
ISSN 1999-9429ISSN 1999-9429ISSN 1999-9429

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

известия юфуизвестия юфуизвестия юфу

Нанотехнологии, электроника и радиотехника

Алгоритмы обработки информации

Анализ данных и моделирование

Вычислительные и информационно-управляющие     
     системы



 

ИЗВЕСТИЯ ЮФУ. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

IZVESTIYA SFedU. ENGINEERING SCIENCES 

Свидетельство о регистрации средства массовой информации 

ПИ № ФС77-28889 от 12.07.2007 

Федеральная служба по надзору в сфере массовых коммуникаций, связи  

и охраны культурного наследия 

Научно-технический и прикладной журнал 

Издается с 1995 года, до середины 2007 года под названием «Известия ТРТУ» 

Подписной индекс ПС704 

№ 6 (242). 2024 г. 
 

Журнал включен в «Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций  

на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 

доктора наук». 

Редакционный совет 

Курейчик В.В. (гл. редактор); Кравченко Ю.А. (зам. гл. редактора); Бородянский И.М.  
(ученый секретарь); Абрамов С.М.; Агеев О.А.; Бабенко Л.К.; Боженюк А.В.; Борисов В.В.; 
Веселов Г.Е.; Гайдук А.Р.; Горбанёва О.И.; Еремеев А.П.; Зинченко Л.А.; Каляев И.А.; 
Касьянов А.О.; Коноплев Б.Г.; Коробейников А.Г.; Куповых Г.В.; Левин И.И.;  
Массель Л.В.; Медведев М.Ю.; Мельник Э.В.; Никитов С.А.; Обуховец В.А.; Панич А.Е.; 
Пшихопов В.Х.; Редько В.Г.; Румянцев К.Е.; Сергеев Н.Е.; Сидоркина И.Г.;  
Стемпковский А.Л.; Сухинов А.И.; Турулин И.И.; Тютиков В.В.; Угольницкий Г.А.; 
Целых А.Н.; Юханов Ю.В. 

Учредитель Южный федеральный университет. 
Издатель Южный федеральный университет. 
Ответственный за выпуск Клевцов С.И. 
Технический редактор Ярошевич Н.В. 
Оригинал-макет выполнен Ярошевич Н.В. 

Дата выхода в свет 28.12. 2024 г. Формат 1
16

70 108 .  Бумага офсетная.  

Офсетная печать. Усл. печ. л. – 25,6. Уч.-изд. л. – 17,9. 
Заказ № 9823. Тираж 250 экз. 

Адрес издателя: 344090, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1, тел. 8(863)243-41-66. 

Адрес типографии: Отпечатано в отделе полиграфической, корпоративной и сувенирной 
продукции Издательско-полиграфического комплекса КИБИ МЕДИА ЦЕНТРА ЮФУ. 
344090, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1, тел. 8(863)243-41-66. 

Адрес редакции: 347922, г. Таганрог, ул. Чехова, 22, ЮФУ, тел. +7 (928) 909-57-82,  
e-mail: iborodyanskiy@sfedu.ru, http://izv-tn.tti.sfedu.ru/. 

16+                                  Цена свободная 

ISSN 1999-9429 (Print)                                 
ISSN 2311-3103 (Online)                                       © Южный федеральный университет, 2024 

http://izv-tn.tti.sfedu.ru/


2 

СОДЕРЖАНИЕ 

РАЗДЕЛ I. АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

С. Сингх, А.В. Прибыльский  
КЛАССИФИКАЦИИ ПОЖАРООПАСНЫХ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ  
СЕТИ КОЛМОГОРОВА-АРНОЛЬДА......................................................................................  6 

В.В. Курейчик, Ю.В. Балясова, В.В. Бова  
ОБЗОР И АНАЛИЗ МЕТОДОВ ТРЕХМЕРНОЙ УПАКОВКИ ПРИ МОРСКИХ 
ГРУЗОПЕРЕВОЗКАХ ................................................................................................................  15 

Е.А. Назаров, М.Е. Данилин, Е.Ю. Косенко  
АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТА РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО  
КОМПЛЕКСА С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ...........................  29 

К.О. Обухов, И.Ю. Квятковская, А.В. Морозов  
МЕТОД ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПЕРАТИВНО-КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ......................................................................................................................  42 

З.А. Понимаш, М.В. Потанин 
МЕТОД И АЛГОРИТМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПРИЗНАКОВ ИЗ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ  
НА БАЗЕ НЕЙРОСЕТЕЙ ТРАНСФОРМЕР ............................................................................  52 

Г.А. Хришкевич, Д.А. Андреев, Л.В. Мотайленко, Ю.В. Бруттан,  

О.Н. Тимофеева 
МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЁРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ........................................  65 

К.М. Занин  
АЛГОРИТМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОФИЛИРОВАННОГО РЕФЛЕКТОРА 
ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В ЗАДАЧАХ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ..................................................................................................................  76 

Е.В. Лищенко, Э.В. Мельник, А.С. Матвиенко, А.Ю. Будко 
МЕТОД ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА  
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ ГЛОБАЛЬНОЙ ГЕОПРИВЯЗКИ ................................  85 

РАЗДЕЛ II. АНАЛИЗ ДАННЫХ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В.В. Соловьев, А.Я. Номерчук, Р.К. Филатов 
СИСТЕМА ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЕЛЬТА-РОБОТА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ ...................................................................  97 

А.А. Богнюков, Д.Ю. Зорькин, Е.Г. Шведов 
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ МАССОВОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ ....................................................................................................................  113 

М.А. Георгиева, И.М. Першин 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ  
ОСАДКОВ НА ГИДРОЛИТОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ .........................................................  121 

Е.Р. Зяблова 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВЕ  
ГРАФОВЫХ ПОДХОДОВ ........................................................................................................  131 

Ю.А. Кораблёв  
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ СХОДСТВА ОСТАВШЕГОСЯ ПОЛЕЗНОГО  
СРОКА СЛУЖБЫ ......................................................................................................................  142 

А.С. Маннаа, Г.В. Муратова 
РАЗРАБОТКА СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЯЖЕСТИ 
ОСТЕОАРТРИТА КОЛЕННОГО СУСТАВА ..........................................................................  155 

 



3 

РАЗДЕЛ III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  
И ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

В.М. Глушань, Л.А. Попов, А.А. Целых 
О РЕАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ СОВРЕМЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ  
СИСТЕМ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННОГО УМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ БОЛЬШИХ 
РАЗМЕРНОСТЕЙ ......................................................................................................................  164 

Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев, М.И. Бесхмельнов  
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГРУППОЙ АВТОНОМНЫХ ПОДВИЖНЫХ 
ОБЪЕКТОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ....................................  177 

П.Г. Ермаков  
ЗАДАЧА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫБОРА 
НЕОБОРУДОВАННОГО ВЕРТОДРОМА ...............................................................................  191 

А.А. Хачатрян, Е.С. Брискин 
ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ 
РОБОТА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ........................  201 

С.А. Смирнов, Н.Ю. Паротькин, В.В. Золотарев  
АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛОЖНЫХ КОМПОНЕНТОВ  
В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ ......................................................................................  209 

В.Г. Жуков, С.В. Селигеев  
ГОСУДАРСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ИМЕНОВАНИЯ  
И ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ 
УПРАВЛЕНИЯ УЯЗВИМОСТЯМИ ........................................................................................  218 

А.А. Львов, Б.М. Кац, П.А. Львов, В.П. Мещанов, К.А. Саяпин 
АНАЛИЗАТОРЫ СВЧ-ЦЕПЕЙ НА ОСНОВЕ МНОГОЗОНДОВЫХ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ. ОБЗОР МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ, 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ (ОБЗОР) .............................................................................  230 

РАЗДЕЛ IV. НАНОТЕХНОЛОГИИ, ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА 

Б.Г. Коноплев 
МОДЕЛЬ РЕКТЕННЫ НА ОСНОВЕ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ ДЛЯ СОБИРАНИЯ  
СВЧ ЭНЕРГИИ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ УРОВНЯХ МОЩНОСТИ .......................................  248 

М.М. Мигалин, В.А. Обуховец 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФОЛЬГИРОВАННЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ  
С ПОМОЩЬЮ ПЕЧАТНЫХ СТРУКТУР ...............................................................................  257 

В.В. Бурлака, С.В. Гулаков, А.Ю. Головин, Д.С. Мироненко  
СИСТЕМА БЕСПРОВОДНОЙ ЗАРЯДКИ БАТАРЕИ БПЛА С ФУНКЦИЯМИ 
БАЛАНСИРОВКИ НАПРЯЖЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ...............................................................  267 

Е.А. Лахина, Н.Е. Черненко, Н.А. Шандыба, С.В. Балакирев,  

М.С. Солодовник  
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ОТЖИГА ПОДЛОЖКИ GAAS(111)  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОУГЛУБЛЕНИЙ, ФОРМИРУЕМЫХ 
ФОКУСИРОВАННЫМИ ИОННЫМИ ПУЧКАМИ ПРИ РАЗЛИЧНОМ  
ВРЕМЕНИ ВОЗДЕЙСТВИЯ .....................................................................................................  273 

А.В. Юдин, Ю.И. Юрасов, О.А. Беляк, П.С. Пляка, М.И. Толстунов  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СМОЛ  
ДЛЯ DLP 3D ПЕЧАТИ С ДОБАВКАМИ ПОРОШКОВ AL2O3 И ЦТС-19 ...........................  280 



4 

CONTENT 

SECTION I. INFORMATION PROCESSING ALGORITHMS 

S. Singh, A.V. Pribylskiy 
ALGORITHM FOR CLASSIFICATION OF FIRE HAZARDOUS SITUATIONS  
BASED ON KOLMOGOROV-ARNOLD NETWORK ..............................................................  6 

V.V. Kureichik, Y.V. Balyasova, V.V. Bova 
OVERVIEW AND ANALYSIS OF THREE-DIMENSIONAL PACKAGING  
FOR MARINE CARGO TRANSPORTATION ..........................................................................  16 

E.A. Nazarov, M.E. Danilin, E.Y. Kosenko  
ALGORITHM FOR CONSTRUCTING THE ROUTE OF A ROBOTIC COMPLEX  
USING THE FUZZY LOGIC METHOD ....................................................................................  30 

K.O. Obukhov, I.Yu. Kvyatkovskaya, A.V. Morozov  
METHOD OF GENETIC PROGRAMMING FOR SOLVING THE PROBLEM  
OF OPERATIONAL SCHEDULE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION .....................  42 

Z.A. Ponimash M.V. Potanin 
METHOD AND ALGORITHM FOR EXTRACTING FEATURES FROM DIGITAL 
SIGNALS BASED ON NEURAL NETWORKS TRANSFORMER ..........................................  53 

G.A. Khrishkevich, D.A. Andreev, L.V. Motaylenko, I.V. Bruttan,  
O.N. Timofeeva 

THE TECHNIQUE OF AUTOMATED IMAGE RESTORATION USING 
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS ............................................................................  65 

K.M. Zanin  
AN ALGORITHM FOR FORMING A PROFILED REFLECTOR  
OF A REFLECTOR ANTENNA IN PROBLEMS OF ELECTRODYNAMIC  
MODELING ................................................................................................................................  77 

E.V. Lishchenko, E.V. Melnik, A. S. Matvienko, A.Yu. Budko 
METHOD OF MOVING OBJECT POSITIONING WITHOUT USING GLOBAL  
GEO-REFERENCED DATA .......................................................................................................  86 

SECTION II. DATA ANALYSIS AND MODELING 

V.V. Soloviev, A.Y. Nomerchuk, R.K. Filatov 
TRAJECTORY PLANNING SYSTEM FOR THE MOVEMENT OF A DELTA  
ROBOT FOR AGRICULTURAL PURPOSES ...........................................................................  97 

A.A. Bognyukov, D.Yu. Zorkin, E.G. Shvedov  
SYSTEM ANALYSIS AND MODELING OF QUEUE SYSTEMS ...........................................  113 

M.A. Georgieva, I.M. Pershin 
MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF ATMOSPHERIC 
PRECIPITATION ON HYDROLITHOSPHERIC PROCESSES ................................................  122 

E.R. Zyablova  
MODELING OF SOCIAL INTERACTIONS BASED ON GRAPH APPROACHES ................  132 

J.А. Korablev 
PREDICTION OF FAULTS IN TECHNICAL SYSTEMS BASED  
ON THE SIMILARITY MODEL OF THE REMAINING USEFUL LIFE .................................  143 

A.S. Mannaa G.V. Muratova 
DEVELOPMENT OF A CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK TO ASSESS  
THE SEVERITY OF KNEE OSTEOARTHRITIS ......................................................................  156 

SECTION III. COMPUTING AND INFORMATION  
MANAGEMENT SYSTEMS 

V.M. Glushan, L.A. Popov, A.A. Tselykh 
ABOUT THE REAL POSSIBILITIES OF MODERN COMPUTING SYSTEMS  
FOR DISTRIBUTED MULTIPLICATION OF LARGE-DIMENSIONAL  
MATRICES ..................................................................................................................................  164 

B.K. Lebedev, O.B. Lebedev, M.I. Beskhmelnov 
DECENTRALIZED CONTROL OF A GROUP OF AUTONOMOUS MOBILE  
OBJECTS WHEN FORMING A TRAJECTORY OF MOVEMENT ..........................................  177 



5 

P.G. Ermakov  
PROBLEM OF MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF SELECTION  
OF AN UNPREPARED HELIDROM .........................................................................................  191 

A.A. Khachatryan, E.S. Briskin 
FEATURES OF CONTROL OF LINEAR DRIVES OF A ROBOT WHEN  
ITS MOVEMENT ON A VERTICAL SURFACE ......................................................................  201 

S.A. Smirnov, N.Yu. Parotkin, V.V. Zolotarev  
AUTOMATION OF THE USE OF FALSE COMPONENTS IN THE INFORMATION 
SYSTEM ......................................................................................................................................  210 

V.G. Zhukov, S.V. Seligeev  
STATE REGULATION OF NAMING AND SOFTWARE IDENTIFICATION  
IN VULNERABILITY MANAGEMENT PROCESSES ............................................................  219 

A.A. L’vov, B.M. Kats
 
, P.A. L’vov, V.P. Meschanov

 
,K.A. Sayapin 

MICROWAVE CIRCUIT ANALYZERS ON A MULTI-PROBE MEASURING LINE. 
REVIEW OF SIGNAL PROCESSING METHODS, PROBLEMS AND PROSPECTS 
(REVIEW)....................................................................................................................................  230 

SECTION IV. NANOTECHNOLOGY, ELECTRONICS  

AND RADIO ENGINEERING 

B.G. Konoplev 
A RECTENNA MODEL BASED ON MOSFETS FOR MICROWAVE ENERGY 
HARVESTING AT ULTRA-LOW POWER LEVELS ...............................................................  248 

M.M. Migalin, V.A.Obukhovets  
PCB SUBSTRATES CHARATERISATION USING PRINTED STRUCTURES .....................  257 

V.V. Burlaka, S.V. Gulakov, A.Y. Golovin, D.S. Mironenko  
WIRELESS UAV CHARGING SYSTEM WITH BATTERY BALANCING 
FUNCTIONALITY ......................................................................................................................  267 

E.A. Lakhina, N.E. Chernenko, N.A. Shandyba, S.V. Balakirev, M.S. Solodovnik  
INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF ANNEALING MODES OF THE GAAS(111) 
SURFACE ON THE CHARACTERISTICS OF NANOHOLES FORMED BY FOCUSED 
ION BEAMS AT VARIOUS EXPOSURE TIMES .....................................................................  274 

A.V. Yudin, Yu.I. Yurasov, O.A. Belyak, P.S. Plyaka, M.I. Tolstunov  
TECHNOLOGICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF RESINS  
FOR DLP 3D PRINTING WITH ADDITIVES OF AL2O3 AND CTS-19 POWDERS ..............  280 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

6 

Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

УДК 004.942, 654.924.56                                                 DOI 10.18522/2311-3103-2024-6-6-15 

С. Сингх, А.В. Прибыльский  

КЛАССИФИКАЦИИ ПОЖАРООПАСНЫХ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ  

СЕТИ КОЛМОГОРОВА-АРНОЛЬДА 

Проблема своевременного и точного обнаружения пожароопасных ситуаций является кри-

тически важной для обеспечения безопасности людей и сохранения имущества. Традиционные 

методы мониторинга, основанные на простых пороговых значениях для датчиков дыма и темпе-

ратуры, часто недостаточно эффективны, так как могут приводить к ложным срабатываниям 

или пропуску реальных пожароопасных ситуаций. Современные методы, использующие нейронные 

сети, позволяют значительно повысить точность классификации нештатной ситуации за счет 

анализа комплексных паттернов в данных с датчиков, представляющих из себя сложные нелиней-

ные функции с динамически изменяющимися параметрами. Разработка таких моделей требует 

внимания к сбору, разметке и обработке данных, к выбору архитектуры нейронной сети для кон-

кретной задачи, потому как качественная разметка данных и выбор желаемой архитектуры ней-

ронной сети, напрямую влияет на выделение искомых паттернов, а также нахождение скрытых 

паттернов, которые невозможно или затруднительно определить традиционными методами.  

В статье исследуется алгоритм классификации пожароопасных ситуаций, основанный на сети 

Колмогорова-Арнольда (KAN). Данный алгоритм применяется для обработки данных с комплекса 

взаимосвязанных пожарных датчиков и предназначен для обнаружения и классификации различ-

ных типов пожароопасных ситуации. Ключевым элементом разработки является использование 

сети Колмогорова-Арнольда, которая благодаря своей архитектуре способна моделировать 

сложные функциональные зависимости между входными данными. В качестве входных данных 

используются показания с комплекса взаимосвязанных пожарных датчиков, таких как датчики 

температуры, дыма. Для повышения точности классификации проводится разметка данных с 

использованием экспертных знаний. Для реализации алгоритма использовался язык программиро-

вания Python, совместно с библиотеками Pytorch, pykan, scikit-learn. В статье приводятся резуль-

таты тестирования модели на реальных данных и обсуждаются возможные направления для 

дальнейшего улучшения алгоритма. В ходе экспериментов было показано, что предложенная мо-

дель демонстрирует высокую точность классификации пожароопасных ситуаций, которая не 

уступает традиционным методам классификации данных. 

Пожарный датчик; Python; нейронные сети; классификация; моделирование; разметка дан-

ных; сеть Колмогорова-Арнольда; KAN; парсинг. 

S. Singh, A.V. Pribylskiy 

ALGORITHM FOR CLASSIFICATION OF FIRE HAZARDOUS SITUATIONS 

BASED ON KOLMOGOROV-ARNOLD NETWORK 

The problem of timely and accurate detection of fire hazardous situations is critical to ensure the 

safety of people and property. Traditional monitoring methods based on simple threshold values for smoke 

and temperature sensors are often insufficiently effective, as they can lead to false alarms or miss real fire 

hazardous situations. Modern methods using neural networks can significantly improve the accuracy of 

classifying an emergency situation by analyzing complex patterns in sensor data, which are complex non-

linear functions with dynamically changing parameters. The development of such models requires atten-

tion to the collection, labeling and processing of data, to the choice of neural network architecture for a 

specific task, because high-quality data labeling and the choice of the desired neural network architecture 

directly affect the selection of the desired patterns, as well as the detection of hidden patterns that are 

impossible or difficult to determine by traditional methods. The article examines an algorithm for classify-



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 
 

7 

ing fire hazardous situations based on the Kolmogorov-Arnold network (KAN). This algorithm is used to 

process data from a complex of interconnected fire sensors and is designed to detect and classify various 

types of fire hazardous situations. The key element of the development is the use of the Kolmogorov-

Arnold network, which, due to its architecture, is capable of modeling complex functional dependencies 

between input data. Readings from a complex of interconnected fire sensors, such as temperature and 

smoke sensors, are used as input data. To improve the accuracy of classification, data is labeled using 

expert knowledge. The Python programming language was used to implement the algorithm, together with 

the Pytorch, pykan, and scikit-learn libraries. The article presents the results of testing the model on real 

data and discusses possible directions for further improvement of the algorithm. During the experiments, 

it was shown that the proposed model demonstrates high accuracy in classifying fire hazardous situations, 

which is not inferior to traditional methods of data classification. 

Fire sensor; Python; neural network; classification; modeling; data markup; Kolmogorov-Arnold 

Network; parsing. 

Введение. Обеспечение своевременного и точного обнаружения пожароопасных 
ситуаций является важной задачей, обеспечивающей защиту жизни людей и сохранения 
имущества. В последние годы все больше внимания уделяется современным методам, 
использующим нейронные сети, которые способны значительно повысить точность клас-
сификации путем анализа сложных паттернов в данных с датчиков. Эти паттерны пред-
ставляют собой нелинейные функции с динамически изменяющимися параметрами, ко-
торые трудно обнаружить с помощью традиционных методов. 

Важным аспектом разработки и применения моделей классификации является про-
цесс сбора, разметки и обработки данных, а также выбор оптимальной архитектуры ней-
ронной сети для конкретной задачи. Качественная разметка данных и правильный выбор 
архитектуры сети играют важную роль в выявлении искомых паттернов и обнаружении 
скрытых закономерностей, которые не могут быть выявлены традиционными методами. 

В работе рассматривается модель сети Колмогорова-Арнольда(KAN) [1, 2] для 
классификации пожароопасных ситуаций, данные для обучения которой получены с 
комплекса взаимосвязанных датчиков. Сеть Колмогорова-Арнольда благодаря своей 
уникальной, инновационной архитектуре способна моделировать сложные функциональ-
ные зависимости между параметрами объекта классификации, тем самым не только по-
вышая точность обнаружения пожаров, но и предоставляя понятную и интерпретируе-
мую модель классификации.  

Цель исследования заключается в оценке пригодности сети Колмогорова-Арнольда 
(KAN) для задачи классификации пожароопасных ситуаций на основе полученных и за-
данных параметров точности. 

Описание объекта исследования. Кратко описания пожарного датчика. Объек-
том исследования являются показания 36000 датчиков сверхраннего обнаружения пожа-
ра(комплекс взаимосвязанных пожарных датчиков) [3–5], полученные в процессе их экс-
плуатации, а также информация об отказах с 2018- по 2023 гг., методы и средства их об-
работки, методы классификация[6] на основе KAN модели, RNN модели, модели Random 
forest, модели Optimization tree.. 

Конструктивно датчик состоит из 6 датчиков температуры средней инерционности, 
1 датчика температуры большой инерционности, 1 быстродействующая температурного 
датчика, 3 датчика инфракрасного спектра обнаружения дыма и 3 датчиков ультрафиоле-
тового канала, всего получается 8 информационных каналов по показанием температура 
и 6 каналов по показаниям дыма. Наличие температурных датчиков разной инерционно-
сти, позволяет подробно отслеживать динамику изменения температуры, даже при её 
кратковременных изменениях. Датчики обнаружения дыма расположены таким образом 
и в таком количестве для обнаружения дыма в угле 360 вокруг себя, что значительно 
увеличивает скорость обнаружения дыма, для сравнения классические датчики обладаю 
чувствительность от 30 до 90 градусов [7–11], что значительно увеличивает время их 
срабатывания при возникновению пожароопасной ситуации по каналу задымленности. 

Архитектура KAN модели. Архитектура KAN модели классификации пожаро-
опасных ситуация приведена на рис. 1 [1, 2]. 
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Исходя из математической модели, приведенной в статье [5], а также выбранных 
входных и выходных параметров [6], архитектура KAN включает 5 входов, 11 выходов, а 
также выбранное входе экспериментов количество внутренних узлов равное 11. Количе-
ство входов соответствует количеству параметров комплекса пожарных датчиков ис-
пользуемых для анализа текущего временного отсчета для дальнейшей классификации. 
Количество выходов, соответствует количество выделенных классов пожароопасных 
ситуаций, подробная расшифровка каждого класса представлена в работе [6]. 

 
Рис. 1. Архитектура KAN модели классификации пожароопасных ситуаций 

На рис. 1 x1-x5 – входные параметры сети, s1-s11 – внутренние сумматоры,  
s`1-s`11 – выходные сумматоры, y1-y11 – выходы 

В отличии от классической основы MLP [12–15] архитектура KAN не имеет обу-
чаемых весов на ребрах сети, вместо них KAN использует обучаемые функции актива-
ции, такой подход связан с используемой математикой, включая теорему аппроксимации 
Колмогорова-Арнольда, что позволяет также лучше интерпретировать получаемые ре-
зультаты обучения. Количество обучаемых функций активации для каждого входного 
узла соответствует количеству выходов сети. Внутренний сумматор, суммирует все вы-
ходы с обучаемых функций активаций передавай их во внутренние узлы сети. После чего 
внутренние узлы снова разделяет узел на 11 обучаемых функций активации суммирует 
их, в результате чего получаются выходы y1-y11. Значения каждого выхода будет харак-
теризовать принадлежность текущей комбинаций входов к каждому из выделенных клас-
сов(выходов y1-y11), в данном случае, чем больше значение выхода, тем более высокая 
вероятность принадлежности к данному классу пожароопасной ситуации.   

Алгоритм парсинга данных. Парсинг данных является одним из важнейших эта-
пов обработки данных для дальнейшего использования с целью решения определенной 
задачи, например классификации нештатных ситуаций [16, 17]. Стоит отметить, что в 
зависимости от формата и структуры получаемых данных из базы данных мест установ-
ки пожарных датчиков, должны использоваться разные этапы парсинга, потому как ко-
нечная цель парсинга получения данных в едином формате для используемой модели 
нейронной сети. В случае с пожарным датчиком данных в зависимости от места установ-
ки могут быть переданы в формате матриц mxn, представленных на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Первый паттерн данных из базы данных 
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Из рис. 2 и 3 видно, что данные из разных источников имеют разное количество 
столбцов – различных признаков, включающих информативные и неинформативные для 
задачи классификации. С этой цель разработан алгоритм парсинга данных из базы дан-
ных с возможностью переключения его в автоматический и ручной режим. 

 
Рис. 3. Второй паттерн данных из базы данных 

Алгоритм парсинга данных представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма парсинга данных 
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Из рис. 4 условно можно выделить два ветвления auto == 1 и auto != 1, auto является 
флагом включение автоматического режима в случае, если равен 1, и ручного режима в 
случае, если auto не равен 0. Разберем каждый из режимов подробнее. 

Ручной режим необходим для подготовки обучающих данных, в связи наличии бо-
лее гибкого и контролируемого вручную функционала изменения получаемых данных. 
Автоматическим режим используется для работы обученной классифицирующей модели, 
а именно выполняет парсинг данных, получаемых в реальном времени.  

Получаемые данные из базы данных условно можно разделить на два общих пат-
терна по максимальному количеству столбцов данных, а также типу и содержимому дан-
ных. Примеры паттернов представлены на рис. 2, 3. Алгоритм сравнивает полученные из 
БД данные с каждым паттерном, в случае соответствия одному из паттернов выполняет 
предписанные предписания, если полученные данные не соответствуют ни одному из 
паттернов, выводится соответствующая ошибка, сохраняется файл вызвавшиеся ошибку 
для его дальнейшего анализа и при необходимости добавления нового паттерна. 

Данные для обучения модели. Обучающая выборка данных, содержит разделение 
данных по 5 параметрам: температура вне датчика, температура внутри датчика и три 
параметра задымленности, за основу взяты реальные данные обнаруженных аномалий в 
метрополитенах на местах установки комплекса взаимосвязанных пожарных датчиков.  
В выборку вошло 126 дней с размеченными маркерами обнаруженных аномалий, разде-
ленных на 13 классов. Более подробно процесс разбиения на классы рассмотрен в статье 
[6]. Всего в выборку вошло 1 333 000 временных отрезков. 

Тестовая выборка устроена по аналогичному обучающей выборке принципу, её 
размер составляет 60 дней, в выборку вошло 632 022 отрезка. 

Обработка и подготовка данных. Нормализация данных с пожарных датчиков яв-
ляется обязательным шагом [18], данные могут принимать широкий диапазон значений, 
что затрудняет их интерпретацию с помощью нейронных сетей [19]. В работе исследова-
лись следующие методы нормализации данных: Min-Max scaling с диапазоном измене-
ний значений, учитывающих минимальное и максимальное возможное значение, прини-
маемое каждым параметром, Min-Max scaling, Z-score и Robust scaling [20–22]. 

Рассмотрим Min-Max scaling с диапазоном изменений значений подробнее. Ключе-
вым его отличием от стандартного Min-Max заключается в том, что минимальное и мак-
симальное значение выбирается не исходя из минимального и максимального значения в 
данных, а исходя из реального изменения параметра. 

Формула нормализованного значения признака    Min-Max scaling с диапазоном 
изменений значений: 

   
      

         
                                              (1) 

где  x – исходное значение признака. 
     – минимальное значение признака в исходных данных. 
     – максимальное значение признака в исходных данных. 
       – нижняя граница нового диапазона (в данном случае 0). 
       – верхняя граница нового диапазона (в данном случае 1). 
Например, диапазон температуры изменяется от -50 до 200 градусов. Подставив в 

формулу 1, получим: 

   
       

         
         

    

   
   

 

   
      

     

   
         .     (2) 

Формула расчета     нормализованного значения с помощью Z-score: 

    
   

 
                                                            (3) 

где   – среднее значение признака;   – стандартное отклонение признака. 
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Например, для температуры снаружи датчика с используемой выборкой данных, 
значения очередного нормализованного значения     : 

     
           

    
                                                    (4) 

Формула расчета          нормализованного значения с помощью Robust scaling: 

         
           

      
                                       (5) 

где median(x) – медиана признака; IQR(x) – межквартильный размах признака (разница 
между 75-м и 25-м процентилями) 

Например, для температуры снаружи датчика с используемой выборкой данных, 
значения очередного нормализованного значения          : 

          
           

     
                                     (6) 

Следует отметить, что диапазон изменения показаний датчика температуры изменя-
ется с -50 до 200 градусов. 

Входе экспериментов, включающих моделирования KAN [23–25] алгоритма клас-
сификации с применением нормализации и без неё, сделан вывод, что KAN модель имеет 
низкую точность при работе с ненормализованными данными [26–32]. 

Тестирование обученной нейронной сети. Точности алгоритма оценивается по 
трем параметрам: общая точность системы, точность обнаружения аномалий, ошибка 
обнаружения. Дополнительно ошибки обнаружения подразделяются на необнаруженные 
аномалии и ложные аномалии, формулы расчета точности рассмотрены в статье [6]. 

Требования к параметрам точности алгоритма классификации представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Желаемые параметры точности 

Accuracy, % Presicion, %                 ,% ignored, % fake, % 

Не менее 88 Не менее 85 Не более 15 нет нет 

Таблица 2 
Изменения параметров точности классификаторов на обучающей выборке 

Модель Метод  

нормализации 

Accuracy, 

% 

Presicion, 

% 

Detection 

Error,% 

ignored, 

% 

fake, 

% 

KAN Min-Max scale 98.57 93.13 6.87 72.61 27.39 
KAN Z-score 95.33 82.22 17.78 55.43 44.57 
KAN Robust scaling 97.30 86.93 13.07 94.96 5.04 

Random 
Forest 

Min-Max scale 99.96 91.44 8.56 88.24 11.76 

Random 
Forest 

Z-score 99.96 90.84 9.16 88.46 11.54 

Random 
Forest 

Robust scaling 99.96 91.34 8.66 88.72 11.28 

RNN Min-Max scale 99.00 91 9.00 71.65 28.35 
RNN Z-score 98.56 89.55 10.45 70.22 29.78 
RNN Robust scaling 98.31 90.22 9.78 73.87 26.13 
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Таблица 3 
Изменения параметров точности классификаторов на тестовой выборке 

Модель Метод  
нормализации 

Accuracy, 
% 

Presicion, 
% 

Detection 
Error, % 

ignored, 
% 

fake, 
% 

KAN Min-Max scale 89.88 87.23 12.77 72.44 27.56 
KAN Z-score 85.33 84.22 15.78 82.34 17.66 
KAN Robust scaling 85.58 84.39 15.61 74.78 15.22 

Random 
Forest 

Min-Max scale 98.49 97.33 2.67 83.02 16.98 

Random 
Forest 

Z-score 97.12 94.51 5.49 82.69 17.31 

Random 
Forest 

Robust scaling 98.25 95.54 4.46 80.77 19.23 

RNN Min-Max scale 98.65 97.36 2.64 63.45 36.55 
RNN Z-score 96.55 92.55 7.45 61.25 38.75 
RNN Robust scaling 95.55 93.67 6.33 55.57 44.43 

 
Рис. 5. График классификации данных на выделенном участке с помощью  

KAN классификатора с Min-Max нормализации 

Обсуждение. Анализируя полученные параметры точности после моделирования 
алгоритма с требованиями, поставленными в таблице 1, можно сделать вывод, что пред-
ложенный алгоритм классификации соответствует поставленным требованиям: accuracy 
(общая точность) не мене 88%, precision (точность обнаружения) не мене 85%, detection 
error (ошибка обнаружения) не более 15% при методе нормализации Min-Max scale.  
В ходе работы с обучающей выборкой получены следующие показатели точности: общая 
точность 98.57%, точность обнаружения 93.13%, ошибка обнаружения 6.87%, что не ни-
же поставленных требований. Классификация данных тестовой выборки показала: общая 
точность 89.88%, точность обнаружения 87.23, ошибка обнаружения 12.77%, что также 
не ниже поставленных требований. Исходя из полученных результатов предложенный 
алгоритм классификации на основе KAN, можно использовать для классификации дан-
ных получаемых из комплекса взаимосвязанных датчиков. 

Заключение. Алгоритм классификации пожароопасной ситуаций с помощью KAN 
сетей является новым решением, обладающим исходя из полученных значений точности 
хорошими перспективами использования. Применение этой модели может не только по-
высить точность и эффективность принятия решения в задаче классификации, но откроет 
возможность к проведение более глубокого анализа пожароопасных ситуаций, на основе 
получаемого символьного представления модели классификации 
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В.В. Курейчик, Ю.В. Балясова, В.В. Бова  

ОБЗОР И АНАЛИЗ МЕТОДОВ ТРЕХМЕРНОЙ УПАКОВКИ ПРИ МОРСКИХ 

ГРУЗОПЕРЕВОЗКАХ 

Описана проблема трёхмерной упаковки товаров в различные типы контейнеров при 

осуществлении морских грузоперевозок. Морские грузоперевозки играют значительную роль в 

международной торговле, реализуются в специфичных и нестандартных условиях, характе-

ризуются усиленной влажностью, контактом с морской солью, вибрацией, интерференцией 

температур и осуществляются посредством судов контейнеровозов, транспортирующих 

различные категории товаров в контейнерах, подбираемых с учётом специфики перевозимого 

груза, что обеспечивает надёжность и безопасность. Особую важность приобретает при-

сутствие защиты товара от многообразных негативных и техногенных факторов окру-

жающей среды, что подтверждает немаловажность правильно разработанной морской упа-

ковки груза, обеспечивающей сохранение товара, оборудования, сырья, либо материалов на 

всём времени транспортировки по морю, а также надёжного крепления на палубе, либо 
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внутри грузовых отсеков, исключая возможности повреждений груза, посредством воздейст-

вия вибрационных и статических нагрузок. В статье описана задача трёхмерной упаковки в 

контейнеры при морских грузоперевозках. Рассмотрены критерии и ограничения, построена 

модифицированная комбинированная многокритериальная целевая функция. Ее значение 

должно стремится к 1, что соответствует 100% заполнению пустот. Также, в работе про-

ведён краткий обзор и анализ методов и алгоритмов поиска решения задачи трёхмерной упа-

ковки, выявлены их особенности, достоинства и недостатки. С учётом проведённого анализа 

отмечено, что метаэвристические методы и алгоритмы поиска эффективны для решения 

NP-сложной задачи трёхмерной упаковки так, как позволяют получать наборы квазиопти-

мальных решений за полиноминальное время. 

Морские грузоперевозки; логистика; задача трёхмерной упаковки; метаэвристические ме-

тоды и алгоритмы.  

V.V. Kureichik, Y.V. Balyasova, V.V. Bova 

OVERVIEW AND ANALYSIS OF THREE-DIMENSIONAL PACKAGING  

FOR MARINE CARGO TRANSPORTATION 

This article describes the problem of three-dimensional packaging of goods in various types of con-

tainers during maritime cargo transportation. Maritime cargo transportation plays a significant role in 

international trade, is carried out in specific and non-standard conditions, is characterized by increased 

humidity, contact with sea salt, vibration, temperature interference and is carried out by container ships 

transporting various categories of goods in containers selected taking into account the specifics of the 

cargo being transported, which ensures reliability and safety. Of particular importance is the presence of 

protection of goods from a variety of negative and man-made environmental factors, which confirms the 

importance of properly designed marine cargo packaging, ensuring the preservation of goods, equipment, 

raw materials, or materials throughout the entire time of transportation by sea, as well as reliable fas-

tening on deck or inside cargo compartments, excluding the possibility of damage to cargo, through expo-

sure vibration and static loads. The article describes the task of three-dimensional packaging in contain-

ers for marine cargo transportation. Criteria and constraints are considered, and a modified combined 

multi-criteria objective function is constructed. Its value should tend to 1, which corresponds to 100% 

filling of voids. Also, the paper provides a brief overview and analysis of methods and algorithms for find-

ing solutions to the problem of three-dimensional packaging, their features, advantages and disadvantages 

are revealed. Taking into account the analysis, it is noted that metaheuristic methods and search algo-

rithms are effective for solving the NP-complex problem of three-dimensional packaging, as they allow 

obtaining sets of quasi-optimal solutions in polynomial time. 

Marine cargo transportation; logistics; the problem of three-dimensional packaging; modified 

(metaheuristic); accurate and heuristic methods and algorithms. 

Проблемы морских грузоперевозок. Морской транспорт – один из наиболее вос-
требованных вариантов транспортирования многообразных товаров, сталкивающийся в 
процессе выполнения с множеством проблем: перегруженностью портовых терминалов; 
порчей, либо утратой груза; длительным оформлением документов; сложностью плани-
рования логистики; курсовой разницы и так далее. Данный вид грузоперевозок выполня-
ется в достаточно специфических условиях посредством использования морских контей-
неров, классификация которых показана на рис. 1 [1].  

За счёт введения морских контейнеров в XX веке, сфера морских грузоперевозок 
вышла на новый уровень. Морской контейнер – многооборотная металлическая тара из 
кортеновской стали, отвечает стандартам ISO и ГОСТ [2, 3], устойчива к механическим 
воздействиям, пригодна к эксплуатации в любых погодных условиях, используется для 
грузоперевозок различных категорий товаров по всему миру, срок службы составляет  
15-20 лет. Морские контейнеры возможно перегружать с кораблей на поезда, грузовики в 
комбинации с авиасообщением, обеспечивая интермодальность. 
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Рис. 1 Морские контейнеры 

Конструкция морского контейнера зависит от специфики перевозимого в нём това-
ра. В связи с этим международной организацией по стандартизации «ISO» принят стан-
дарт, содержащий классификацию морских контейнеров [2, 3]. Основной сегмент пере-
возимых контейнеровозами контейнеров – стандартные: 20 (TEU), 40 (TEU) и 45 фотов, 
со своей грузоподъёмностью и типом конструкции: универсальные (GP, DV и DC) – пе-
ревозят сухие грузы и иные товары потребления; термоконтейнеры – перевозят продукты 
питания, фармацевтику, электронику); Pallet Wide – доставляют паллетированные грузы; 
Flat Container – перевозят листовой металл или иные плоские материалы; Open Top – не-
габаритные грузы; Tank – перевозят жидкие или газообразные грузы (нефть, химикаты); 
Bulk Container – перевозят сыпучие грузы (зерно или уголь); High Cube (2,9 м), перевозит 
объёмные грузы. Flat Rack – перевозят автомобили и иные крупные средства; контейнеры 
с вентиляцией (VT и TC) – перевозят животных; рефрижераторы (RE, RT, RS) – оборудо-
ваны системой поддержки температуры для перевозки товаров; IBC, IBC, IMO – перево-
зят опасные грузы. Отдельные грузы перевозят в контейнерах с нестандартными разме-
рами. Так как задача трёхмерной упаковки, является NP-сложной, то ее необходимо раз-
делить на 4 этапа размещение груза на паллеты, упаковка палет в контейнер, а далее их 
размещение на палубу и в трюм корабля.  

Описание и постановка задачи трёхмерной упаковки. Пусть имеется трехмерная 
область контейнер M: шириной W, длинной L и высотой H, а также набор блоков. Итого-
вый результат упаковки опишем в виде плана последовательности параллепипедов, опи-
сывающего алгоритм пошаговой их комплектации непосредственно в сам контейнер. 
Приобретаемая итоговая информация: план упаковки блоков, изображённый в объёме; 
показатель целевой функции («ЦФ»), отражающей критерии качества оптимизации и 
время решения задачи. 

Объект возможно описать кортежем из 4-х компонентов <w , l , h , m >, а именно, 
параметры объекта: w  – ширина, l   – длина, h  – высота и m  – вес объекта [4]. При реше-
нии задачи расположения объектов, помеченных задаваемым типом, в пространстве опи-
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сывается множеством K={k =(<x1 , y1 , z1 >, <x2 , y2 , z2 >) |  =1, 2, … , n}, в котором  
<x1 , y1 , z1 >, <x2 , y2 , z2 > – координаты углов объекта – наиболее близкие к началу осей 
координат и наиболее дальние, которые необходимо разместить в контейнер. Рассматри-
вая данную задачу, необходимо учитывать следующие ограничения [4, 5]: 

1. У каждого контейнеров высота тождественна. 
2. За установленные границы размещаемые объекты не должны выходить. 
3. Совместный объём всех размещаемых объектов не должен быть больше объёма 

контейнера: 

    

 

   

        

где V  – объём объекта 
4. Запрещено размещать объекты друг на друга; 
5. Совместный вес всех размещаемых объектов не должен превышать установлен-

ный лимит загрузки контейнера: 

      ≤       

где Sоб – вес объекта, Sлим – наибольший вес всех объектов. 
Критерий оптимизации – объём, занимаемый объектами, и тогда целевая функция 

описывается следующим образом: 

  
       

 
    

    
  , 

где Vполез – полезный объём, Vкон – объём контейнера. 
Другими словами, необходимо уменьшать пустоты в контейнере. Тогда целевая 

функция (ЦФ) должна стремиться к единице и заполненности области на 100 %. Предло-
женная ЦФ не полностью учитывает все возможные критерии задачи трёхмерной упа-
ковки при морских грузоперевозках, поэтому авторы предлагают использовать модифи-
цированную комбинированную многокритериальную ЦФ [5]:  

   
   

 
    

 
                     , 

где    – отношение числа упакованных объектов в контейнер к числу всех объектов, 
подлежащих упаковке;    – число объектов одного размера, упакованных подряд так, 
стороны которых соприкасаются;    – отношение горизонтально расположенных объек-
тов к числу всех объектов, подлежащих упаковке;    – коэффициент важности числа 
упакованных объектов в контейнер;    – коэффициент важности упаковки объектов од-
ного размера с одинаковыми сторонами друг к другу;    – коэффициент важности упа-
ковки объектов является горизонтально ориентированным. Коэффициенты             
– задаются лицом, принимающим решение.            – вычисляют при расчёте ЦФ. 
Данную целевую функцию необходимо максимизировать: ЦФ → max.  

Обзор и анализ методов и алгоритмов трёхмерной упаковки. Кратко рассмотрим 
некоторые существующие методы и алгоритмы решения задачи трёхмерной упаковки: 

Алгоритм локального поиска с чередующимися окрестностями (VNS) – известный 
метод решения задач дискретной оптимизации, в частности автоматической группировки 
предложен Н. Младеновичем и П. Хансеном [6]. Основная идея (VNS) заключается в изме-
нении размера окрестности в процессе поиска реализуя детерминированный, вероятност-
ный или смешанные механизмы. Здесь для некоторого промежуточного решения назнача-
ется множество окрестностей, которые по очереди исследуются.  Если найдено лучшее 
решение, то его заменяют на промежуточное и поиск в той же окрестности продолжается, 
если улучшения не происходит, то выбирается следующая окрестность для поиска. Крите-
рием остановки служит время, число итераций или нахождение субоптимального решения.  
Существует много модификаций данного метода. Это VND – детерминированный локаль-
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ный спуск с чередующимися окрестностями и RVNS – вероятностный локальный спуск с 
чередующимися окрестностями. Достоинства: простота реализации; гибкость и высокая 
результативность; позволяет получать наборы субоптимальных решений и избегать попа-
даний в локальные оптимумы. Недостатки: требует значительных вычислительных и вре-
менных затрат при решении задач большой размерности. 

Алгоритм имитации отжига (SA) – создан Скоттом Киркпатриком, Д. Гелатти 
(George Gelatt) и М. Веччи в 1983 году [7], отнесён к метаэвристическим методам стохас-
тической оптимизации, используется для решения широкого спектра задач оптимизации: 
комбинаторной, глобальной, дискретной, хранит интервальный результат решения. Ал-
горитм моделирует процесс отжига металла, в процессе которого металл нагревается а, 
затем медленно охлаждается и равномерно распределяет свою внутреннюю энергию.  
В данном алгоритме реализуются три важные процедуры, такие как: использование слу-
чайности, что способствует исследованию разных областей пространства поиска и избе-
ганию зацикливания в локальных оптимумах; принятие «худших» решений; и постепен-
ное уменьшение вероятности принятия «худших» решений, которое происходит за счёт 
процесса «охлаждения», позволяя вначале исследовать большое пространство поиска, 
постепенно сужая его, что способствует сбалансированному получению эффективных 
решений. Достоинства: малое число внешних параметров; высокая скорость работы; про-
стая реализация. Недостатки: зависим от настройки параметра «температура»; плохая 
масштабируемость и сходимость; значительный разброс результатов; зацикливается в 
локальных экстремумах; неэффективен для решения задач большой размерности. 

Существуют следующие модификации этого алгоритма. Это адаптивный модели-
руемый отжиг (ASA) – создан Н. Метрополисом [8]. Относится к классу метаэвристиче-
ских алгоритмов оптимизации. Он основан на реализации двух процессов отжига метал-
ла и адаптивного поиска при решении задач оптимизации. Еще одной модификацией яв-
ляется квантовый отжиг (QA), создан Т. Кадоваки и Х. Нисимори [9]. Он также основан 
на реализации двух процессов отжига металла и квантовых вычислениях. Достоинства: 
рассматривают большое пространство поиска. Недостатки: высокие вычислительные 
затраты. 

Жадный адаптивный метод случайного поиска (GRASP) – метаэвристический алго-
ритм оптимизации, впервые описан в работе Feo и Resende, включает в себя комбинацию 
жадного подхода и случайного поиска [10]. Достоинства: прост в реализации при реше-
нии задач комбинаторной оптимизации, позволяет получать результаты за полиноми-
нальное время. Недостатки: неприменим для задач с множеством переменных; требует 
множество итераций. 

Метод ветвей и границ – предложен Лендом и Дойгом [11], эффективен для реше-
ния задач дискретной оптимизации, предполагает наличие конечного множества допус-
тимых решений к перебору и выбору наилучшего из них. Здесь сначала формируется 
«дерево поиска», состоящее из ветвей и границ. В качестве ограничений для уменьшения 
вычислительной сложности алгоритма вводятся границы, учитывающие глубину и ши-
рину поиска, причём подмножества верхних границ больше нижних исключают из рас-
смотрения. Данный метод позволяет получать оптимальные решения. Достоинства: по-
зволяет отсекать «неперспективные» узлы за счёт анализа матрицы расстояний; простая 
реализация; возможность параллельной обработки. Недостатки: высокая сложность; мед-
ленная скорость; без отсечения и установления границ данный метод в основном исполь-
зуется только для решения задач малой размерности. 

Табуированный поиск (TS) (либо поиск с запретами) – метаэвристический алго-
ритм, создан Фредом У. Гловером в 1986 году [12], применим для решения задач комби-
наторной оптимизации, требующих оптимального упорядочения и выбора параметров. 
Табуированный поиск (TS) имеет ряд общих черт с имитацией отжига [7] и методом гра-
диентного спуска с памятью [13]. Здесь на начальном этапе поиска случайным образом 
генерируется решение, для которого создается список оцененных соседних решений.  
Далее выполняются операции аспирации (включение в запрещённый список решений в 
окрестности табуированного) и диверсификации (вносящая элемент случайности в про-
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цесс поиска). Поиск прекращается после выполнения заданного количества итераций 
либо получено решение ЦФ, которого не улучшается. Достоинства: позволяет осуществ-
лять результативный поиск за счет динамического изменения tabu-правил; гибкость и 
адаптация под различные типы задач оптимизации. Недостатки: сложность настройки 
параметров; время выполнения. 

Биоинспирированные алгоритмы – динамично развивающийся и перспективный 
класс методов оптимизации, вдохновленных природными системами такими как: эволю-
ция и поведение живых организмов [14, 15]. Данный класс алгоритмов относится к мета-
эвристическим алгоритмам поиска. Каждая метаэвристика данного алгоритма (пчелы, 
светлячки, бактерии, кроты и др.) обладает определёнными наборами признаков, либо 
критериев, подходящих для решения конкретных задач, с которыми она справляется наи-
лучшим образом. Все особи характеризуются следующими свойствами: автономность, 
коммуникабельность, ограниченность, а также процедурами адаптации и самоорганиза-
ции, присущие живым системам. В этих методах сначала формируется начальная попу-
ляция особей, с учетом покрытия по возможности всей области поиска. Фиксируется их 
первоначальное положение с расчетом ЦФ, затем происходит их миграция в новое рас-
положение с перерасчетом ЦФ и принимается лучшее из найденных положений особей. 
Поиск продолжается итерационно до выполнения критерия «останова». Заметим, что 
данные методы обладают модульной структурой, что позволяет легко осуществлять их 
модификацию, распараллеливание, а также проводить их интеграцию, гибридизацию и 
комбинирование [15]. Достоинства: эффективны для решения задач большой размерно-
сти, адаптивны, легко распараллеливаются, применимы в областях: оптимизация пара-
метров, принятия решений, обучение нейронных сетей, робототехника, логистика и др. 
Недостатки: большое количество настроечных параметров поиска; неэффективны при 
решении задач малой размерности; стандартные алгоритмы могут зацикливаться в ло-
кальных оптимумах. Рассмотрим данный класс методов более подробно.  

Методы эволюционного моделирования. Генетический алгоритм (GA) – метаэври-
стический метод поиска, предложен Джоном Холландом и его коллегами, основанный на 
моделях эволюции и случайного поиска [14–18]. Алгоритм использует дискретную 
структуру, память, а также основан на реализации следующих операторов: кроссинговер 
(скрещивание), селекция, мутация и ее модификации, а также отборе «наилучших» ре-
шений. В настоящее время эффективно применяется для решения задач распознавания 
образов, настройки и обучения нейронных сетей, аппроксимации функций, а также для 
задач многокритериальной и комбинаторной оптимизации.  Эффективность данного ал-
горитма зависит от принципов формирования начальной популяции альтернативных ре-
шений, рассматриваемой задачи, способа представления, выбора операторов преобразо-
вания, а также реализации механизмов отбора решений. Работа алгоритма состоит из 
последовательности циклов выполнения операторов преобразований с определенной ве-
роятностью [17]. Далее строится   целевая функция рассматриваемой оптимизационной 
задачи. Затем реализуются генетические операторы с учетом ограничений и граничных 
условий решаемой задачи. На третьем этапе осуществляют отбор лучших решений со-
гласно значениям их ЦФ. Алгоритм прекращает свою работу по достижении одного из  
3-х условий: первый – заданного количества поколений; второй – время на реализацию; 
третий – достигнут ожидаемый результат решения задачи. Достоинства: быстрый; прост 
в реализации; эффективен для решения задач большой размерности; позволяет избегать 
локальных оптимумов; легко распараллеливается; гибкость и адаптация под различные 
типы задач оптимизации. Недостатки: неэффективен для применения в случае оптимиза-
ции функции, требующей большого времени на вычисление, а также для изолированных 
функций; результаты применения алгоритма ограничиваются тем, какие настройки ис-
пользованы для реализации генетических операторов скрещивания, мутации и селекции; 
может быть трудоемким при выполнении многократных вычислений для некоторого 
класса задач. 
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Дифференциальная эволюция (DE) – метаэвристический алгоритм оптимизации, 
предложен Сторном и Прайсом в 90-х годах [19]. В основе алгоритма дифференциальной 
эволюции используется популяция векторов, не требует знаний градиента, способна по-
средством мутации и скрещивания создавать новые решения. В данном алгоритме поиск 
осуществляется на основе популяции векторов (набора альтернативных решений рас-
сматриваемой задачи) и реализации операторов мутации и скрещивания. Здесь, как и в 
генетическом алгоритме, создаётся случайным образом популяция векторов. Далее сна-
чала реализуется оператор мутации, позволяющий исследовать все пространство поиска 
за счет сравнения каждых двух векторов из популяции и построения нового из них путём 
добавления разницы между ними. Затем реализуется оператор скрещивания полученных 
после мутации векторов с родительскими для получения новых комбинированных реше-
ний. Далее производится оценка векторов и замена «худших» решений на «лучшие» с 
точки зрения значения ЦФ. Поиск продолжается итерационно до выполнения критерия 
«останова». Достоинства: быстрый; хорошая масштабируемость; прост в реализации; 
эффективен для решения широкого класса оптимизационных задач; обладает хорошей 
сходимостью; эффективен для решения задач большой размерности; небольшое количе-
ство внешних параметров. Недостатки: риск застревания в локальных экстремумах  
(в случае вырождения популяции); очень высокий разброс результатов. 

Методы, основанные на роевом интеллекте. Роевой интеллект – описывает имита-
цию коллективного поведения самоорганизующихся систем живых организмов, взаимо-
действующих между собой как на локальном уровне, так и с окружающей средой, осуще-
ствляя обмен информацией для достижения всех целей. Все особи в рое обладают особен-
ностями такими как: автономность, стохастичность, коммуникабельность, ограниченность, 
децентрализация, адаптация и самоорганизация [14, 15, 18, 20]. На основе роевого интел-
лекта предложено много метаэвристик [15, 18], рассмотрим подробнее основные из них.  

Метод роя частиц (PSO) – разработан инженером-электриком Расселом К. Эберхар-
том и социальным психологом Джеймсом Кеннеди в 1995 году [21], относится к метаэври-
стическим алгоритмам оптимизации, моделирует коллективное поведение популяции час-
тиц в пространстве поиска, каждая из которых обладает: координатами, скоростью пере-
мещения и ускорением. Работа (PSO), следующая: в начале происходит инициализация 
популяции частиц с заданными векторами скорости, расположенная по всей области поис-
ка случайным образом. Далее вычисляется значение ЦФ каждой частицы, при этом каждая 
из них обладает памятью, и информацией о наиболее приоритетных точках исследуемого 
пространства поиска.  Затем происходит обновление положения и скорости частиц.  

После этого производится корректировка текущей скорости частиц, отражающая её 
абсолютную величину и направление к новому, предположительно лучшему, реше-
нию/позиции. Далее поиск продолжается итерационно до выполнения условия завершения. 
В конце каждой итерации частицы роя осуществляют оценку пригодности каждой частицы 
и по всей популяции. Заметим, что одной из важных процедур в алгоритме является кор-
рекция скорости, так, как от нее зависит сходимость алгоритма. Достоинства: прост и эф-
фективен; низкая алгоритмическая сложность в реализации; эффективен для решения задач 
большой размерности; возможность эффективного разделения на параллельную обработку; 
хорошо работает с гладкими функциями. Недостатки: необходима тщательная настройка 
параметров алгоритма при решении задач большой размерности для получения результа-
тов, близких к оптимальным; непригоден для оптимизации дискретных функций.  

Алгоритм муравьиной колонии (ACO) – метаэвристический метод оптимизации, 
предложен Марко Дориго в 1992 году [14, 15, 18, 22]. В основе алгоритма рассматривает-
ся модель роевого интеллекта, представляющая собой имитацию  

поведения муравьиной колонии в поисках пищи с учетом самоорганизации и взаи-
модействия. Взаимодействие особей происходит путём прямого обмена информацией 
(химический, визуальный контакт) и непрямого (стигмергии) [22]. Модель основана на 
способностях муравьев быстро находить кратчайшие пути и адаптироваться к изменяю-
щимся внешним условиям. В данном алгоритме каждый муравей имеет начальный, про-
межуточный и конечный маршрут, а также способен хранить информацию о своём соб-
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ственном пути. Проходя по маршруту, муравьи помечают его специальным веществом – 
феромоном. Это вещество используется в качестве коммуникации между муравьями. 
Максимальная концентрация феромонов на маршруте определяет приоритет выбора 
кратчайшего пути. Достоинства: быстрый; универсален для разных задач оптимизации; 
эффективен для решения задач большой размерности; исключает зацикливание в локаль-
ных оптимумах; хорошая сходимость как для гладких, так и дискретных функций; мас-
штабируем. Недостатки: требуется большее число итераций для сходимости; большое 
влияние настроечных параметров алгоритма на получении результата. 

Алгоритм искусственной пчелиной колонии (ABC) – метаэвристический метод оп-
тимизации, используется для дискретных (комбинаторных) и оптимизационных задач. 
Впервые предложен турецким учёным Дервишем Карабога в 2005 году [14, 15, 18, 23].  
В основе алгоритма рассматривается модель роевого интеллекта, представляющая собой 
имитацию поведения колонии медоносных пчел при сборе нектара в живой природе. 
Здесь пчёлы делятся на три группы рабочие пчёлы, пчёлы-исследователи, пчёлы-
разведчики [21]. В начале работы алгоритма формируется начальная популяция пчёл, 
которая сортируется в зависимости от целевой оценки исследуемых участков. Пчёлы 
разведчики вылетают из улья в случайном направлении, обрабатывают достаточно боль-
шую площадь участков, осуществляют поиск нектара, возвращаются в улей и сообщают 
остальному пчелиному окружению (исследователям и рабочим пчёлам) всю полученную 
информацию о найденном местоположении и уровне качества нектара посредством уни-
кального импровизированного танца. Рабочие пчёлы и исследователи оценивают всю 
полученную информацию о нектаре, осуществляют выбор элитных участков, а также их 
окрестностей и направляются к ним, выполняя свои роли: рабочие пчёлы осуществляют 
сбор нектара, а пчёлы-исследователи – исследуют окрестности этих участков. Работаю-
щая пчела, отказавшаяся от источника пищи, приобретает статус «разведчица» и присту-
пает к поискам нового источника пищи. В данном алгоритме источник пищи выступает в 
роли возможного решения задачи оптимизации, а количество нектара – целевой функции 
соответствующего решения. При этом количество занятых пчел равна числу решений в 
популяции. Работа алгоритма зависит от таких настроечных параметров как: число рабо-
чих пчел и разведчиков, число элитных и других участков, их размера, а также заданного 
числа итераций [15, 18]. Достоинства: быстрое разбиение пространства поиска на облас-
ти с высокими значениями ЦФ, адаптивен; легко распараллеливается; эффективен для 
решения задач большой размерности; быстрый; достаточно быстрая сходимость с малым 
количеством данных. Недостатки: сильное влияние настроек параметров алгоритма на 
результат; не универсален; средние показатели масштабируемости.  

Алгоритм светлячков (FA) – метаэвристический метод оптимизации, моделирует пове-
дение жуков – лампирид (светлячков) в природе в процессе спаривания. Реализация этого 
процесса, основана на выделении специального вещества люциферина, отвечающего за яр-
кость свечения. Впервые данный алгоритм светлячков был предложен Синь-Шэ Янгом в 
2007 году для решения задач непрерывной и дискретной оптимизации [14, 15, 18, 24]. В на-
чале работы алгоритма формируется начальная популяция светлячков с заданным уровнем 
люциферина (значение ЦФ), которая распределяется во всем пространстве поиска. В алго-
ритме помимо уровня свечения также учитывается расстояние между светлячками. Данные 
процессы реализуются на основе вероятностных механизмов [15]. Поиск продолжается ите-
рационно до выполнения критерия «останова». Достоинства: прост в реализации; легко мо-
дифицируется; способен производить кластеризацию области пространства поиска на от-
дельные группы вокруг локальных экстремумов; легко распараллеливается; высокая масшта-
бируемость; эффективен для решения задач большой размерности. Недостатки: сильное 
влияние настроек параметров алгоритма на результат; медленно сходится и легко попадает в 
ловушку локального экстремума для мультимодальных задач; необходим подбор коэффици-
ентов, параметрически зависимых от текущей итерации.  

Алгоритм стрекозы (DA) – метаэвристический метод оптимизации, предложен  
C. Мирджалили в 2016 году [25]. В основе данного алгоритма статистическое и динами-
ческое роевое поведение стрекоз в природе.  Стрекозы образуют подгруппы, совершают 
полёты над различными областями, разведывают подходящие места в поисках наилуч-
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ших источников пищи (решений). Работа алгоритма имитации движения стрекозы начи-
нается с «разделения» – отделения особи от роя и задания им определенной скорости 
движения. Далее начинается процесс «выравнивания» скоростей особей в паре, а в итоге 
происходит процесс «сплочённости», и движения к центру. Поскольку итоговая цель роя 
– выжить, все особи должны быть привлечены к поиску источников пищи и обезопасить 
себя от потенциальных хищников. В данном алгоритме реализуется пять механизмов 
поведения особей в рое: разделение, выравнивание, сплоченность, привлечение и отвле-
чение. По завершении генерации популяции особей на каждой итерации вычисляют по-
казатель целевой функции (ЦФ), определяют коэффициенты, а следом – поведенческие 
шаблоны, вектора скорости и позиции каждой особи. Достоинства: эффективен для ре-
шения широкого спектра проблем оптимизации; прост в реализации; эффективно моди-
фицируется и распараллеливается. Недостатки: низкая скорость сходимости.  

Алгоритм интеллектуальных капель воды (IWD) – метаэвристический метод опти-
мизации, предложен иранским учёным Хамедом Шах-Хоссейни в 2007 году [26]. Данный 
алгоритм создан на основе модели роевого интеллекта, моделирует динамику речных 
систем. Другими словами, осуществляет поиск путей к наименьшему сопротивлению при 
течении по неровной поверхности, адаптирован для решения задач комбинаторной опти-
мизации, таких как задачи маршрутизации, планирования и т.д. Здесь каждая капля пред-
ставляет собой решение, а взаимодействие нескольких искусственных капель воды спо-
собствует изменению своего окружения, обнаруживая оптимальный путь по пути наи-
меньшего сопротивления. Достоинства: эффективен для решения задач большой размер-
ности, легко распараллеливается, комбинирует локальный и глобальный поиск. Недос-
татки: низкая сходимость.  

Методы, инспирированные флорой и фауной. Алгоритм оптимизации на основе ис-
кусственной экосистемы (AEO) – метаэвристический метод оптимизации, предложен в 
2019 году Чжао и др. [27]. В основе алгоритма рассматривается модель взаимодействия 
между компонентами экосистемы (хищники, травоядные и всеядные) такими как: произ-
водство; потребление; разложение. Работа алгоритма начинается с «инициализации», 
представляющей создание начальной популяции решений (экосистему). Далее выполня-
ется процесс «производства» (на каждой итерации происходит обновление начального 
решения, учитывая при этом лучший и случайный фактор). После реализуется процесс 
«потребления», в ходе которого все оставшиеся решения подлежат обновлению на осно-
ве трёх стратегий: травоядных – на основе производителя; хищники – на основе случайно 
выбранного лучшего решения; а всеядные предполагают выбор: как производителя, так и 
случайного решения. По завершении процесса «потребления» наступает процесс «разло-
жения», что способствует улучшению поиска. Итоговым процессом выступает механизм 
«отбора», предполагающий сохранение только наилучших решений, что обеспечивает 
эффективность экосистемы в целом. Достоинства: эффективен для решения широкого 
спектра проблем оптимизации; баланс между исследованием и эксплуатацией; неболь-
шое количество внешних параметров; исключает зацикливание в локальных оптимумах; 
прост и адаптивен в реализации; показывает хорошие результаты на дискретных функци-
ях большой размерности. Недостатки: низкая скорость и точность сходимости; заметные 
задержки при переходе от одного процесса к другому.   

Алгоритм африканских буйволов (ABO) – метаэвристический метод, предложен в 
2015 году учеными Джулиусом Бенеолучи Одили и Мохдом Низамом Кахаром [28]. В ос-
нове данного метода лежит модель поведения и образа жизни африканских буйволов в 
природе, включая их социальное взаимодействие и стратегии выживания. Им присущ: кол-
лективный образ жизни в крупных стадах, сезонная миграция, забота о потомстве, слажен-
ная и совместная координация при поиске пищи, воды и защиты от хищников. В период 
осуществления миграций буйволы используют эффективные стратегии поиска ресурсов и 
избегания опасностей. Ключевыми принципами алгоритма являются: во-первых, «комму-
никация» (обмен информацией посредством звуковых сигналов), а во-вторых, «обучение» 
буйволов как на собственном опыте, так и на опыте других особей стада. Данный процесс 
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реализован в алгоритме как обновление позиций особей на основе собранной информации. 
Работа алгоритма, как и других методов биоинспирированной оптимизации, начинается с 
инициализации популяции буйволов со случайными позициями в пространстве поиска при 
этом каждый буйвол является потенциальным решением рассматриваемой задачи. Далее 
осуществляют оценку каждого решения (положения буйвола). В случае, если значение ЦФ 
текущего положения буйвола лучше, чем его предыдущее значение, то эта позиция сохра-
няется. Затем происходит обновление позиций буйволов на основе реализации двух глав-
ных механизмов «остаться и эксплуатировать» и «двигаться и исследовать», что способст-
вует оптимизации поиска источников пищи, а также выявлению лучшего положение кон-
кретного буйвола из всей стаи. Алгоритм завершает работу по достижению критерия оста-
новки и выводит вектор положения, являющийся лучшим найденным решением для по-
ставленной задачи. Достоинства: эффективен для решения широкого спектра проблем оп-
тимизации; прост и эффективен; адаптивен; быстрый; мало внешних настроечных пара-
метров. Недостатки: высокий разброс результатов на функциях малой размерности; отсут-
ствуют механизмы выхода из локальных «ям». 

Инвазивный алгоритм сорняков (IWO) – метаэвристический метод оптимизации, 
предложен Мехрабианом и Лукасом в 2006 году [29]. Этот метод моделирует колонизи-
рующее поведение сорняков в природе, рост, размножение, распространение и борьбу за 
выживание, обладает высокой надёжностью и адаптивностью, может эффективно схо-
диться к оптимальному решению проблемы. Отличительной особенностью модели явля-
ется гарантированный высев семян всеми без исключения растениями колонии, предос-
тавляя возможность даже самым плохо приспособленным из них оставлять потомство. 
Работа алгоритма начинается с инициализации посева семян по случайным позициям в 
пространстве поиска. Далее происходит разброс и прирост семян образуя взрослые рас-
тения (потенциальное решение рассматриваемой задачи) на «поле» пространства поиска, 
которые оцениваются функцией приспособленности. Затем, зная приспособленность ка-
ждого растения, осуществляют их размножение посредством семян, количество которых 
прямо пропорционально их приспособленности. После этого проросшие семена объеди-
няют с родительскими растениями и сортируют их, выбирая лучшие на основании значе-
ния ЦФ. Работа алгоритма продолжается итерационно, пока не будет выполнено условие 
остановки. Достоинства: эффективен для решения широкого спектра проблем оптимиза-
ции; устойчив; адаптивен; прост в реализации; эффективно модифицируется и распарал-
леливается. Недостатки: существует вероятность застревания в локальных экстремумах; 
производительность поиска на протяжении всей оптимизации неравномерная; очень мно-
го настроечных параметров. 

На основе проведённого анализа выявлено, что метаэвристические методы и алго-
ритмы поиска эффективны для решения NP-сложных и NP-трудных задач оптимизации, 
к которым относится задача трёхмерной упаковки так, как позволяют избегать зацикли-
вания в локальных областях и получать наборы квазиоптимальных решений за полино-
минальное время. 

Вычислительный эксперимент. Оценка эффективности алгоритмов оптимизации яв-
ляется сложной задачей и должно учитывать следующие условия: наличие большого числа 
тестовых примеров и возможности их сравнения на основе стандартных критериев [30].  

Для проведения вычислительного эксперимента рассмотрены известные тестовые 
функции табл. 1 и рис. 2, основными характеристиками в которых являются: известная 
точка глобального экстремума, специфика оптимизируемой функции ее размерность и 
число экстремумов. 

При исследовании использовались следующие показатели, такие как время работы 
и значение ЦФ. Результаты вычислительного эксперимента сведены в табл. 2 и проиллю-
стрированы на графиках рис. 3 и 4. 
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Таблица 1 
Тестовые функции 

Название 
функции Формула функции Область Глобальный  

минимум 
1 2 3 4 

Sphere  
Function (F1)          

 

 

   

                       

Rosenbrock’s 
Valley Function 

(F2) 
                   

  
 

   

   

         
                      

Step Function 
(F3)                

 

   

          
              
             

      

Rastrigin’s 
Function (F4) 

               
    

 

   
            

 
      
    

                 

              

                  
Рис. 2. Тестовые функции 

Таблица 2 
Вычислительный эксперимент 

№ GA FA ABC PSO SA 

В
ре
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, с
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ни
е 

В
ре

мя
, с

 

О
тк
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е 

В
ре

мя
, с

 

О
тк
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не
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е 

F1 8,73 0,59 11,30 0,43 10,39 0,47 12,41 0,50 15,21 0,78 
F2 9,56 0,67 12,53 0,42 11,74 0,48 12,71 0,58 14,87 0,84 
F3 8,78 0,73 12,84 0,49 11,90 0,50 13,00 0,68 14,24 0,83 
F4 9,19 0,98 12,01 0,52 11,09 0,63 13,26 0,75 14,81 1,03 
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Рис. 3. График зависимости значения ЦФ от тестовой функции  

 
Рис. 4. График зависимости времени решения от тестовой функции  

На основе анализа проведенных исследований можно сделать вывод, что по време-
ни решения данные методы сопоставимы, а по качеству получения результата роевые 
методы позволяют получать лучшие решения в среднем на 5%.  

Заключение. В данной статье проанализированы проблемы морских грузоперевозок, 
нацеленных на осуществление транспортирования больших объёмов различных грузов. 
Рассмотрена задача трёхмерной упаковки при морских грузоперевозках. Предлагается дан-
ную задачу декомпозировать на 4 этапа: упаковка груза на паллеты, упаковка груза с пале-
тами в контейнер и размещение контейнеров на палубу и в трюм корабля. Приведены кри-
терии и ограничения, построена модифицированная комбинированная многокритериальная 
целевая функция. Также, в работе проведён краткий обзор и анализ методов и алгоритмов 
задачи трёхмерной упаковки, выявлены их особенности, достоинства и недостатки. Прове-
ден вычислительный эксперимент, показавший преимущество роевых методов оптимиза-
ции. С учётом проведённого анализа отмечено, что метаэвристические методы и алгорит-
мы поиска эффективны для решения NP-сложных и NP-трудных задач, в частности задачи 
трёхмерной упаковки так, как позволяют избегать зацикливания в локальных областях и 
получать наборы квазиоптимальных решений за полиноминальное время. 
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Е.А. Назаров, М.Е. Данилин, Е.Ю. Косенко  

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТА РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

В статье рассматривается математическое обоснование алгоритма построения маршру-

та для обеспечения движения мобильного робототехнического комплекса (РТК) в процессе следо-

вания за оператором при решении задач автономного управления с использованием технологий 

искусственного интеллекта (ИИ). Представлен подход к реализации задачи обеспечения автоном-

ности следования мобильного РТК за оператором по принципцу «следуй за мной». В качестве ос-

новного метода выбран метод погони, обеспечивающий следование РТК за ведущим оператором 

на заданном расстоянии. Моделирование движения РТК вслед за оператором осуществляется в 

сопровождающей системе координат для более корректного описания движения материальной 

точки по криволинейной траектории. В качестве исходных данных используются два динамиче-

ских массива чисел, включающих в себя информацию о расстоянии от видеокамеры РТК до веду-

щего оператора и о величине курсового угла между продольной осью комплекса и линией визирова-

ния. Построение маршрута осуществляется с запозданием, после того как ведущий оператор 

условно сделал один шаг в направлении от робота. Введение нечеткости в процесс управления 

подразумевает оценивание воздействий и реакций совокупностью термов, которые сопоставля-

ются с некоторой степенью уверенности с определенными интервалам каких-либо физических 

величин. На основе предлагаемого подхода разработан алгоритм, который реализован в про-

граммной среде Python c использованием библиотеки встроенных функций для работы с аппара-

том нечеткой логики Skfuzzy. Для оценивания точности реализации целевой функции проведено 

mailto:vkur@sfedu.ru
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имитационное моделирование. Анализ полученных результатов позволил выявить основные пре-

имущества применения нечеткой логики для решения задач автоматизации по сравнению с тра-

диционными подходами теории автоматического управления.  

Робототехнический комплекс; построение маршрута; автономное управление; искусствен-
ный интеллект; нечеткая логика; нечеткий логический вывод. 

E.A. Nazarov, M.E. Danilin, E.Y. Kosenko  

ALGORITHM FOR CONSTRUCTING THE ROUTE OF A ROBOTIC COMPLEX 

USING THE FUZZY LOGIC METHOD 

This article presents the mathematical justification of a path planning algorithm for a mobile robot-
ic complex (MRC) following an operator during autonomous control tasks using artificial intelligence 
(AI). A proposed approach implements a "follow me" autonomous following task for the MRC. A pursuit 
method is selected as the primary method, ensuring the MRC follows the leading operator at a specified 
distance. The MRC's movement simulation is performed in a moving coordinate system to more accurately 
describe the movement of a material point along a curvilinear trajectory. The input data consists of two 
dynamic arrays containing information about the distance from the MRC's camera to the leading operator 
and the course angle between the complex's longitudinal axis and the line of sight. Path planning is per-
formed with a delay, after the leading operator has conditionally taken one step away from the robot. The 
introduction of fuzziness in the control process implies evaluating actions and reactions with a set of terms 
that are associated with a certain degree of confidence with specific intervals of physical quantities. Based 
on this approach, an algorithm was developed and implemented in the Python programming environment 
using the Skfuzzy library's built-in fuzzy logic functions. Simulation modeling was conducted to evaluate 
the accuracy of the target function implementation. Analysis of the results revealed the main advantages of 
using fuzzy logic for automation tasks compared to traditional approaches in automatic control theory. 

Robotic complex; path planning; autonomous control; artificial intelligence; fuzzy logic; fuzzy in-
ference. 

Введение. Современные робототехнические системы представляют собой совокуп-
ность последних достижений науки, техники, а их универсальность позволяет применять 
их для решения самых разнообразных задач [1–4]. 

Успешное достижение цели роботом невозможно без использования систем автома-
тического управления, которые могут быть реализованы на основе различных подходов: 
классической теории автоматического управления [5], позиционно-траекторного управ-
ления [Там же], аппарата нечеткой логики [6–9], искусственных нейронных сетей  
[10–11], и т.д. 

Задача обеспечения автономности следования мобильного РТК за оператором явля-
ется одним из актуальных направлений исследований в современной робототехнике, т.к. 
несмотря на большое количество существующих решений, ни одно из них нельзя назвать 
универсальным. Прежде всего, следует заметить, что решение этой задачи однозначно 
классифицируется как технология ИИ, т.к. ее функциональное назначение очень гармо-
нично укладывается в рамки определения этого понятия, сформулированного норматив-
ными документами.  

Так, согласно [12] технология ИИ определяется как комплекс технологических ре-
шений, позволяющий имитировать когнитивные функции человека и получать при вы-
полнении конкретных задач результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами 
познавательной деятельности человека. Также в это определение можно добавить еще и 
высшее животное, например, лошадь или собаку, которым безусловно присущи когни-
тивные функции. Этот очевидный факт подтверждается и тысячелетней историей ис-
пользования человеком в качестве транспорта обученных, вьючных животных для пере-
возки материальных средств.  

Для мобильного робота транспортного назначения эта технология реализуется сле-
дующим образом. У оператора на одежде со стороны спины закрепляется ArUco-маркер 
[13]. Система управления с помощью видеокамеры распознает метку, определяет поляр-
ные координаты ведущего и формирует команды электроприводам, обеспечивая движе-
ние вслед на заданном расстоянии.  
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Если рассматривать технологию ИИ как совокупность математических, алгоритми-
ческих, программных и аппаратных решений [14], интегрированных в систему управле-
ния мобильного РТК, то без всякого сомнения можно сделать вывод о приоритетных 
значениях математической и алгоритмической составляющих, которые в аспекте функ-
ционального назначения мобильного транспортного комплекса могут именоваться алго-
ритмами обеспечения автономного следования за ведущим. Функциональное многообра-
зие частных задач, выполнение которых должна обеспечить технология «Следуй за 
мной», позволяет представить ее совокупностью программных продуктов. Результаты 
декомпозиции технологии поясняются схемой, показанной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема, поясняющая состав технологии «Следуй за мной» 

Первое место в комплексе технологических решений однозначно отводится алго-
ритму планирования маршрута, который, в свою очередь, также представлен совокупно-
стью частных алгоритмов. Для улучшения качества управления внедрение технологии 
ИИ в систему управления транспортного РТК видится путем применения аппарата не-
четкой логики для решения задачи построения маршрута. Основанием для этого служит 
тот факт, что классификационный признак «методы обработки информации» националь-
ного стандарта [15] относит систему с «нечеткими знаниями» к категории систем ИИ.  

Формулировка задачи и обзор методов преследования. Возвращаясь к первой 
составляющей в определении технологии ИИ [14, 27], а точнее к математическому реше-
нию, которое должно основываться на хорошо апробированном аппарате теории поиска 
и преследования движущихся объектов. Само понятие преследования с кинематической 
точки зрения рассматривается как сближение управляемой системы с некоторой подвиж-
ной целью. По ходу приближения система управления преследователя формирует управ-
ляющее воздействие на основе текущей информации о параметрах цели, характеризую-
щих ее скорость и направление.  

В настоящее время известно большое количество разнообразных алгоритмов пре-
следования. При этом, можно однозначно констатировать отсутствие единого универ-
сального метода, который бы обладал требуемой эффективностью для любого типа со-
провождаемого объекта [16]. Результаты сравнительного анализа характеристик методов 
преследования обобщены в табл. 1.  

Учитывая то обстоятельство, что целевой функцией разрабатываемого алгоритма 
является не достижение цели, а ее сопровождение, точнее следование за ведущим опера-
тором на заданном расстоянии, то наиболее предпочтительным является выбор метода 
погони. Сущность этого метода поясняется на схеме (рис. 2). 
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Таблица 1 
Сравнительные характеристики классических алгоритмов преследования 

Характеристики 

Методы 

погони 
постоянного 

угла  
упреждения 

параллельного  
сближения 

пропорционального 
сближения 

направление 
вектора скоро-
сти преследова-

теля 

в любой момент 
времени на-

правлен на цель 

в любой 
момент вре-
мени упреж-
дает линию 
визирования 
на постоян-
ную величи-

ну 

программный курсо-
вой угол преследова-

теля определяется  

        
          

 
 

угловая скорость 
линии визирования 
пропорциональна 
угловой скорости 

цели  

особенности 

преследование 
только вслед, с 
острого догон-

ного угла </2; 
траектория 

сильно искрив-
лена. 

траектория 
менее ис-
кривлена 

прямолинейная траек-
тория сближения 

учет тенденции 
поворота линии 

визирования 

достоинства простота исход-
ных данных 

возможность 
сближения 
на встреч-
ном курсе 

в случае совершения 
маневра нормальное 

ускорение для пресле-
дователя  

не превышает нор-
мальное ускорение  

для цели  

универсальность 
алгоритма 

недостатки 

преследование 
только тихо-

ходных, не ма-
неврирующих 

целей 

обязательное 
наличие 

информации  
о знаке от-
клонения 

цели от ли-
нии визиро-

вания 

необходимость посто-
янного обновления 

информации  
о курсовом угле и 

скорости цели 

-- 

 
                                    а                                            б 

Рис. 2. Схема, поясняющая возможность применения метода погони для построения 

маршрута транспортного РТК 
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Определяющими аргументами для выбора метода погони являются его характери-
стики: 

1. Возможность преследования тихоходных, не маневрирующих целей (людей, пе-
редвигающихся пешим порядком).  

2. Немаловажную роль играет относительно не сложный математический аппарат, для 
пояснения принципа действия которого используются следующие обозначения (рис. 2,а):  

П – преследователь (транспортный РТК); 
Ц – цель (ведущий оператор);  
  
     – вектор скорости преследователя; 
  
     – вектор скорости цели;  
ri – величина дистанции между преследователем и целью в момент времени ti;  
i – курсовой угол преследователя, т.е. угол между вектором скорости Vп и линией 

визирования (линией «П – Ц»);  
i – курсовой угол цели (угол между вектором скорости Vц и линией визирования).  
В отличии от метода погони алгоритм планирования маршрута для мобильного РТК 

будет отличаться функциональным предназначением. Если в процессе преследования 
решается задача достижения цели, то при реализации режима «Следуй за мной» РТК 
должен двигаться за ведущим оператором на некотором удалении, по возможности по-
вторяя его траекторию (рис. 2,б). Это еще один аргумент в пользу выбора метода погони 
в качестве базового.  

Следует учесть, что если для алгоритмов преследования целевая функция формали-
зуется как          

      , то для случая следования на расстоянии:  

(r - r)  r(t)  (r + r),                                                    (1) 

где r – установленная дистанция между РТК и ведущим (в рассматриваемом случае r = 5 м);  
r – допустимый предел изменения дистанции между РТК и оператором по ходу 

движения. 
Разработка алгоритма планирования маршрута для следования за ведущим 

оператором. Моделирование движения РТК вслед за оператором предлагается осущест-
вить в сопровождающей системе координат [17] для более корректного описания движе-
ния материальной точки по криволинейной траектории. В этой системе начало координат 
совмещается с видеокамерой РТК и перемещается вслед за оператором по построенному 
алгоритмом маршруту. В качестве исходных данных используются два динамических 
массива чисел, включающих в себя информацию о расстоянии от видеокамеры до веду-
щего оператора r и о величине курсового угла между продольной осью комплекса и ли-
нией визирования φ, и образующих систему:  

        
       

 .                                                            (2) 

Данная система является также параметрической формой записи уравнения траек-
тории движения РТК, состоящей в одновременном выполнении двух эмпирических зави-
симостей, детерминированных во времени.  

Оценка значений функций системы (2) производится алгоритмом определения по-
лярных координат (рис. 1) на основании результатов обработки видеоряда, поступающе-
го с цифровой камеры. Таким образом, значения функций системы (2) обретают конкрет-
ные значения.  

Обращается внимание на особенность модели движения, которую предлагается ис-
пользовать для алгоритма планирования маршрута. Это – дискретизация передвижения 
ведущего оператора, который шагает в выбранном направлении, указывая путь роботу. 
Другими словами, за условную единицу измерения длины пройденного расстояния вы-
бирается усредненный размер шага взрослого мужчины rш = 0,76 м [18]. 

Учитывая то, что физический смысл вектора скорости – это расстояние, которое тело 
проходит в определенном направлении за единицу времени, то в сопровождающей системе 
под радиальным ортом предлагается понимать единичный вектор с модулем              
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(     
  

   
  

    

   
       с) и направлением по линии визирования. Другими словами, за 

единицу измерения времени принимается промежуток tш, за который условный чело-
век, идущий со средней скоростью, совершает один шаг протяженностью 0,76 м. При 
этом считается, что средняя скорость движения ведущего оператора – 1,4 м/с  
(5 км/ч) [18]. 

В модели рассматриваются только положительные значения    
        . В остальных 

случаях РТК должен будет остановиться. Курсовой угол  не нормируется. Под ним по-
нимается угол, на который в процессе движения поворачивается корпус РТК, после каж-
дого tшi. Положительное значение   0 принимается при направлении поворота против 
хода часовой стрелки.  

Построение маршрута осуществляется с запозданием, после того как ведущий опе-
ратор условно сделал один шаг в направлении от робота. Схема, поясняющая взаимодей-
ствие РТК и оператора в начале и в процессе движения представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Схема, поясняющая кинематику взаимодействие РТК и оператора, начинающего 

движение в сопровождающей системе координат 

После распознания ArUco-маркера формируются исходные данные в форме чис-
ленных значений расстояния до ведущего оператора r(ti) и величины курсового угла φ(ti) 
(2). Затем оценивается удаление РТК в радиальном направлении в сравнении с его пре-
дыдущим положением  

r(ti) = r(ti) - r(ti-1).                                                      (3) 

Целевая функция для автономной системы управления РТК вербально выражается 
следующим образом. Необходимо сформировать для РТК такую команду, чтобы плат-
форма самостоятельно переместилась в нужном направлении и на расстояние, макси-
мально компенсирующее рассогласование (3). При этом, желательно добиться по воз-
можности выполнения условия синхронности движения оператора и комплекса.  

Другими словами, технология «Следуй за мной» должна обеспечить повторение ком-
плексом всех изменений параметров движения (направления и скорости), которые демон-
стрируются оператором. По этой причине, создавая систему нечеткого управления [19], 
требуется подготовить для нее исходные данные (1) с использованием модели кинематиче-
ского взаимодействия оператора и РТК. Алгоритм определения полярных координат веду-
щего, проводя селекцию видеопотока с камеры, выделяет два информативных сигнала: о 
расстоянии до оператора r(ti) и курсовом угле комплекса φ(ti). На основе интерпретации 
этой информации формируются входные воздействия для нечеткого регулятора.  
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Прежде всего, оценивается с точки зрения нечеткой логики кинематическая зависи-
мость требуемого вектора перемещения комплекса от параметров движения оператора. 
Взаимодействие оператора и РТК в процессе следования по маршруту поясняется схемой 
на рис. 4.  

 
Рис. 4. Схема, поясняющая взаимодействие оператора и РТК 

Значение курсового угла оператора i по теореме синусов определяет величину 
курсового угла РТК i (рис. 4,а): 

         
            

    
,                                                   (4) 

а увеличение дистанции между ведущим и комплексом определяется как: 

rРТК = r + r.                                                           (5) 

Введение нечеткости в процесс управления подразумевает оценивание воздействий 
и реакций совокупностью термов, которые сопоставляются с некоторой степенью уве-
ренности с определенными интервалам каких-либо физических величин. Если оценивать 
величину курсового угла оператора, то в этом случае наиболее приемлемым видится сис-
тема измерения, принятая на флоте (в румбах). Другими словами, угол изменения движе-
ния оператора предлагается сравнивать по категориям, перечисленным в табл. 2.  

Таблица 2 
Оценка влияния угла изменения направления движения оператора i на величину 

курсового угла робота i 

Курсовой угол оператора 
, град tgφ r, м r, м румбы град 

2 22,5 2,92 0,051 5,71 0,71 
4 45 5,543 0.097 5,563 0,563 
6 67,5 7,56 0,133 5,337 0,337 

Количественная оценка зависимости (табл. 2) позволяет охарактеризовать степень 
изменения направления движения (поворот) ведущего как «плавный», «средний» и «кру-
той», соответствующие численным значениям: 2, 4 и 6 румбам.  

С учетом принятия допущения о дискретизации передвижения оператора вторым 
входным воздействием для нечеткого регулятора назначается его скорость, которая оп-
ределяется как отношение протяженности его шага к принятой единице измерения вре-
мени tшi. Тогда применяя понятия нечеткой логики, при оценивании скорости оператора 
принимается градация: «полшага», «шаг» и «полтора шага».  
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Таким образом, система управления РТК для реализации процедуры нечеткого ло-
гического вывода в качестве управляющей информации использует две физические ве-
личины:  

 отклонение направления движения оператора (tшi), которое пересчитывается в 
соответствующее изменение курсового угла комплекса (tшi);  

 длина шага ведущего оператора r(tшi).  
В качестве выходного сигнала предлагается рассмотреть изменение модуля вектора 

перемещения робота.  
Организация процедуры нечеткого логического вывода. В первую очередь вы-

полняется формализация термов входных и выходных сигналов путем их описания 
функциями принадлежности на основе знаний «эксперта» для определения функций 
принадлежности термов всех используемых лингвистических переменных [20]. С учетом 
рекомендаций [21] применяется прямой метод построения функции принадлежности. 
Для описания изменения степеней изменения направлений движения оператора исполь-
зовались численные значения этой характеристики (табл. 2). Дополнением к интерпрета-
ции результатов оценивания измеряемых величин послужило формирование полярной 
шкалы. Эта процедура уже производится на основе интуитивной субъективности экспер-
та, которая предполагает наличие способности понимать сущность самого процесса ки-
нематического взаимодействия. Прежде всего, это умение конкретного индивида должно 
основываться на знаниях и внутреннем опыте человека, занимающегося теоретическим 
описанием функции принадлежности. 

В рассматриваемом примере каждый использующийся для моделирования терм 
формализуется типовой унимодальной треугольной функцией принадлежности, опреде-
ляемой последовательной тройкой чисел (a, b, c). Ее значения в точке x вычисляется со-
гласно выражению [23–25]. 

       

   

   
      

   

   
      

                             

 .                                   (4) 

Функции принадлежности μ(xAi) для каждого применяемого терма Ai объединяются 
для формирования функции принадлежности всей лингвистической переменной μB(x) с 
использованием принципа обобщения Заде [25]: 

       
             

           

                                

             

 .               (5) 

Пример графика обобщенной функции принадлежности лингвистической перемен-
ной «изменение курсового угла РТК» для термов: «плавный» μA1(x), «средний» μA2(x) и 
«крутой» μA3(x), поясняются схемой (рис. 5).  

 
Рис. 5. График функций принадлежности лингвистической переменной, 

характеризующей изменение курсового угла РТК 
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В соответствии с (4,5) формализуются все входные и выходные сигналы и осущест-
вляется переход к созданию базы правил, которая должна связывать лингвистические 
переменные. Она является основной компонентой, которая во многом определяет качест-
во управления.  

Вторым этапом является разработка базы нечетких правил, связывающих лингвис-
тические переменные [25]. Продукционное правило состоит из предпосылки (часть 
«ЕСЛИ …») и заключения (часть «ТО…»). Предпосылка содержит более одного факта, 
которые в рассматриваемом случае объединяются логическим «И». Для алгоритма по-
строения маршрута правила имеют следующий вид. «ЕСЛИ оператор сделал ПЛАВНЫЙ 
поворот И сместился в нужном направлении на ПОЛШАГА, ТО комплекс должен пере-
меститься на КОРОТКОЕ расстояние». Особое внимание обращается на условия, кото-
рые должны быть выполнены при построении базы. Правила не должны содержать про-
тиворечий. Система правил должна быть полной и представлять собой перечень паросо-
четаний из термов лингвистических переменных (табл. 3).  

Таблица 3 
База правил для нечеткого логического вывода 

№ 
правила 

Функции принадлежности входные переменные Модуль вектора 
скорости РТК 
(расстояние 

перемещения) μC(y) 

курсовой угол 
оператора μА(xi) 

модуль вектора 
скорости оператора 

μB(yj) 
1. плавный полшага короткое 
2. плавный шаг короткое 
3. плавный полтора шага среднее 
4. средний полшага короткое 
5. средний шаг среднее 
6. средний полтора шага среднее 
7. крутой полшага среднее 
8. крутой шаг длинное 
9. крутой полтора шага длинное 

Каждому паросочетанию термов входных, лингвистических переменных ставится в 
соответствие заключение о терме выходной величины на основе экспертного суждения. 
Непротиворечивость системы правил означает, что в ней не должны присутствовать пра-
вила, в которых нечетким высказываниям в условной части соответствуют взаимоисклю-
чающие нечеткие выводы [22].  

В процессе агрегирования [19, 25] определяется степень истинности условий по ка-
ждому из правил системы нечеткого логического вывода. В рассматриваемом случае, 
когда условие состоит из нескольких подусловий вида: «ЕСЛИ значение угла поворота 
оператора xi соответствует терму «ПЛАВНЫЙ» со значением функции принадлежности 
μА(xi) И значение удаления оператора yi расценивается как «ПОЛШАГА» со значением 
μB(yj), ТО определяется степень истинности сложного высказывания о модуле скорости 
перемещения РТК на основе известных значений истинности подусловий». Используется 
нечеткая импликация: 

μR(x,y) = I(μA(x), μB(y)), 

IM(x, y) = min{x, y}». 
Другими словами, необходимо определить функцию принадлежности результата 

нечеткого вывода, которую найти по формуле [24]  

ΜC(y) = sup T(μC(y), μR(x,y)),                                               (6) 

где IM  - обозначается операция нечеткой импликации; T(μC(y),μR(x,y)) – t-норма.  
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Реализуя нечеткую импликацию по Мамдани, можно упростить формулу (6) до вы-
ражения для выполнения нечеткой конъюнкции [24]: 

μR(x,y) = min{μA(x), μB(y)}. 
Предпоследним шагом в цепочке логического вывода является аккумуляция – про-

цесс нахождения функции принадлежности для каждой из выходных лингвистических 
переменных. Ее цель – объединить все степени истинности заключений для функций 
принадлежности выходной переменной.  

Завершает процедуру дефаззификация (приведение к четкости), которая необходи-
ма для нахождения обычного значения выходной лингвистической переменной. Для вы-
полнения численных расчетов предлагается применить метод центра тяжести, который 
считается одним из самых простых, и одновременно обеспечивает необходимую точ-
ность расчетов [20]. Оценка производится по формуле:  

            
           

    
    

          
    
    

, 

где CoG(μC(y)) – центр тяжести (Centre of Gravity) геометрической фигуры, полученной в 
процессе аккумуляции путем объединения всех степеней истинности заключений для 
функций принадлежности выходной переменной (в рассматриваемом случае модуля век-
тора скорости РТК). 

Предлагаемый алгоритм реализован в программной среде Python c использованием 
библиотеки встроенных функций для работы с аппаратом нечеткой логики Skfuzzy. Для 
оценивания точности реализации целевой функции проведено имитационное моделиро-
вание, в ходе которого задается траектория движения ведущего оператора (рис. 6). 

 
Рис. 6. Пример траекторий движения ведущего оператора и РТК по результатам 

имитационного моделирования движения оператора РТК 

Алгоритм на основе исходных данных (1) и с использованием аппарата нечеткого 
логического вывода рассчитывает модуль и направление вектора движения комплекса 
      . Сравнение траекторий ведущего и комплекса, поясняющие результаты моделирова-
ния, показывает полное соответствие методу погони. Выполнение требований целевой 
функции (2) обеспечивается в допустимых пределах. Для рассматриваемого примера по-
сле тысячи реализаций среднее отклонение от установленной дистанции составило 
   

         м. При удалении движущейся платформы в 5 м такую ошибку можно счи-
тать вполне приемлемой.  

Заключение. Применение вместо обычного следящего ПИД-регулятора алгоритма 
построения маршрута с применением аппарата нечеткой логики уже само по себе считается 
применением технологий ИИ. Его достоинством является то, что он позволяет обрабаты-
вать неопределенные исходные данные. Это подчеркивает его гибкость и способность 
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адаптироваться к различным ситуациям. Нечеткая логика основана на лингвистических 
переменных, которые легко понять и интерпретировать. Применение нечеткого логическо-
го вывода в системе управления автономного РТК делает процедуру его совершенствова-
ния более доступной для пользователей без специальных знаний. Использование матема-
тического аппарата нечеткой логики предоставляет возможность для более точного моде-
лирования реальной ситуации, в которой входные данные могут быть неоднозначными. 
При этом нечеткий вывод обеспечивает достижение оптимального результата.  

В условиях неопределенности и нестационарности свойств объекта регулирования 
использование нечетких систем предпочтительнее по сравнению с типовыми системами 
регулирования. Результаты сравнительного анализа нечеткого и классического ПИД ре-
гуляторов свидетельствуют, что нечеткий регулятор обеспечивает устойчивое слежение с 
ошибками на порядок меньше [26]. 

Основные преимущества применения нечеткой логики для решения задач автомати-
зации по сравнению с традиционными подходами теории автоматического управления 
состоят в следующем: 

 значительное повышение быстродействия процессов управления; 
 возможность создания систем управления для объектов, алгоритмы функциони-

рования которых трудно формализуемы методами традиционной математики и 
включения в процесс управления дополнительных алгоритмов, повышающих ус-
тойчивость к помехам.  
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К.О. Обухов, И.Ю. Квятковская, А.В. Морозов  

МЕТОД ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

ОПЕРАТИВНО-КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

Одним из основных условий успешного функционирования предприятия является грамотно 

организованный процесс производственного планирования. Автоматизировать эту деятельность 

позволяют системы производственного планирования класса APS/MES, основой которых являют-

ся алгоритмы построения производственных планов. В работе исследуется проблема составления 

расписания для предприятий дискретного типа производства, относящаяся к области задач мно-

гокритериальной оптимизации. Приведено формальное описание задачи планирования с учетом 

основных производственных ограничений (временные ограничения, требования к оснастке и по-

рядку выполнения операций).  Кратко рассмотрены основные методы решения задач данного 

класса, отмечены их основные достоинства и недостатки. Для решения поставленной задачи 

выбран подход на основе генерации эвристических правил, применяемых при планировании произ-

водственных операций на заданные ресурсы. На основе данного подхода предложен двухэтапный 

алгоритм построения производственных расписаний, включающий в себя генерацию правил дис-

петчеризации и их дальнейшее  применение при построении расписания. За генерацию правил дис-

петчеризации отвечает генетический алгоритм. Подробно описана реализация его генетических 

операторов, а также состав хромосомы и древовидное представление входящих в хромосому пра-

вил диспетчеризации. Реализация алгоритма выполнена на языке C# 12 с использованием свобод-

ной платформы .NET 8. Построенный алгоритм показал свою эффективность по сравнению с 

жадным алгоритмом на небольших сгенерированных наборах данных. Дальнейшими исследова-

ниями в этой области является оценка эффективности построенного алгоритма с более слож-

ными генетическими операторами и структурой дерева выражений, а также снижение длитель-

ности процесса генерации эвристических правил для больших наборов данных. 

Задачи планирования; дискретное производство; теория расписаний; генетические алго-

ритмы; многокритериальная оптимизация. 

K.O. Obukhov, I.Yu. Kvyatkovskaya, A.V. Morozov  

METHOD OF GENETIC PROGRAMMING FOR SOLVING THE PROBLEM  

OF OPERATIONAL SCHEDULE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION 

One of the main conditions for the successful functioning of the enterprise is a well-organized pro-
duction planning process. Production planning systems of the APS/MES class, the basis of which are al-
gorithms for building production plans, allow automating this activity. The paper examines the problem of 
scheduling for enterprises of a discrete type of production, related to the field of multi-criteria optimiza-
tion problems. A formal description of the planning task is given, taking into account the main production 
constraints (time constraints, equipment requirements and the order of operations).  The main methods of 
solving problems of this class are briefly considered; their main advantages and disadvantages are noted. 
To solve this problem, an approach based on the generation of heuristic rules used in planning production 
operations for specified resources has been chosen. Based on this approach, a two-stage algorithm for 
building production schedules is proposed, which includes the generation of dispatching rules and their 
further application in building schedules. A genetic algorithm is responsible for generating dispatch rules. 
The implementation of its genetic operators is described in detail, as well as the composition of the chro-
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mosome and the tree representation of the dispatch rules included in the chromosome. The algorithm is 
implemented in C# 12 using a free platform.NET 8. The implemented algorithm has shown its effectiveness 
in comparison with the greedy algorithm on small generated datasets. Further research in this area is 
aimed at evaluating the effectiveness of the constructed algorithm with more complex genetic operators 
and the structure of the expression tree, as well as reducing the duration of the process of generating heu-
ristic rules for large data sets. 

Planning tasks; discrete production; scheduling theory; genetic algorithms; multi-criteria optimization. 

Введение. Эффективное производственное планирование является одним из ключе-
вых факторов успешной деятельности предприятия.  Эта деятельность требует не только 
наличия подготовленных кадров в сфере управления производством, но и подходящих 
инструментов – таких как автоматизированные системы управления производством. Не-
обходимость в разработке и внедрении отечественных систем производственного управ-
ления и планирования является очень важной задачей, актуальность которой подчеркива-
ется и на государственном уровне [1, 2]. Это связано в первую очередь с тем, что боль-
шинство систем управления производством на отечественном рынке до 2022 г. имели 
иностранное происхождение (программные продукты от Siemens, Dassault и других зару-
бежных вендоров, относящиеся к системам класса APS/MES) [3].  Внедрение подобных 
автоматизированных систем должно увеличить количество производимой продукции, 
повысить эффективность использования оборудования и материалов [4, 5].  

Основным компонентом любой системы планирования являются её алгоритмы, по-
зволяющие построить приближенное к оптимальному расписание по некоторым крите-
риям (как правило, заданными разработчиками самой системы). Большинство задач пла-
нирования относятся к NP-полным задачам дискретной оптимизации. К их числу отно-
сится задача построения оперативно-календарного плана для предприятий дискретного 
производства. Как правило, производственных процесс подобных предприятий характе-
ризуется сложными технологическими процессами, требующими соблюдения различных 
производственных ограничений. К таким ограничениям относится соблюдение последо-
вательности выполнения операций и требований к использованию оснастки. Критериями 
оптимальности могут быть как уменьшение просроченных заказов, так и снижение вре-
менных издержек (время наладки оборудования или его простоя).  

Разработка математико-алгоритмического комплекса для решения задач построения 
расписания, применимого для различных предприятий дискретного производства, позволит 
повысить их эффективность путем минимизации выбранных критериев оптимальности, 
отличающихся для конкретных производств. Разработанные алгоритмы могут быть в даль-
нейшем использованы в тиражной автоматизированной системе, которая может быть раз-
вернута для различных предприятий дискретного производства. Таким образом, одним из 
основных критериев к разработанным алгоритмам и их реализации является их универ-
сальность и возможность их настройки путем указания различных метрик и критериев оп-
тимальности. Для достижения поставленных целей необходимо  формализовать задачу 
построения расписания для предприятий дискретного производства с учетом основных 
производственных ограничений, рассмотреть различные методы, используемые для реше-
ния задач планирования, разработать алгоритм планирования и произвести его апробацию.  

1. Постановка задачи планирования дискретного производства. Систематизация 
и решение задач планирования рассматривается в рамках такого раздела дискретной ма-
тематики, как теория расписаний [6]. Процесс планирования состоит из назначения рабо-
ты (job) или конкретных операций работы некоторым исполнителям, чаще всего назы-
ваемым машинами (machine) В отечественной и зарубежной литературе выделяют не-
сколько подклассов задач теории расписаний [7], основными из которых являются: 

1. Flow-Shop Scheduling (задачи конвейерного типа). В таких задачах работы пред-
ставляют собой последовательность одних и тех же операций в одном и том же порядке, 
при этом расписание каждой машины представляет собой описание порядка выполнения 
операций каждой из работ. При этом каждая работа должна быть обработана на всех ма-
шинах (каждой операции задана конкретная машина). 

2. Open-Shop Scheduling (открытая линия). Схожи с предыдущим классом задач, но 
не имеют ограничений на порядок выполнения операций каждой работы.  
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3. Job-Shop Scheduling (рабочий цех). Для каждой из работ указано отношение 
предшествования операций (в некоторых случаях это отношение может быть определено 
и между отдельными работами), также для каждой работы (или конкретных операций) 
задано множество машин, которые могут её выполнять. 

Рассматриваемая задача построения расписания ближе всего относится к последне-
му классу – Job-Shop Scheduling Problem (JSSP), и описывается следующим образом. За-
даётся набор производственных заказов (работы в терминологии JSSP) Orders . Каждый 
элемент 

iorder  представляет собой кортеж { , , , }i i i is d process prevOrd , где 
is  – дата 

начала заказа, 
id  – дата окончания, 

iprevOrd Orders  – список предшествующих к 
выполнению заданий, 

iprocess  – техпроцесс заказа, 
1{ ,..., }i i ijprocess O O . Каждая  

j -я операция i -го заказа представляется в виде кортежа { , , }ij ij ij ijO p MC prevOp , где 

ijp  – нормативное время выполнения операции, 
ijMC – набор альтернативных комбина-

ций машин (ресурсов) для ее выполнения,
ijkMC M , 

ij iprevOp process – набор 

предшествующих к выполнению операций. В комбинацию ресурсов может входить ос-
новное оборудование (станок), требуемый персонал и оснастка (если имеются ограниче-
ния в её работе на нескольких станках). 

Как и в классической постановке задачи JSSP, задаётся набор машин 
1 2{ , , , }MM m m m . Каждая машина может обрабатывать только одну операцию в мо-

мент времени t . Для каждой m M  задана функция доступности 
0,

( , )
1,

машина занята
Availability m t

машина m доступна в момент времени t


 



, описывающая доступ-

ность машины согласно графику доступности. Также задана функция расчёта перенала-
док 0( , , )  prev nextAdj m o o  , возвращающая длительность переналадки (в секун-

дах) для операции nexto на заданной машине m  и предыдущей операции prevo , 

,prev nexto o O , где 1 2 ... nO process process process . Переналадка означает 

время, необходимое для подготовки операции к выполнению на заданных машинах. 
Описанная модель переналадок относится к переналадкам, зависящим от последователь-
ности операций (sequence-dependent setup times) [8]. В системах производственного пла-
нирования для её описания чаще всего используют представление переналадок в виде 
матрицы с указанием нормативного времени наладки [9], но в некоторых случаях норма-
тивное время неизвестно, либо оно изменяется при определённых внешних условиях.  

Таким образом, решаемая задача является расширением классической задачи Job 
Shop Scheduling Problem с некоторыми дополнительными ограничениями, которые свой-
ственны этапу оперативного планирования для дискретного производства – учет допол-
нительных ресурсов и оснастки, наладки оборудования и учет их календарной доступно-
сти. Наиболее близкий подкласс задач – DFJSS (Dynamic Flexible Job Shop Scheduling), 
описывающий задачи планирования с возможностью выбора машины для каждой опера-
ции, при этом время поступления работ распределено случайным образом. Для таких 
задач характерно наличие двух процессов принятия решения – принятие решения о вы-
боре следующей операции к планированию из множества доступных, а также выбор под-
ходящей машины (комбинации машин) для выбранной операции (в зарубежной литера-
туре – sequencing / routing problems). 

Как правило, критерий оптимизации описывается в виде максимизации или мини-
мизации функции вида ( )f s , где s S – расписание из множества возможных расписа-
ний S. Таким критерием может быть длительность переналадок или количество выпол-
ненных в срок заказов. Основная сложность возникает в том случае, если критериев оп-
тимизации несколько. Это может произойти по следующим причинам: 
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1. Изменилась основная цель планирования. 
2. Изначальную цель планирования невозможно (или очень сложно) представить в 

виде одного критерия. 
Первый случай может произойти при определенных изменениях на производстве 

(например, появился новый срочный заказ на производство или нарушилась цепочка по-
ставок, из-за чего более приоритетным становится учет сроков выпуска заказов, а не ми-
нимизация издержек). Повторный перерасчет расписания с последующим его анализом и 
внесением изменений может быть очень трудоемкой задачей даже при наличии средств 
автоматизированного планирования. При этом нужно учесть, что часть производственно-
го задания уже может быть взята в работу.  

Второй случай характерен при наличии нескольких критериев с одинаковым или 
различным приоритетом – например, оптимальным считается план с максимальным ко-
личеством выполненных в срок заказов и с минимумом издержек или переналадок. Эти 
параметры могут иметь различные единицы измерения и по-разному интерпретировать-
ся, из-за чего их сложно «свернуть» в один. Кроме того, порядок применения критериев 
также выбирается ситуационно. 

Стоит отметить, что большое количество систем производственного планирования 
имеет фиксированное количество критериев оптимизации, выбираемых пользователем. 
При расчете плана может использоваться только один критерий, либо уже определенная 
комбинация (при выборе определенного режима планирования). Добавление новых кри-
териев при этом, как правило, требует разработки нового алгоритма планирования под 
конкретное производство.  

Таким образом, описанная задача производственного планирования переходит в 
разряд задач многокритериальной оптимизации (МКО).  

2. Краткий обзор различных методов, применимых для решения задач по-

строения расписаний. Как правило, методы решения задач теории расписаний разделя-
ются на несколько основных групп. Точные методы (полный перебор, метод ветвей и 
границ [10], динамическое программирование [11]) малоприменимы из-за высокой вы-
числительной сложности, и подходят только для очень небольшого размера задачи  
(до десятка машин/работ).  

Более простым (и, чаще всего, приближенным к реальности) является использова-
ние жадных алгоритмов и различных правил диспетчеризации [12]. Данные правила опи-
сывают логику выбора операций или машин к планированию. В описываемой задаче 
производственного планирования дискретного производства, относящейся к классу 
DFJSSP (Dynamic Flexible Job Shop Scheduling Problem) можно выделить два правила для 
принятия решений:  

1. Sequencing – выбор следующей операции к планированию из доступных на дан-
ный момент. 

2. Routing – выбор комбинации машин, на которой будет запланирована выбранная 
операция. 

Общая схема пооперационного планирования при таком подходе можно предста-
вить в виде блок-схемы (рис. 1). 

Таким образом, процесс планирования является циклическим, на каждой из его ите-
раций принимаются описанные выше решения. Функции ( )Routing o  и 

),(Sequencing o m  описывают расчёт приоритета согласно правилам диспетчеризации 

соответствующего вида, o O , m M . Планирование происходит слева-направо, от 
дат запуска производственных заказов.  

К минусам правил диспетчеризации можно отнести их слабую универсальность – 
правила, используемые одними предприятиями, могут не подходить для других, также 
они могут меняться и в рамках одного предприятия, например, в зависимости от загру-
женности производственными заказами.  
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Рис. 1. Блок-схема планирования с учетом правил диспетчеризации 

Метаэвристические методы (в частности, эволюционные алгоритмы) позволяют по-
лучить приближенное к оптимальному решение за относительно небольшое время [13–15]. 
К минусам можно отнести возможность попадания в локальный оптимум. Другая возмож-
ная проблема – сложность процедуры кодирования/декодирования решения, что особенно 
актуально для генетических алгоритмов. Например, при решении задач планирования при 
помощи генетических алгоритмов хромосому чаще всего представляют в виде последова-
тельности операций, для каждой из которых сохраняются номера машин, которые будут её 
обрабатывать, и порядок обработки операции. Для получения информации по построенно-
му расписанию (значения различных метрик) необходимо на основе этих данных постро-
ить расписание с учетом всех производственных и временных ограничений, а затем на ос-
нове полученного расписания произвести расчет метрик. Для большого набора данных этот 
процесс может быть достаточно трудоемким. Другой способ – модифицировать текущее 
расписание, не перестраивая его полностью –  также может быть очень трудоемким, так 
как проверка корректности расписания с учетом описанных ограничений является более 
ресурсозатратным и сложным в реализации процессом.  

Дальнейшим развитием описанных выше методов можно считать использование 
гиперэвристических (hyper-heuristics) методов для генерации эвристических правил.  
Суть подобных методов состоит в генерации некоторых эвристических правил, которые 
позволяют найти решение исходной задачи. Данный подход позволяет генерировать пра-
вила диспетчеризации в зависимости от текущей производственной ситуации. В контек-
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сте использования генетических алгоритмов этот подход называют генетическим про-
граммированием. В отличие от описанного выше примера с представлением решения, 
хромосомой для такого алгоритма будет не само расписание, а правила диспетчеризации, 
необходимые для его генерации. Проблема генерации правил диспетчеризации широко 
освещалась в работах [16–18].   

3. Описание алгоритма на основе генетического программирования. В рамках 
данной работы в качестве рассматриваемого метода был выбран метод генетического 
программирования. Несмотря на свою относительную новизну, данный подход показы-
вает хорошие результаты при решении различных задач [19], в том числе задач построе-
ния расписаний. Общая схема работы алгоритма состоит из трех основных шагов – ини-
циализации, генерации эвристики и построении расписания. Общая схема работы алго-
ритма представлена на рис. 2 в виде диаграммы потоков данных (DFD). 

 
Рис. 2. Диаграмма потоков данных для разработанного алгоритма 

Инициализация алгоритма включает в себя задание входных данных (списка задач и 
машин), а также одного или нескольких критериев оптимизации в порядке их приоритета.  
На основе этих данных происходит генерация эвристик планирования. Под эвристиками 
подразумеваются  правила диспетчеризации для выбора операции (routing) и комбинации 
машин (sequencing). Сгенерированные эвристики сохраняются в виде дерева в отдельное 
хранилище с целью их дальнейшего использования при формировании расписания. Пред-
ставление в виде дерева было выбрано по причине удобства его модификации и интерпре-
тации, однако существуют и другие способы (например, представление в виде текста или 
низкоуровневого кода) [20]. Стоит учитывать, что данные для генерации эвристик, и дан-
ные, используемые при расчетах расписания на их основе, могут быть различными. Досто-
инством при этом может быть то, что более трудоемкий процесс генерации эвристик не 
вызывается каждый раз при каждом расчете расписания (для больших наборов данных это 
может быть очень трудоемкой операцией). Недостатком является то, что при сильной сме-
не производственной ситуации (например, изменении номенклатуры выпускаемых изде-
лий) старые эвристические правила могут стать неактуальными, и специалисту по плани-
рованию нужно будет принять решение о генерации новых эвристических правил.    

Основным шагом алгоритма является этап генерации эвристик, основанные на уже 
упоминаемом ранее методе генетического программирования, основанным на классиче-
ских генетических алгоритмах. На вход алгоритму, помимо данных о планируемых рабо-
тах и машинах, передается набор критериев оптимальности, отсортированный в порядке 
их приоритета (важности). При декодировании каждой хромосомы происходит расчет 
расписания по схеме, описанной на рис. 1, после чего рассчитывается вектор чисел – зна-
чений каждого из критериев. Сравнение критериев происходит попарно, слева-направо 
(по аналогии с лексикографическим сравнением у строк). 
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Каждая хромосома представляет собой математическое выражение для каждого из 
правил (Routing/Sequencing). Выражение описывает функцию расчета приоритета для 
заданной операции/комбинации машин.  

Выражения представляются в виде дерева. Нетерминальными узлами являются: 
 Математические бинарные операции: +, -, *, /. 
 Функции  ,max a b ,  ,min a b . 

 Значение по модулю (единственная на данный момент унарная операция). 
Терминальные узлы дерева – различные метрики, рассчитываемые на основании 

конкретной комбинации машин или операции к выбору. Список рассматриваемых мет-
рик приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Описание терминальных узлов деревьев выражений 

Тег Описание Применимость в правилах 
Routing Sequencing 

OD Длительность рассматриваемой операции 
(часы) 

+ + 

OST Время наладки рассматриваемой операции 
на рассматриваемой комбинации машин  

(часы) 

+ - 

OTD Время, оставшееся до нормативной даты 
окончания при планировании 
рассматриваемой операции на 

рассматриваемой комбинации машин 
(routing)  либо минимальное среди всех 

возможных комбинаций (sequencing) 
(часы) 

+ + 

JD Длительность работы, в которую входит 
рассматриваемая операция  (часы) 

+ + 

MD Максимальное время простоя при 
планировании рассматриваемой операции 

на комбинацию машин  (часы) 

+ - 

OCS Расчетное время начала операции при 
планировании для рассматриваемой 

комбинации машин  (часы, отступ от даты 
старта планирования) 

+ - 

Для генетического алгоритма были реализованы следующие генетические операторы: 
1. Кроссовер – операция основана на обмене поддеревьями выражений (tree-

swapping crossover). Для каждого из деревьев выражений выбираются случайные точки 
(узлы) скрещивания, дочерние узлы которых меняются местами для каждого из подде-
ревьев. Процедура выполняется для каждого из правил, следовательно, её результатом 
будут 4 отличающихся хромосомы.  

2. Мутация – реализовано два вида мутаций. Первый – изменение части одного из 
правил на случайное поддерево. Второй – изменение случайного терминального узла на 
другой терминальный узел. Вторая мутация применяется в том случае, когда дерево вы-
ражения становится слишком большим (более 10 узлов). 

3. Выбор родителей для скрещивания – классическая турнирная выборка (tourna-
ment selection). Этот алгоритм основан на цикле, в котором происходит случайный выбор 
хромосомы из популяции, и её сравнение с лучшим из выбранных ранее вариантов. Ко-
личество итераций – фиксированное число, равное 5.  

Основные параметры расчета: 
 Размер популяции: 1024 особи. 
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 Число поколений: 32. 
 Число элитных хромосом: 8 (1/128 от популяции). 
 Начальная популяция генерируется случайным образом, каждое эвристическое 

правило содержит от 1 до 3 нетерминальных узлов. 
 Вероятность мутации: 0.2. 
В качестве критериев оптимизации было выбрано 2 функции. Первой по приоритету 

является длительность производственных переналадок, второй – количество работ, не 
выполненных в срок.  

Разработанный алгоритм реализован на языке программирования C# с использова-
нием свободной платформы .NET 8.0. Тестовые прогоны осуществлялись на сгенериро-
ванных наборах данных небольшого размера (до 50 работ и 3 машин). Критерии опти-
мальности в порядке приоритета – суммарная длительность переналадок и количество 
незапланированных в срок работ. Описание тестовых прогонов и их сравнение с резуль-
татами работы жадного алгоритма приведено в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты тестовых запусков алгоритма 

№ 
за-

пус-
ка 

1-й критерий по приоритету  
(переналадки, секунды) 

2-й критерий по приоритету  
(нарушение сроков, кол-во работ) 

Длитель-
ность 

расчета, 
секунды 

(для гене-
тического 
алгорит-

ма) 

Жад-
ный 
алго-
ритм 

Генетическое 
программи-

рование 

Улуч-
шение в 

% 

Жад-
ный 
алго-
ритм 

Генетическое 
программи-

рование 

Улуч-
шение в 

% 

1 79200 54000 31,82 38 29 23,68 75 
2 72000 39600 45 38 29 23,68 69,36 
3 79200 46800 40,91 44 30 31,82 78,55 
4 90000 54000 40 42 29 30,95 73,90 
5 97200 54000 44,44 40 33 17,5 65,57 
6 93600 50400 46,15 41 25 39,02 73,84 
7 57600 39600 31,25 35 26 25,71 43,93 
8 75600 43200 42,86 43 37 13,95 76,93 
9 97200 54000 44,44 41 28 31,71 86,75 
10 86400 54000 37,5 37 25 32,43 70,70 

При сравнении с классическими жадными алгоритмами решения на основе сгене-
рированных эвристик были эффективнее по переналадкам и выполненным в срок рабо-
там вплоть до 30-40% (на небольших и относительно простых наборах данных). Анализ 
сгенерированных правил диспетчеризации показал, что большинство «правильных» с 
точки зрения алгоритма правил чаще остальных используют операции max и min, напри-
мер, следующим образом: max(min(MD, JD), max(OCS, MD))  OST . Стоит отме-
тить, что сгенерированные правила часто могут требовать упрощения, например, как 
сгенерированное выражение  min( , )OST MD MD .  

Выводы. В результате проделанной работы разработан и описан алгоритм опера-
тивного планирования дискретного производства, основанный на генерации эвристиче-
ских правил выбора операций и комбинаций машин посредством метода генетического 
программирования. Опытным путём доказана эффективность его работы по сравнению с 
классическими жадными алгоритмами. В частности, значения критериев оптимальности 
на построенных расписаниях уменьшились на 30-40% по сравнению с расписаниями, 
построенными жадным алгоритмом на одних и тех же наборах данных. К достоинствам 
алгоритма можно отнести его универсальность (можно использовать различные критерии 
оптимальности, а также различные узлы для описания деревьев эвристических правил). 
Недостатки алгоритма – высокая длительность расчёта.  
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Дальнейшими улучшениями алгоритма могут быть добавление новых видов узлов 
для описания деревьев выражений и оценка эффективности полученных на их основе 
решений, а также применение более продвинутых генетических операторов. Другая важ-
ная задача – построение усеченного набора данных, который бы максимально соответст-
вовал исходному набору данных с целью уменьшения длительности расчёта эвристик.   
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З.А. Понимаш, М.В. Потанин 

МЕТОД И АЛГОРИТМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПРИЗНАКОВ ИЗ ЦИФРОВЫХ 

СИГНАЛОВ НА БАЗЕ НЕЙРОСЕТЕЙ ТРАНСФОРМЕР 

В последнее время нейросетевые модели стали одним из наиболее перспективных направле-

ний в области автоматического извлечения признаков из цифровых сигналов. Традиционные под-

ходы, такие как статистический, временной, частотный и частотно-временной анализ, требуют 

значительных экспертных знаний и часто оказываются недостаточно эффективными при рабо-

те с нестационарными и сложными сигналами, например, биомедицинскими (ЭКГ, ЭЭГ, ЭМГ) или 

промышленными сигналами (примером могут служить токограмы). Перечисленные выше методы 

имеют ряд ограничений, когда требуется анализировать многоканальные данные с изменяющейся 

частотной структурой, либо когда разметка сигналов слишком трудоёмка или дорогостоящая. 

Современные архитектуры нейросетей, такие как трансформеры, показали высокую эффектив-

ность в автоматическом извлечении признаков из сложных данных. Трансформеры превзошли 

традиционные свёрточные и рекуррентные нейронные сети по многим ключевым характеристи-
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кам, особенно в задачах прогнозирования временных рядов, классификации мультимодальных данных 

и извлечения признаков из последовательностей. Их способность моделировать сложные временные 

зависимости и нелинейные зависимости в данных делает их идеальными для таких задач, как 

фильтрация шумов и обработка мультимодальных сигналов. В данной статье предложен метод 

извлечения признаков из цифровых сигналов, основанный на модифицированной архитектуре транс-

формера, включающей нелинейный слой после модуля самовнимания. Этот подход позволил улуч-

шить способность модели выявлять сложные и нелинейные зависимости в данных, что особенно 

важно при работе с биомедицинскими и полученных от промышленных систем сигналов. Приводит-

ся описание архитектуры и проведенных экспериментов, демонстрирующих высокие показатели 

модели при решении задач классификации, прогнозирования и фильтрации сигналов. Ожидается, 

что данная модель может применяться для широкого спектра приложений, включая диагностику 

заболеваний и сбоев, прогнозирование параметров сигналов и системное моделирование. 

Нейросетевые алгоритмы; трансформеры; извлечение признаков; цифровая обработка сиг-

налов; медицинские сигналы; мультимодальные данные; временные ряды. 

Z.A. Ponimash M.V. Potanin 

METHOD AND ALGORITHM FOR EXTRACTING FEATURES FROM DIGITAL 

SIGNALS BASED ON NEURAL NETWORKS TRANSFORMER 

Recently, neural network models have become one of the most promising directions in the field of au-

tomatic feature extraction from digital signals. Traditional approaches, such as statistical, time-domain, 

frequency-domain, and time-frequency analysis, require significant expert knowledge and often prove insuffi-

ciently effective when dealing with non-stationary and complex signals, such as biomedical signals (ECG, 

EEG, EMG) or industrial signals (e.g., currentgrams). These methods have several limitations when it comes 

to analyzing multichannel data with varying frequency structures or when signal labeling is too labor-

intensive or expensive. Modern neural network architectures, such as transformers, have demonstrated high 

efficiency in automatic feature extraction from complex data. Transformers have outperformed traditional 

convolutional and recurrent neural networks in many key metrics, particularly in tasks involving time series 

forecasting, multimodal data classification, and feature extraction from sequences. Their ability to model 

complex temporal dependencies and nonlinear relationships in data makes them ideal for tasks such as noise 

filtering and multimodal signal processing. This paper proposes a method for feature extraction from digital 

signals based on a modified transformer architecture that incorporates a nonlinear layer after the self-

inspection module. This approach improved the ability of the model to detect complex and nonlinear depend-

encies in the data, which is particularly important when dealing with biomedical and signals obtained from 

industrial systems. A description of the architecture and the experiments performed are presented, demon-

strating the high performance of the model in solving signal classification, prediction and filtering problems. 

It is expected that the model can be applied to a wide range of applications including disease and fault 

diagnosis, signal parameter prediction and system modelling. 

Neural network algorithms; transformers; feature extraction; digital signal processing; medical 

signals; multimodal data; time series. 

Введение. Интеллектуальная обработка данных активно применяется для анализа 
сигналов различной природы: биомедицинских, радиотехнических, акустических, про-
мышленных и других. Алгоритмы обработки сигналов обычно состоят из двух модулей: 
извлечения признаков и принятия решений, часто реализуемого методами машинного 
обучения, включая нейросети [1] (рис. 1). Решающее правило может быть отдельным 
блоком, например, функции Хевисайда или более сложные алгоритмы семплирования, 
такие как top-k, ядерное сэмплирование и обучаемые алгоритмы [2–9]. Для решения за-
дачи классификации применяются метод ближайших соседей, архитектура KAN [10], для 
задачи восстановления регрессии используют следующие методы, множественная рег-
рессия, ядерный метод SVM, метод Надарая-Ватсона и др. 

Задача автоматического извлечения признаков из сигналов особенно актуальна, когда 
мы говорим о таких сигналах, где с одной стороны очень много сырых данных, а с другой 
разметка достаточно дорогая. К таким сигналам можно отнести, например, биомедицин-
ские. Такие как электрокардиограммы (ЭКГ), электроэнцефалограммы (ЭЭГ), электромио-
граммы (ЭМГ), а также некоторые другие сигналы различной природы, например токо-
граммы электродвигателей, ионный ток в ДВС или же акустические сигналы. Задача из-
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влечения признаков заключается в преобразовании этих сигналов в набор информативных 
характеристик, которые могут быть использованы для классификации, прогнозирования 
или иных задач анализа, чаще всего производится преобразование в вектор фиксированной 
длинны. Современные методы извлечения признаков из сигналов включают разнообразные 
подходы, основанные на статистическом, временном, частотном или частотно-временном 
анализе, кроме того, некоторые подходы базируются на методах глубокого обучения, часто 
методы машинного обучения работают поверх уже извлеченных первичных признаков и 
извлекают более информативные вторичные признаки. 

 
Рис. 1. Общая схема решения задачи 

Современные методы автоматического извлечения признаков включают в себя ста-
тистический, временной, частотный и частотно-временной анализ, а также глубокое обу-
чение. Статистические методы, основанные на вычислении среднего, дисперсии и авто-
корреляции, эффективны для стационарных сигналов, но ограничены в анализе неста-
ционарных данных [12–14]. Частотные методы, такие как БПФ, СПМ и мел-кепстральные 
коэффициенты показывают высокое качество для сигналов со сложно спектральной 
структурой (для анализа полигармонических сигналов), но их базисные функции не ло-
кализованы во времени, что решается с помощью вейвлет-преобразования. Методы ли-
нейного предсказания и информационные метрики, такие как энтропия, также находят 
широкое применение [15]. 

Глубокое обучение предоставляет мощные инструменты для автоматического извле-
чения признаков. Сверточные и рекуррентные нейронные сети позволяют эффективно 
обрабатывать временные и пространственные данные, выявляя сложные паттерны. Архи-
тектуры трансформеров и вариационные автокодировщики (VAE) демонстрируют высо-
кую производительность в задачах анализа сигналов, улучшая непрерывность и компакт-
ность признакового пространства [16–26]. 

Нейронные сети успешно применяются для работы с биомедицинскими сигналами 
[16–18], радиотехническими, например, в нейросетевых алгоритмах демодуляции сигна-
лов [19], распознавании речи и идентификации диктора [20–21], а также в задачах анали-
за временных рядов. 

Другим перспективным направлением является применение нейросетей из семейст-
ва архитектур «трансформер» [24, 25]. Трансформеры показывают более высокую произ-
водительность и скорость обучения, по сравнению, с LSTM, в задачах обработки естест-
венного языка. Кроме того, трансформеры нашли применение и в обработке других вре-
менных и псевдо-временных рядов, в частности, анализе цифровых сигналов, демонстри-
руя высокие результаты в таких задачах, как классификация и сегментация. 
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Настоящая работа предлагает новый метод автоматического извлечения признаков 
на основе трансформеров с модифицированными нелинейными слоями. Данная модифи-
кация позволяет улучшить качество выделения признаков для задач анализа сигналов и 
обработки мультимодальных данных, что делает его полезным для широкого спектра 
приложений, включая медицинские и промышленные системы. 

Постановка задачи. Задача заключается в разработке метода извлечения признаков 
из цифровых сигналов, основанного на подходе, аналогичном тому, который используют 
GPT-подобные модели для генерации текста. В отличие от традиционного подхода, зада-
ча прогнозирования временного ряда должна решаться одновременно для двух времен-
ных точек,   и     , где       . Это позволяет учитывать временные зависимости на 
больших интервалах (в рамках данной работы рассматривается         ). При этом 
система должна обеспечивать кодирование признаков во внутренних скрытых слоях, а 
также решать задачи фильтрации, прогнозирования и классификации временных рядов. 
Также рассматривается возможность работы с мультимодальными выходными данными, 
что позволяет использовать метод в различных прикладных сценариях. 

Основную задачу можно разделить на ряд подзадач: 
1. Составление обучающего набора данных с их пред. Обработкой. 
2. Разработка алгоритма извлечения признаков на базе нейронной сети и ее обучение. 
3. Тестирование алгоритма и обсуждение результатов. 
Составление датасета и предварительная обработка данных. Составление дата-

сета состоит из 2х этапов, на первом этапе подготавливались синтетические данные на 
основе параметрических моделей сигналов и шума, на втором реальные отфильтрован-
ные сигналы. Параметрическую модель сигнала можно представить следующим образом, 
вектор F является случайным вектором частот, Ф – фаз, A – амплитуд, a(t) – синтезиро-
ванный сигнал без шума, параметры    и K также являются случайными,   – шум.  
На случайные векторы накладываются ограничения исходя из параметрических моделей 
сигналов, например сигнала ионного тока, моделей биомедицинских сигналов и пр. 

                                                                              (1) 

                                                                      (2) 

                                                                              (3) 

                       

 

   

                                                 

                                                                         (5) 

Для извлечения признаков данные обрабатываются следующим образом: сигнал 
     нарезается на блоки по 130 отсчетов. Далее для задачи фильтрации на выходе вос-
станавливается отсчет           , где T – период дискретизации. Для задачи прогно-
зирования мы восстанавливаем отсчет           . При решении задачи классифика-
ции для каждого блока по 130 отсчетов вычисляются фиктивные классы, полученные при 
помощи алгоритма кластеризации на другом признаковом пространстве. Вычисляется 
спектральная плотность мощности каждого блока с последующей кластеризацией алго-
ритмом k-means на 15 кластеров. Для вычисления СПМ используется метод Уэлча с ок-
ном Блэкмана. Данная схема изображена на рис. 2. 

Описание алгоритма. Алгоритм извлечения признаков состоит из блока предобра-
ботки сигнала и нейронной сети, архитектура которой приведена на рис. 3. 

На вход модифицированного блока поступает исходный сигнал, объединенный с отра-
женным эмбеддингом позиций. Позиция предыдущего состояния является наиболее важной 
для прогноза, ввиду чего кодирование позиций осуществляется в обратном порядке. Кроме 
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того, данный подход обладает лучшей обобщающей способностью относительно прямого 
кодирования, позволяя модели работать с отличающейся при обучении длиной контекста. 
Модификация блока, изображенного на рис. 4, заключается в добавлении нелинейного слоя, 
что позволяет выявлять сложные нелинейные зависимости в данных. Нелинейный слой, изо-
браженный на рис. 5, состоит из двух линейных слоев с различными функциями активации 
для первого слоя, включая возведение в квадрат, синус, логарифм, квадратный корень, кото-
рые улучшают способность нейронной сети к обобщению и обучению. 

 
Рис. 2. Схема обработки данных 

 
Рис. 3. Архитектура нейронной сети для извлечения признаков 
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Рис. 4. Модифицированный блок трансформера 

После чего, к модифицированному слою применяется сигмоидальная вектор-
функция активации для извлечения признаков, участвующих в последующем решении 
задач прогнозирования, классификации и фильтрации. 

 
Рис. 5. Архитектура нелинейного слоя 

Нелинейный слой реализует следующую функцию: 

                                                                      (6) 

                                                                           (7) 

                                                                     (8) 

где   – вектор входа, h – выход скрытого слоя,    и    – матрица весовых коэффициен-
тов и вектор смещения в скрытом слое соответственно, H – выход после расширения 
пространства признаков нелинейными функциями, y – выход нейронной сети, 
     – матрица весовых коэффициентов нелинейного слоя. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

58 

В выражении (6), вычисляется аргумент для нелинейных функций, в (7) вычисляют-
ся сами функции, а в выражении (8), то с какими весами их учитывать, данные слои 
можно соединять как последовательно, так и параллельно.  

При необходимости кодирования в признаковом пространстве целостных мульти-
модальных образов, архитектуру, изображенную на рис. 3 можно масштабировать.  
На рис. 6 представлена алгоритм, способный обучаясь без учителя кодировать многока-
нальные сигналы и тексты одновременно в единый образ. 

 
Рис. 6. Мультимодальная версия (кодирование многоканальных сигналов и текстов) 

В текущей модификации возможна работа с многоканальными сигналами и текста-
ми одновременно. На входе многоканальные сигналы обрабатываются при помощи ме-
тода независимых компонент (МНК), а текст с помощью SBERT. МНК используется для 
декорреляции многоканальных сигналов, этот метод также помогает уменьшить число 
каналов, аналогично тому, как метод главных компонент (МГК) применяют для умень-
шения размерности пространства признаков. Декорреляция каналов в большинстве слу-
чает ускоряет сходимость алгоритма обучения. SBERT используется для представления 
текста в виде вектора.  

Выходы с МНК и SBERT конкатенируются и передаются в модифицированный 
блок трансформера, за которым следует слой представляющий собой сигмоидальную 
функцию активации. При таком подходе система кодирует признаки в скрытом слое, а 
выходы решают такие же задачи, как и основная архитектура (фильтрацию, прогнозиро-
вание и классификацию), кроме того, на выходе воссоздается входной текст, делается это 
при помощи архитектуры GPT-2, для генерации можно использовать предварительно 
обученную сеть GPT, например (для русского языка) rugpt3small_based_on_gpt2, также 
можно получать градиенты с выхода GPT для обучения модифицированного блока 
трансформера, который и производит извлечение признаков. Что позволяет обучить этот 
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блок кодировать и текстовую информацию, наряду с необходимыми данными для реше-
ния задач фильтрации, прогнозирования и классификации, формируя обобщенные, цело-
стные мультимодальные образы в признаковом пространстве. 

Процесс оптимизации нейронной сети включает в себя минимизацию ошибки про-
гнозирования, фильтрация и классификации, что приводит к формированию признаков 
на скрытом слое. 

Изначально алгоритм извлечения признаков обучался на синтезированных данных. По-
сле предварительного обучения системы на синтетических данных, на втором этапе нейро-
сеть может быть обучена на реальных сигналах. В таком случае полученный сигнал прини-
мается за идеальный     , а сигнал     , вычисляется по формуле из выражения (5). 

Обсуждение результатов. Для решения задачи регрессии, предсказания промежу-
точных значений сигнала, были протестированы 3 нейронные сети, двуслойная полно-
связная сеть, двуслойная KAN [27] и два нелинейных слоя из данной работы. По метрике 
средний квадрат ошибки (MSE) (табл. 1) получены следующие результаты: 0.053 для 
полносвязной, 0.012 для KAN и 0.006 для данной архитектуры. Что показывает преиму-
щество нелинейного слоя перед слоями KAN в решении вышеописанной задачи. 

Ниже показаны примеры решения задач прогнозирования и фильтрации сигнала.  
На рис. 7 показан пример работы алгоритма на задаче фильтрации сигнала, до обучения 
сети, на рисунке виден сдвиг фазы и отсутствие ВЧ составляющей, основной вклад в 
фильтрацию вносит скользящее среднее, с АЧХ вида       

       

  
 .  

Таблица 1 
Сравнение моделей по метрикам качества 

Метрика / Задача Полносвязная сеть KAN Наша модель 
MSE (регрессия) 0.053 0.012 0.006 

R2 (фильтрация) - - 0.81 
R2 (прогнозирование) - - 0.78 
F1 (классификация) - - 0.91 

Фильтрация сигнала представляет собой процесс удаления шума из исходного сигна-
ла для восстановления его истинной формы. В данном случае целью было сравнение от-
фильтрованного сигнала с оригинальным сигналом без шума. Средняя метрика R2 для за-
дачи фильтрации составила 0.81. Коэффициент детерминации (R2) измеряет степень соот-
ветствия предсказаний алгоритма реальным значениям. Значение 0.81 указывает на то, что 
81% дисперсии в исходном сигнале без шума объясняется отфильтрованным сигналом.  

 
Рис. 7. Задача фильтрации сигнала, до обучения сети 
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После обучения нейронной сети был устранен фазовый сдвиг и добавлена ВЧ 
составляющая, результат представлен на рис. 8. На рис. 9, показан сигнал с шумом до 
фильтрации, на рис. 10 – после. 

 
Рис. 8. Задача фильтрации сигнала, после обучения сети 

 
Рис. 9. Спектральная плотность мощности аддитивной смесь сигнала с шумом 

 
Рис. 10. Спектральная плотность мощности исходного и фильтрованного сигналов 

На рис. 11 представлен результат работы на задаче прогнозирования сигнала.  
В данном случает прогнозируемый сигнал, это зашумленный сигнал нестационарный по 
мат. ожиданию (с трендом). На рис. 12, показано прогнозирование сигнала со сложным 
спектральным составом. 
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Рис. 11. Задача прогнозирования сигнала (нестационарный сигнал с линейным трендом) 

 
Рис. 12. Задача прогнозирования сигнала (нестационарный сигнал со сложным 

спектральным составом) 

Средняя метрика R2 для задачи прогнозирования составила 0.78, что указывает на 
то, что 78% дисперсии в предсказанном сигнале объясняется реальными данными. Это 
является хорошим показателем, демонстрирующим способность модели эффективно 
предсказывать будущее поведение сигнала. Кроме того, F1-метрика для задачи класси-
фикации составила 0.91. F1-метрика представляет собой гармоническое среднее между 
точностью и полнотой, и значение 0.91 указывает на высокую точность и полноту клас-
сификации. 

Таким образом, результаты, представленные на рис. 4 и 5, демонстрируют высокую 
эффективность алгоритмов в задачах фильтрации и прогнозирования сигналов. Средние 
значения метрик R2 и F1 подтверждают успешное выполнение поставленных задач, что 
свидетельствует о высокой точности и надежности разработанных методов. 

Заключение. В данной статье подробно описан метод и алгоритм автоматического 
извлечения признаков из цифровых сигналов на базе нейросетей трансформер. В качест-
ве задач для обучения алгоритма были выбраны задачи, которые возможно решать с по-
мощью обучения без учителя, такие как задача прогнозирования, фильтрации предвари-
тельно зашумленного сигнала, а также классификации (где классы были получены при 
решении задачи кластеризации на другом признаковом пространстве, в данной работе 
использовались спектры) 

Рассмотренная модификация архитектуры трансформера, включая добавление не-
линейного слоя после модуля самовнимания, позволила значительно улучшить способ-
ность модели к выявлению сложных и нелинейных зависимостей в данных. Кодирование 
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позиций в обратной последовательности и разнообразие функций активации в нелиней-
ном слое улучшили обобщающую способность модели. Также была рассмотрена моди-
фикация нейросети для работы с мультимодальными входами. 

Были получены следующие результаты, для задачи фильтрации метрика R2 соста-
вила 0.81, для задачи прогнозирования 0.78, и для задачи классификации F1 мера 0.91. 
Также на задаче регрессии на сети из двух нелинейных слоев, описанных в данной рабо-
те, ошибка MSE составила 0.006, в то время как на двуслойной полносвязной сети 0.053, 
а на KAN 0.012. 

Излеченные признаки с применением данного алгоритма могут быть использова-
ны в последствии для классификации медицинских сигналов, таких как ЭЭГ, ЭКГ, ре-
чевой сигнал, данные сейсмографов и так далее. А также для предсказания параметров 
сигналов и систем, например, для выбора начальных условий при моделировании от-
раженного сигнала. 
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Г.А. Хришкевич, Д.А. Андреев, Л.В. Мотайленко, Ю.В. Бруттан, О.Н. Тимофеева 

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЁРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Задача восстановления утраченных фрагментов монументальной живописи является акту-

альной в контексте сохранения объектов культурного наследия. Современные технологии искус-

ственного интеллекта, включая свёрточные нейронные сети (СНС), значительно расширяют 

возможности реставрации, позволяя автоматизировать сложные процессы восстановления изо-

бражений. В частности восстановление утраченных элементов фресок требует точных инстру-

ментов анализа, которые могут предсказать недостающие фрагменты с минимальными ошиб-

ками, сохраняя художественный стиль оригинала. Целью данного исследования является разра-

ботка методики автоматизированного восстановления утраченных фрагментов изображений 

монументальной живописи с использованием СНС (на примере фресок). Обозначенная цель дос-

тигнута путём решения следующих задач: получение изображений фресок с использованием со-

ответствующих методологических и технических средств, применение архитектуры U-Net для 

сегментации и реконструкции изображений, прогнозирование утраченных участков на основе 

анализа цветовых характеристик. Метод фотограмметрии и спроектированное приспособление, 

которые были использованы для осуществления многоракурсной съёмки, обеспечили получение 

высококачественных исходных данных для последующей обработки. Адаптация архитектуры  

U-Net применительно к задаче сегментации изображений доказала свою эффективность при вы-

делении ключевых структурных элементов фресок, что поспособствовало точной реконструкции 

утраченных областей. Для прогнозирования утраченных участков проводился анализ цветовых 

характеристик в системе HSL, что позволило СНС предсказывать недостающие цвета с высокой 

степенью точности. Краткие выводы исследования показывают, что предложенная методика 

позволяет восстановить как форму, так и цвет утраченных фрагментов фресок. Предложенную 

методику планируется использовать для реставрации произведений искусства других типов, что 

делает её перспективной для дальнейших исследований. 

Изображение; свёрточная нейронная сеть; восстановление; фреска.  

G.A. Khrishkevich, D.A. Andreev, L.V. Motaylenko, I.V. Bruttan, O.N. Timofeeva 

THE TECHNIQUE OF AUTOMATED IMAGE RESTORATION USING 

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS 

The task of restoring lost fragments of monumental painting is relevant in the context of preserving 

cultural heritage sites. Modern artificial intelligence technologies, including convolutional neural net-

works (CNN), significantly expand the possibilities of restoration, allowing for the automation of complex 

image restoration processes. In particular, the restoration of lost elements of frescoes requires precise 

analysis tools that can predict missing fragments with minimal errors, while preserving the artistic style of 

the original. The purpose of this study is to develop a technique of automated restoration of lost fragments 

of monumental painting images using CNN (using frescoes as an example). This goal was achieved by 

solving the following problems: obtaining fresco images using appropriate methodological and technical 

tools, applying the U-Net architecture for image segmentation and reconstruction, predicting lost areas 

based on color characteristic analysis. The photogrammetry method and the designed device, which were 

used to perform multi-angle shooting, provided high-quality source data for subsequent processing. Adap-

tation of the U-Net architecture to the image segmentation task has proven its effectiveness in identifying 

key structural elements of frescoes, which contributed to the accurate reconstruction of lost areas.  

To predict the lost areas, color characteristics were analyzed in the HSL system, which allowed the CNN 

to predict the missing colors with a high degree of accuracy. Brief conclusions of the study show that the 

proposed technique allows restoring both the shape and color of lost fragments of frescoes. The proposed 

technique is planned to be used for the restoration of other types of art works, which makes it promising 

for further research. 

Image; convolutional neural network; restoration; fresco. 
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Введение. Изображения монументальной живописи, являясь важной частью куль-
турного наследия, часто подвергаются разрушению и утрате отдельных фрагментов. Со-
временные технологии предлагают новые подходы для решения задачи восстановления 
таких утраченных элементов. 

Итак, объектом исследования в данной работе являются изображения монументаль-
ной живописи, а именно их утраченные фрагменты, которые подлежат восстановлению. 

Одним из самых перспективных подходов для восстановления изображений являет-
ся использование методов искусственного интеллекта, в частности СНС, которые спо-
собны эффективно анализировать сложные структуры изображений. 

Таким образом, предметом исследования является процесс автоматизированного 
восстановления изображений монументальной живописи с использованием СНС и дру-
гих современных методов машинного обучения.  

Краткий анализ подходов к автоматизированному восстановлению изображений 

монументальной живописи. Существует множество различных типов нейронных сетей, 
которые используют для распознавания изображений, но СНС являются одной из наиболее 
эффективных архитектур, благодаря способности к автоматизированному извлечению при-
знаков, локальной обработке изображений и масштабируемости, а также учёту двумерной 
топологии данных [1]. Архитектура СНС также обеспечивает устойчивость к различным 
искажениям, таким как масштаб, сдвиги и повороты, за счёт использования локальных ре-
цепторных полей и иерархической организации обработки данных [2].  

В настоящее время спектр практического использования нейронных сетей весьма 
широк. Например, в работах [3–5] рассматривается успешное применение нейронных 
сетей для задач классификации, распознавания лица, голоса, текста. Авторами в [6, 7] 
предложены методы использования нейронных сетей для распознавания рентгенограмм, 
причем в работах [8, 9] говорится об использовании архитектуры U-Net для сегментации 
медицинских изображений, что указывает на перспективность применения данной архи-
тектуры для восстановления также высоко детализированных изображений монумен-
тальной живописи.   

В работе [10] показана возможность применения нейронных сетей для анализа стиля 
произведений живописи, что подтверждает потенциал их практического использования в 
области изобразительного искусства. Наиболее близкая к теме настоящего исследования 
работа [11] описывает применение компьютерных графических приложений для реставра-
ции русской иконы, однако для реставрации фресок использовалось специализированное 
программное средство, а не нейросеть. В то же время данные, полученные автором, говорят 
о возможности применения технологий нейросетей в реставрации, что в перспективе по-
зволит говорить о выходе на концептуально новый уровень в вопросе восстановления ут-
раченных фрагментов настенных изображений. Также заслуживает внимания работа [12], в 
которой описывается использование датасета изображений старинных керамических изде-
лий. Работа велась при малой обучающей выборке, что демонстрирует потенциал методов 
глубокого обучения даже в условиях ограниченного объёма данных. 

Таким образом, проведённый анализ позволяет сформулировать цель данного исследо-
вания как разработку методики автоматизированного восстановления утраченных фрагмен-
тов изображений монументальной живописи с использованием СНС (на примере фресок). 

Общая постановка задачи исследования. Восстановление утраченных фрагмен-
тов изображений монументальной живописи требует использования методов, позволяю-
щих предсказывать утраченные элементы с высокой степенью точности и сохранением 
художественного стиля.  

Формально задача определяется следующим образом: 
1) Входные данные: 
       : изображение, где        – цвет пикселя в позиции (i,j), представленный в 

системе HSL; 
       : маска утраченных областей, где       =1, если пиксель (i,j) принадлежит 

утраченной области, и       =0, если пиксель не повреждён. 
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2) Целевые данные: восстановленное изображение        , где для всех (i,j), таких 
что       =1, выполняется                с допустимой ошибкой   < 10%. 

3) Цель задачи: минимизация функции потерь: 

   
 

   
                           ,                                     (1) 

где |M| – количество пикселей в утраченной области;  
                   – евклидово расстояние в пространстве HSL, вычисляемое как: 

                                            ,                       (2) 
где   ,   ,    и  ,  ,   – компоненты восстановленного и исходного цветов соответственно.  

Таким образом, разработка заявленной методики включает решение следующих за-
дач: получение изображений фресок с использованием соответствующих методологиче-
ских и технических средств; применение архитектуры U-Net для сегментации и реконст-
рукции изображений; прогнозирование утраченных участков на основе анализа цветовых 
характеристик. 

Описание методики автоматизированного восстановления изображений мону-
ментальной живописи. Процесс реставрации занимает продолжительный период вре-
мени, поскольку требуется не только расчистка осколков фресок, но и распознавание 
имеющихся на них изображений [13]. Использование нейросетевых технологий не заме-
нит работу реставраторов, а лишь ускорит и упростит их труд.  

Первым этапом в реализации указанной методики является получение изображений 
для последующего восстановления с использованием СНС. Поскольку в цели данного ис-
следования говориться о восстановлении изображений разрушенных фресок, а не о выпол-
нении полной реставрации, то в этом случае лучшим способом будет использование обыч-
ного фотографирования поверхности. В качестве наиболее подходящего варианта автома-
тизации данного процесса было решено обратиться к методу фотограмметрии [14].  

С учётом содержания цели исследования из данного метода было решено использо-
вать ряд процедур, таких как: захват изображений из разных точек обзора с полным по-
крытием опознаваемых объектов; ориентация и позиционирование изображений относи-
тельно друг друга; извлечение ключевых особенностей на каждом изображении. 

Способ получения изображений, подразумевающий захват из разных точек хорошо 
подходит, т.к. для следующей работы СНС нужны сегментированные изображения, так-
же таким образом можно увеличить качество изображений. Практика показывает, что 
один единственный снимок фрески размером 2 x 1 метр даже при использовании новей-
ших камер не даёт такого качества, которое способна создать сегментированная съёмка. 
Также ориентация в пространстве и извлечение особенностей изображений подходят для 
точного получения цифровых снимков. 

Следующим шагом этапа получения изображений является проектирование приспо-
собления [15]. В условиях имеющейся экономии было принято решение использовать 
универсальные, стандартные материалы, предусматривающие возможность настройки и 
регуляции. В первую очередь, стенд с оборудованием представляет собой камеру, нахо-
дящуюся над столом с разрушенной фреской. Камера передвигается над столом по сек-
торам, делая одно изображение за сектор.  

Положение камеры на любом этапе движения можно описать координатами (xi,yj), 
где i и j – индексы текущего сектора по осям x и y соответственно. Шаг перемещения 
можно представить следующим образом: пусть размеры одного сектора по осям x и y 
составляют ∆x и ∆y соответственно. Тогда движение камеры осуществляется по следую-
щей траектории:  

            

           ,                                                        (3) 

где    и    – начальные координаты камеры. 
Перемещение камеры по секторам происходит в две фазы:  
1) сначала по оси x с шагом ∆x, снимая каждый сектор в строке;  
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2) затем она смещается по оси y на шаг ∆y, после чего процесс повторяется для сле-
дующей строки секторов.  

Траектория =          
  
   

  

   
,                                            (4) 

где    и    – количество секторов по осям х и у соответственно.  
Ограничение конструкции представляет собой пределы перемещения камеры по 

размерам рамы Lx × Ly:  

        

        ,                                                                (5) 

где Lx и Ly  – длина и ширина рамы соответственно. 
Принцип перемещения похож на движение мостового крана: длинный мост с под-

вижной камерой и двумя рельсами, по которым перемещается аппарат. Конструкция в 
большей степени состоит из алюминиевых стержней или регулируемых подставок, чтобы 
можно было правильно выставить рабочую высоту съёмки. Площадь покрытия регулиру-
ется заменой направляющих для камеры и заменой стола для большего количества ос-
колков. Прототип представлен на рис. 1.  

Второй этап методики предполагает использование СНС с архитектурой U-Net для 
сегментации и реконструкции изображений. Применение данной архитектуры обусловлено 
тем обстоятельством, что на практике подобные СНС демонстрируют высокую эффектив-
ность в задачах распознавания и выделения ключевых элементов на изображениях [16].  

 
Рис. 1. Прототип приспособления для получения цифровых изображений фресок 

Архитектура U-Net состоит из двух частей: контрактирующей (сжатие) и расши-
ряющей (восстановление). В первой части используются свёртки и операции подвыборки 
для извлечения ключевых признаков изображений. В контексте данной модели были 
применены стандартные настройки U-Net для контрактирующей части, т.к. они уже заре-
комендовали себя в качестве эффективного метода по анализу изображений, позволяю-
щего сохранить важные признаки без необходимости дополнительной настройки. 

Во второй части происходит восстановление разрешения изображений с помощью 
транспонированных свёрток, что позволяет восстанавливать утраченные участки с учё-
том текстурных и цветовых характеристик исходных изображений. Восстановление изо-
бражения в U-Net с использованием транспонированных свёрток представляется сле-
дующим образом: 

                                              
   
   

   
   ,                                 (6) 
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где            результат восстановления изображения на позиции (i,j); 
            исходные данные изображения до свёртки; 
    – элемент фильтра на позиции (m,n), который отвечает за выбор соответст-

вующих значений при свёртке.  
На этом этапе U-Net используется для точного выделения ключевых элементов и гра-

ниц фресок, что создаёт основу для дальнейшей реконструкции повреждённых участков. 
С целью оптимизации работы сети применяется алгоритм градиентного спуска [17], 

который минимизирует функцию потерь:  

     
 

 
          

 
   ,                                            (7) 

где E(w) – функция потерь, которая минимизируется для улучшения работы сети;  
w – веса СНС, настраиваемые при обучении; 
    – предсказанное значение СНС на выходе для объекта r и класса s; 
    – ожидаемое (целевое) значение для объекта r и класса s.   
Далее необходимо произвести обновление весов, что позволяет определить силу 

связи между нейронами. Они играют ключевую роль в процессе обучения модели, т.к. 
управляют тем, как входные данные преобразуются в выходные. В ходе обучения сети 
веса корректируются для минимизации разницы между предсказанным и ожидаемым 
значениями. Цель этих корректировок – сделать сеть более точной в своих прогнозах. 
Веса обновляются на каждом этапе обучения с использованием оптимизационных алго-
ритмов, таких как градиентный спуск. Для обновления весов используется правило:  

             
  

  
,                                                   (8) 

где        – значение весов на шаге t; 
       – обновлённые значения весов на шаге t + 1;  
  – скорость обучения; 
  

  
 – градиент функции потерь по отношению к весам, показывающий направление, 

в котором нужно изменить веса для минимизации ошибки.   
Математически работу свёрточного слоя можно описать как свёртку фильтра K с 

входным изображением I: 

                  
   
   

   
   ,                                            (9) 

где       – выход свёрточного слоя в позиции (i,j); 
         – значение интенсивности (яркости) пикселя в позиции (i+m,j+n) на вход-

ном изображении, где m и n являются смещениями по горизонтали и вертикали относи-
тельно центральной точки позиции (i,j) на выходе свёрточного слоя.  

    – элемент фильтра на позиции (m,n), который отвечает за выбор соответст-
вующих значений при свёртке. 

После применения свёртки используется функция активации ReLU (Rectified Linear 
Unit). Данная функция применяется на каждом слое для того, чтобы ввести нелинейность 
в модель. Это важно, т.к. без нелинейности СНС свелась бы к обычной линейной модели, 
не способной обучаться сложным зависимостям:  

f(x) = max (0, x).                                                       (10) 
Это позволяет модели быстрее сходиться при обучении и улучшает её способность 

к обобщению. 
Таким образом, рассмотрев возможность внедрения установки для автоматизирован-

ного получения изображений фресок и определив возможность обучения СНС, можно пе-
рейти к её построению, что послужит основой для реализации третьего этапа методики.  

В связи с техническими ограничениями и спецификой составления методики было 
принято решение создать базовую СНС лишь для демонстрации функционала данной 
технологии.  
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В качестве тестового решения была спроектирована СНС в среде Google Colab, для 
проверки её обучаемости на протяжении 300 эпох, что было выбрано в качестве опти-
мального значения для начального тестирования. Данный выбор основан на том, что при 
большем количестве эпох процесс обучения мог бы привести к переобучению, а меньшее 
количество не дало бы возможности достичь достаточного уровня сходимости модели 
для получения корректных данных об ошибках.  

В результате проведённых экспериментов были получены данные об ошибках, ко-
торые использовались для дальнейшей классификации информации. На рис. 2 представ-
лена структура СНС, включающая полносвязный и свёрточный слои архитектуры, что 
позволяет эффективно обучать сеть для восстановления изображений фресок. Эти слои 
способствуют глубинной обработке изображений, что улучшает способность модели к 
восстановлению утраченных фрагментов. 

 

 
Рис. 2. Структура построенной СНС  

Обратимся к анализу графика изменения функции потерь в процессе обучения СНС 
(рис. 3). По горизонтальной оси отложено количество эпох обучения, в интервале от 0 до 
300, с шагом в одну эпоху. Ось по вертикали отображает значения функции потерь, кото-
рые постепенно снижаются от 558 до 5 (рис. 2). Таким образом, по мере увеличения ко-
личества эпох потери закономерно уменьшаются, что демонстрирует стабильную работу 
алгоритма оптимизации. В конце обучения среднеквадратичное отклонение составляет 
порядка 6,2 (рис. 2), что свидетельствует о хорошем уровне точности модели при восста-
новлении изображений [18]. Этот результат указывает на то, что сеть успешно обучена 
на задаче реконструкции утраченных фрагментов, и минимизирована ошибка между ре-
альными и предсказанными данными.  

Целью этой СНС является прогнозирование цвета на полученных фотографиях. 
Имея разрушенные фрески, можно достраивать изображения не только применяя моде-
лирование, но и воспользоваться прогнозированием цветовой гаммы. Предлагается за-
шифровать цвет в системе кодирования HSL [19] и спрогнозировать, какими должны 
быть разрушенные части фресок. Существуют примеры использования RGB кодировки 
при похожей задаче [20], но в данном случае было принято решение использовать HSL, 
т.к. этот формат точнее передаст насыщенность и яркость, что в свою очередь важно при 
работе с монументальной живописью. 
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Рис. 3.  График изменения функции потерь   

На рис. 4 показана способность СНС прогнозировать цвет, зашифрованный с помо-
щью формата HSL. На оси Х представлены точки, выбранные случайным образом на фо-
тографии фрески, по оси Y отложен цветовой  диапазон, зашифрованный в формате HSL. 
Зелёным цветом обозначены оригинальные значения HSL для исходных фрагментов изо-
бражения, а красным цветом — предсказанные СНС значения (NEW_HSL). 

 
Рис. 4. Гистограмма цветового диапазона HSL   

В табл. 1 приведены значения оригинальных и предсказанных данных по 20 наибо-
лее ярко выраженным точкам на гистограмме цветового диапазона HSL (рис. 4). Эти зна-
чения позволяют оценить точность прогнозов по ключевым участкам, в которых расхож-
дения с исходными цветами могут оказывать наиболее заметное влияние. В целях оценки 
точности прогнозов была рассчитана степень расхождения значений:  

          
  

             
    

   
   

  
      ,                                     (11) 

где          – средняя величина степени расхождения значений в выбранных точках; 
     и          – оригинальное и предсказанное значения цветового диапазона 

HSL в конкретной точке соответственно. 
Рассчитанное значение         составило порядка 8,5%, что является хорошим ре-

зультатом, учитывая сложность задачи и начальный этап тестирования сети. Такой уро-
вень         демонстрирует, что разработанная СНС может достигать достаточно высо-
кого уровня точности в прогнозировании цветовых характеристик, что особенно важно 
для задач реставрации фресок, где требуется соблюдение оригинальной цветовой гаммы. 
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Таблица 1 
Значения и степень расхождения точек в цветовом диапазоне HSL 

 HSL NEW_HSL D, % 

1 120 128 -6,7 
2 266 225 15,4 
3 54 74 -37,0 
4 252 237 6,0 
5 76 74 2,6 
6 128 128 0,0 
7 144 155 -7,6 
8 57 38 33,3 
9 27 10 63,0 
10 151 145 4,0 
11 68 66 2,9 
12 182 164 9,9 
13 214 225 -5,1 
14 228 234 -2,6 
15 45 30 33,3 
16 295 310 -5,1 
17 41 41 0,0 
18 158 180 -13,9 
19 10 1 90,0 
20 105 118 -12,4 

Таким образом, тестируемая СНС способна к обучению, что говорит о её потенци-
альном использовании. В рамках данной статьи основной акцент был сделан на разра-
ботке методики и проведении экспериментов, демонстрирующих возможность обучения 
СНС для восстановления изображений монументальной живописи (на примере фресок).  

Заключение. В результате проведённого исследования была разработана методика 
автоматизированного восстановления утраченных фрагментов изображений монумен-
тальной живописи с использованием СНС (на примере фресок), которая включает три 
укрупнённых этапа. 

Первый этап заключается в получении изображений фресок с использованием ме-
тода фотограмметрии и спроектированного приспособления. Этот подход позволяет дос-
тичь высокой точности при съёмке изображений с различных точек обзора. Многора-
курсная съёмка и ориентация изображений в пространстве обеспечивают непрерывность 
визуальных данных, что позволяет получить высококачественные исходные данные для 
последующей обработки. 

На втором этапе была применена архитектура U-Net для задачи сегментации изо-
бражений фресок. Адаптация данной архитектуры включала настройку транспонирован-
ных свёрток для решения специфических задач восстановления фресок, что позволило 
достичь высокой точности при распознавании границ изображений. 
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Третьим этапом стало создание и тестирование СНС, предназначенной для прогно-
зирования утраченных участков фресок с помощью HSL-кодировки. СНС обучалась на 
протяжении 300 эпох, при этом по мере роста шагов обучения значения функции потерь 
существенно снижались. Средняя величина степени расхождения оригинальных и пред-
сказанных значений в выбранных точках цветового диапазона HSL составила 8,5%. Дан-
ная количественная оценка подтверждает высокую точность разработанной СНС в задаче 
восстановления цветовой гаммы фресок. 

Ключевыми факторами, определяющими научную новизну представленной работы, 
являются: 

1. Комплексность подхода. Разработана методика, объединяющая фотограммет-
рию и СНС, что позволяет повысить точность процесса реставрации фресок. В целях ав-
томатизации данного процесса создано аппаратное решение для получения изображений 
с высокой степенью детализации, что повышает качество данных для обучения нейрон-
ной сети. 

2. Адаптация архитектуры U-Net. Проведена настройка архитектуры U-Net на за-
дачи реставрации фресок, что ранее не применялось для подобных объектов монумен-
тальной живописи. Для восстановления утраченных фрагментов фресок применены 
транспонированные свёртки с сохранением текстурных и цветовых характеристик. 

3. Использование HSL-кодировки. Осуществлено прогнозирование цветовой гам-
мы в системе HSL для более точной реконструкции, что является инновационным реше-
нием по сравнению с использованием стандартной RGB-кодировки. Выбранная модель 
кодировки позволяет более точно передать насыщенность и яркость, что является крити-
чески важным для задач реставрации фресок. 

Таким образом, предложенная методика обладает высоким потенциалом для прак-
тического применения в реставрации фресок. В дальнейшем планируется улучшать каче-
ство восстанавливаемых изображений путём обучения СНС на большем количестве эпох 
и применения более сложных алгоритмов предобработки данных, а также адаптировать 
СНС для специфических задач восстановления других видов изображений монументаль-
ной живописи. 
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К.М. Занин  

АЛГОРИТМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОФИЛИРОВАННОГО РЕФЛЕКТОРА 

ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В ЗАДАЧАХ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При построении комплексов спутниковой связи, размещаемых на борту спутников-
ретрансляторов, требуется обеспечение заданного ее качества в пределах установленной зоны 
обслуживания на поверхности Земли. Рабочая область в таких задачах может иметь сложную 
форму границы. Для покрытия заданной территории применяют бортовые антенные системы 
(АС), которые реализуют контурную диаграмму направленности (ДН), так как качество связи 
напрямую связано с параметрами главного лепестка ДН. Формируемая ДН должна учитывать 
данный фактор, и, как следствие, главный ее лепесток должен быть максимально приближен по 
форме к контуру границы обслуживаемой территории. Одним из возможных вариантов построе-
ния АС с контурной ДН является использование зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучате-
лем и рефлектором с профилированной поверхностью, закон профилирования которой определя-
ется формой границы обслуживаемой территории. Необходимость моделирования и анализа 
ожидаемых параметров ДН таких антенн требует представления профилированного рефлекто-
ра в виде объемной модели, которая используется в качестве исходных данных для пакетов элек-
тродинамического моделирования. Построение объемной модели заключается в представлении 
результатов решения уравнения, описывающего форму рефлектора, в поверхность без разрывов, 
на которой могут быть заданы граничные условия в используемых программных пакетах. Прове-
денный анализ информации, доступной из открытых источников, показал, что в литературе не-
достаточно подробно рассмотрены вопросы синтеза объемных фигур с учетом особенностей 
проектирования ЗА. Целью работы являлось построение объемной модели профилированного реф-
лектора в задачах электродинамического моделирования с учетом особенностей построения ЗА. 
Для достижения поставленной цели решена задача разработки соответствующего алгоритма.  
В ходе проведенных исследований разработан алгоритм представления профилированного реф-
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лектора ЗА, позволяющий построить соответствующую объемную модель, которая может 
быть использована в задачах электродинамического моделирования. Представленный алгоритм 
преобразует результаты решения уравнения, содержащего информацию о форме рефлектора, в 
поверхность без разрывов, на которой могут быть заданы граничные условия. 

Объемная модель; зеркальная антенна; профилированный рефлектор. 

K.M. Zanin  

AN ALGORITHM FOR FORMING A PROFILED REFLECTOR OF A REFLECTOR 

ANTENNA IN PROBLEMS OF ELECTRODYNAMIC MODELING 

When design satellite communication complexes that are placed on board space satellites, it is re-
quired to ensure a given communication quality within the established service area. The workspace in 
such tasks can have a complex border shape. To cover a given area, on-board antenna systems are used, 
which implement a contour pattern. The quality of communication is directly related to the parameters of 
the main lobe of the directional pattern. The directional pattern should take this factor into account, and 
the main lobe should be as close in shape as possible to the contour of the border of the serviced area. 
One of the possible options for design an antenna system with a contour pattern is the use of a reflector 
antenna. The antenna has a single source and a reflector with a profiled surface. The law of profiling the 
reflector surface is determined by the shape of the boundary of the serviced area. At the antenna design 
stage, it becomes necessary to model and analyze the parameters of the radiation pattern. This requires a 
3D model of a profiled reflector. This 3D model is used as input data for electrodynamic modeling pro-
grams. The construction of a 3D model consists of solving the equation that describes the reflector and 
forming the results of solving the equation in the form of a solid. The analysis of the published articles 
showed that currently the issues of forming 3D models, taking into account the design features of reflector 
antennas, are not considered in sufficient detail. The goal of the work was to build a 3D model of a pro-
filed reflector for electrodynamic modeling, taking into account the features of the construction of reflec-
tor antennas. To achieve this goal, the task of developing an appropriate algorithm has been solved. In the 
course of the conducted research, an algorithm for forming a profiled reflector has been developed, which 
allows creating an appropriate 3D model that can be used in electrodynamic modeling tasks. The devel-
oped algorithm converts the results of solving an equation containing information about the shape of the 
reflector into a discontinuous surface on which boundary conditions can be set. 

3d model; reflector antenna; profiled reflector. 

Введение. При построении комплексов спутниковой связи, размещаемых на борту 
спутников-ретрансляторов, требуется обеспечение заданного ее качества в пределах установ-
ленной зоны обслуживания на поверхности Земли. Рабочая области в таких задачах может 
иметь сложную форму, которая не описывается простыми геометрическими фигурами, с гра-
ницей в виде окружности или эллипса. Для покрытия заданной территории применяют бор-
товые антенные системы (АС) космических аппаратов, которые реализуют контурную диа-
грамму направленности (ДН) [1–7], так как качество связи напрямую связано с параметрами 
главного лепестка ДН. Снижение уровня ДН в пределах рабочей области приводит к умень-
шению скорости передачи информации или к полному отсутствию возможности установки 
соединения между абонентами. В свою очередь излучение бортовой антенны за пределы ус-
тановленной зоны обслуживания, с учетом коммерческого характера услуг связи, влечет за 
собой трату ресурсов радиоканала на неучтенный трафик. Формируемая ДН должна учиты-
вать данные факторы, и, как следствие, главный ее лепесток должен быть максимально при-
ближен по форме к контуру границы обслуживаемой территории. 

Одним из возможных вариантов построения АС с контурной ДН является использо-
вание зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучателем и рефлектором с профилиро-
ванной поверхностью, закон профилирования которой определяется формой границы 
обслуживаемой территории [8–15].  

Необходимость моделирования и анализа ожидаемых параметров диаграммы на-
правленности (ДН) ЗА при проектировании требует представления профилированного 
рефлектора в виде объемной модели, которая используется в качестве исходных данных 
для пакетов электродинамического моделирования, таких как «САПР GAMMA», 
«FEKO», «ANSYS HFSS», «CST Studio Suite» и др.  
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Данная объемная модель строится на основе результата синтеза ЗА, которым явля-
ется уравнение поверхности рефлектора. Построение объемной модели заключается в 
представлении результатов решения уравнения в виде поверхности без разрывов, на ко-
торой могут быть заданы граничные условия в используемых программных пакетах.  

В современной литературе описано множество способов синтеза объемной фигуры, 
например «blender python api», «Vpython», «OpenGL» и др. Однако данные подходы не 
учитывают особенностей проектирования ЗА. К таким особенностям можно отнести не-
обходимость наиболее точного повторения заданной формы рефлектора, которая опреде-
ляет распределение фаз (ФР) на апертуре ЗА и, как следствие, параметры ДН [16, 17]. 
Также необходимо учитывать значения дифракционных потерь, которые возникают 
вследствие дифракции электромагнитного поля на острых гранях рефлектора. 

Проведенный анализ информации, доступной из открытых источников, показывает, 
что в литературе недостаточно подробно рассмотрены данные вопросы. 

Целью работы является построение объемной модели профилированного рефлектора 
в задачах электродинамического моделирования с учетом особенностей построения ЗА. 

Для достижения поставленной цели решается задача разработки соответствующего 
алгоритма. 

Алгоритм представления профилированного рефлектора ЗА. Для представления 
профилированного рефлектора установлены следующие исходные данные: 

 определена Декартова система координат, связанная с рефлектором ЗА, у кото-
рой ось   направлена в сторону его геометрической оси; 

 использовано известное уравнение         , описывающее поверхность реф-
лектора; 

 задана длина волны   на средней рабочей частоте. 
Построение объемной модели профилированного рефлектора выполнено числен-

ными методами. Поэтому на первом шаге сформирована координатная сетка       с чис-
лом строк   и столбцов  . Определены номера строк           и номера столбцов 
         . В задачах электродинамического моделирования шаг координатной сетки 
  по строкам и столбцам в значительной степени определяет сложность объемной фигу-
ры и, как следствие, требования к объему вычислительных ресурсов. Поэтому значение   
необходимо выбирать как можно большим. С другой стороны, шаг сетки  , определяя 
точность формирования поверхности, зависит в АС от рабочего сектора углов    

  
 

         
  

Формула определяет условие отсутствия дифракционных максимумов в рабочем 
секторе углов. Поэтому значение   выбирается, исходя из компромисса между данными 
условиями, и может составлять от     до     в общем случае. 

При задании координатной сетки необходимо учитывать возможность замощения 
синтезируемой поверхности без пропусков. Для этого могут быть использованы пра-
вильные треугольники или шестиугольники. В данном исследовании поверхность реф-
лектора разделена на шестиугольники, а координатная сетка в соответствии с этим задана 
формулами: 

                                                      
       

 
       

 

 
  

                                                               
       

 
  

(1) 

С учетом (1) координаты узлов поверхности рефлектора имеют вид:     ,   , 
                . Пример возможного варианта координатной сетки и взаимного поло-
жения узлов поверхности приведен на рис. 1 и 2 соответственно. 
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Рис. 1. Координатная сетка Рис. 2. Узлы поверхности рефлектора 

Для замощения полученной фигуры шестиугольниками необходимо определить ко-
ординаты их вершин. В заданной системе координат положение вершин шестиугольни-
ков можно вычислить следующим образом: 

                                                             
               

 

 
     

                                                             
 

          
 

 
     

                            
          

        
 
 , 

(2) 

где   
 

      
 

 
 
 – радиус окружности, описанной вокруг шестиугольника,         – но-

мер вершины шестиугольника. Результаты вычислений с помощью (2) и форма получен-
ной поверхности рефлектора, состоящей из шестиугольников, приведены на рис. 3 и 4 
соответственно. Поверхность рефлектора на рис. 4 приводится для контроля промежу-
точного результата вычислений, вопросы же ее построения будут рассмотрены далее. 

  

Рис. 3. Вершины шестиугольника Рис. 4. Поверхность рефлектора, 
состоящая из шестиугольников 

Полученная поверхность рефлектора не является замкнутой, что обуславливается 
заданным уравнением         . Следовательно, результат электродинамического мо-
делирования такой ЗА будет некорректным. Для устранения данного недостатка предла-
гается дополнить поверхности каждого из шестиугольников до объемных фигур (элемен-
тов рефлектора), что позволит построить замкнутую поверхность, на которой могут быть 
заданы граничные условия. 

Пусть обратную поверхность таких элементов описывает уравнение          , ко-
торое является более простым в сравнении с         , а также выполняется неравенство  

    
           

        
    ,                               (3) 

где   – минимальная толщина рефлектора. 
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Результаты вычислений с помощью (2) и (3) приведены на рис. 5. Объемная модель 
рефлектора, состоящая из объемных фигур, показана на рис. 6.  

 
 

Рис. 5. Вершины объемного элемента 

рефлектора 

Рис. 6. Поверхность рефлектора, 

состоящая из объемных фигур 

Рабочая поверхность построенной объемной фигуры соответствует поверхности 
рефлектора, показанной на рис. 4, а также является замкнутой, и на ней могут быть зада-
ны граничные условия. Синтезированная объемная модель может использоваться в зада-
чах электродинамического моделирования в качестве исходных данных. Однако сово-
купность большого количества криволинейных поверхностей, полученных согласно 
уравнениям          и          , сложна в машинной обработке при электродина-
мическом моделировании и сложна в производстве. Также большое количество острых 
граней способствует росту дифракционных потерь, которые возникают вследствие ди-
фракции электромагнитного поля. 

Для устранения указанных недостатков принято решение объединить некоторые 
вершины шестиугольников следующим образом. Поверхность каждого шестиугольника 
разделена на локально плоские участки путем замощения треугольниками. Такая поверх-
ность имеет больше степеней свободы для редактирования в сравнении с аналитической 
поверхностью в общем случае. 

Грани, показанные на рис. 6, имеют малое распределение высот дислокаций для 
большинства элементов рефлектора и порядка       для элементов, в окрестности кото-
рых ФР на апертуре изменяется на значение, близкое к     градусов. В работах [18–20] 
проведен анализ влияния геометрических искажений раскрыва АС на параметры ДН, и 
показано, что искажения, не превышающие      , не оказывают существенного влияния 
на параметры ДН. С учетом этого выбран порог, при превышении которого относительная 
дислокация элементов сохраняется, а в противоположном случае выполняется объединение 
вершин образующих его шестиугольников путем приравнивания их координаты      сред-
нему арифметическому с соседними вершинами. Примеры элементов рефлектора с разде-
ленными и объединенными вершинами приведены на рис. 7 и 8 соответственно. 

Для построения объемных моделей элементов рефлектора, показанных на рис. 7, 8, 
необходимо описать поверхности каждого из них определенным образом. Результат опи-
сания должен восприниматься программами электродинамического моделирования как 
твердое тело. Подобным свойством обладают объемные модели, описанные с помощью 
форматов «*.step», «*.iges», «*.stl», «*.obj» и др. В данный работе использован формат 
«*.stl», так как он имеет упрощенную структуру и может быть сформирован с помощью 
большинства языков программирования, у которых реализована возможность работы со 
строковыми переменными. Элемент структуры файла «*.stl» имеет вид: 
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        , 

где         ;         ;          – координаты вершин треугольников, образующих поверх-
ности элемента рефлектора. На рабочей и обратной стороне элемента рефлектора таких 
треугольников выделено по шесть. Внутри группы из шести треугольников каждый из 
них имеет общую вершину с координатами     ,   ,                   и     ,   ,  
  

                 для рабочей и обратной поверхностей рефлектора соответственно 
(см. рис. 7, 8). Сопрягающиеся грани элементов рефлектора представляют собой четы-
рехугольники, где каждый из них разделен на два треугольника, координаты вершин ко-
торых вычислены ранее. Таким образом, каждый элемент рефлектора описывается сово-
купностью из двадцати четырех треугольников, заданных с помощью известной структу-
ры «*.stl» файла. 

  
Рис. 7. Элементы рефлектора  

с разделенными вершинами 
Рис. 8. Элементы рефлектора  
с объединенными вершинами 

Применяя данный подход ко всем элементам рефлектора, получена его объемная 
модель, которая показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Объемная модель ЗА со сглаженным рефлектором 

Объемная модель ЗА, показанная на рис. 9, имеет на 93% меньшую площадь дисло-
каций элементов рефлектора по сравнению с исходной фигурой. Полное устранение дис-
локаций элементов рефлектора приводит к существенному искажению требуемого ФР и, 
соответственно, к ухудшению параметров ДН. Также на поверхности данной модели мо-
гут быть заданы граничные условия, и путем электродинамического моделирования рас-
считаны параметры ДН. 
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Описанную последовательность действий можно обобщить блок-схемой, приведен-
ной на рис. 10. 

 
Рис. 10. Блок-схема алгоритма представления профилированного рефлектора 

В работе [21] проведена верификация данного алгоритма. В ней для ЗА методами 
электродинамического моделирования рассчитана ДН. Результаты расчетов показали, 
что ожидаемые параметры ДН и параметры ДН, полученные при моделировании, не 
имеют значительных отличий ни в части коэффициента направленного действия, ни в 
части формы сечения главного лепестка. 

Выводы. Исследованный алгоритм представления профилированного рефлектора ЗА 
позволяет построить соответствующую объемную модель, которая может быть использована 
в задачах электродинамического моделирования в качестве исходных данных. Алгоритм 
учитывает особенности построения ЗА и состоит из следующих основных шагов: 

 формирование координатной сетки, в соответствии с которой будут расположе-
ны элементы рефлектора ЗА; 

 расчет координат вершин элементов рефлектора; 
 уменьшение площади взаимной дислокации элементов путем объединения близ-

ко расположенных вершин; 
 формирование файла, содержащего информацию о совокупности поверхностей, 

образующих элементы рефлектора ЗА. 
Представленный алгоритм преобразует результаты решения уравнения, содержаще-

го информацию о форме рефлектора, в поверхность без разрывов, на которой могут быть 
заданы граничные условия в используемых программных пакетах электродинамического 
моделирования. 
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МЕТОД ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА  
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ ГЛОБАЛЬНОЙ ГЕОПРИВЯЗКИ

*
 

Рассмотрена проблема, связанная с определением текущих координат подвижного объекта 
в условиях нестабильного сигнала от глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). 
Актуальность работы обусловлена тем, что в последние годы подвижные объекты находят все 
более широкое применение практически во всех отраслях промышленности, сельского хозяйства, 
на транспорте, решая разнообразные задачи наблюдения, разведки, мониторинга состояния кон-
тролируемых объектов, проведение поисково-спасательных операций, доставки грузов и много 
другое. При этом успешность выполнения заданий во многом зависит от того, насколько точно и 
эффективно работает его бортовая навигационная система в режиме реального времени. Суще-
ствующие решения бортовых систем позиционирования предполагают использование инерциаль-
ных и глобальных навигационных спутниковых систем. Для первого типа характерно наличие эф-
фекта дрейфа ввиду использования гироскопов и акселерометров. Для систем, использующих дан-
ные от ГСП сложности связаны с частичной или полной потерей сигнала. В настоящей работе 
описан метод сохранения заданной точности пространственного позиционирования подвижного 
объекта в условиях частичного или полного отсутствия данных от ГСП объекта. Данный метод 
основан на комбинации алгоритмов компьютерного зрения обработки кадров видеопотока от 
бортовой системы технического зрения (СТЗ) подвижного объекта, с целью обеспечения точно-
сти позиционирования в условиях частичного или полного отсутствия данных от спутниковых 
систем навигации. На основании передоложенного метода разработан алгоритм, предназначен-
ный для автоматизированного определения координат подвижного объекта в условиях отсутст-
вия данных привязки к карте местности от глобальных систем позиционирования (ГСП). Прове-
дены эксперименты, которые подтвердили эффективность работы алгоритма в части сокраще-
ния временных затрат на описание и сопоставление ключевых точек и повышения точности со-
поставления изображения. С использованием разработанного алгоритма была решена задача 
сопоставления спутниковых снимков, которая является важным этапом задачи позиционирова-
ния подвижного объекта без использования данных глобальной геопривязки.  

Компьютерное зрение; подвижный объект; бортовая подсистема позиционирования; сис-
тема технического зрения; карта местности; искусственный интеллект; электронографическая 
карта местности. 
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E.V. Lishchenko, E.V. Melnik, A. S. Matvienko, A.Yu. Budko 

METHOD OF MOVING OBJECT POSITIONING WITHOUT USING GLOBAL  

GEO-REFERENCED DATA 

The paper considers the problem of determining the current coordinates of moving object in the 

conditions of unstable signal from the global navigation satellite system (GNSS). The relevance of the 

work is due to the fact that in recent years moving object are increasingly used in virtually all sectors of 

industry, agriculture, transportation, solving a variety of tasks of surveillance, reconnaissance, monitoring 

the state of controlled objects, search and rescue operations, cargo delivery and much more. At the same 

time, the success of flight missions largely depends on how accurately and efficiently its onboard naviga-

tion system works in real time. The existing solutions for creating onboard positioning systems involve the 

use of inertial and GNSS. However, they have the disadvantage of partial or complete absence of data 

from the GNSS (Global Positioning System). This paper describes a method for maintaining a given accu-

racy of moving object spatial positioning under conditions of partial or complete absence of data from the 

object's GSP. This approach is based on a combination of computer vision methods for processing video 

stream frames from the moving object on-board vision system (OVS) in order to ensure positioning accu-

racy under conditions of partial or complete absence of data from satellite navigation systems. Based on 

the advanced method, an algorithm has been developed for automated determination of moving object 

coordinates in the absence of georeferencing data from global positioning systems (GPS). Experiments 

have been carried out, which demonstrated the reduction of time costs for description and matching of key 

points and improvement of the accuracy of image matching. The developed algorithm was used to solve 

the problem of satellite image matching, which is an important step in the moving object positioning prob-

lem without the use of global geo-referencing data. 

Computer vision; moving object; on-board positioning subsystem; vision system; terrain map; arti-

ficial intelligence; electronographic terrain map. 

Введение. Подвижные объекты, активно внедряемые в промышленности, сельском 
хозяйстве, транспорте и других сферах, выполняют широкий спектр задач: от наблюде-
ния и разведки до доставки грузов и спасательных операций. Ключевым фактором ус-
пешности этих миссий является надежная и точная работа бортовой навигационной сис-
темы в режиме реального времени [1]. 

Система позиционирования подвижного объекта – это набор технологий и методов, 
которые позволяют определять географическое положение и движение ПО в режиме ре-
ального времени. Сегодня в мире существует множество систем, решающих задачи пози-
ционирования:  

 глобальные системы позиционирования; 
 инерциальные системы позиционирования (ИСП); 
 радиолокационные системы позиционирования; 
 оптические системы позиционирования. 
В настоящее время широко используют интегрированные системы позиционирова-

ния, сочетающие инерциальные системы позиционирования (ИСП) и глобальные систе-
мы позиционирования (ГСП), такие как GPS, GLONASS или Galileo. Эти системы пред-
назначены для обеспечения высокой точности и надежности определения координат и 
скорости объекта. Однако такой подход имеет некоторые недостатки. Одним из основ-
ных ограничений является зависимость от сигналов ГСП, которые могут быть ослаблены 
или полностью отсутствовать в условиях плотной городской застройки и сложных ме-
теорологических условиях [2]. 

Применение инерциальных систем позиционирования, работа которых основана на 
использовании гироскопов и акселерометров, также не решает проблему, поскольку та-
ким системам свойственен эффект дрейфа, который накапливается во времени. Это озна-
чает, что точность позиционирования снижается с течением времени [3]. Частично ниве-
лировать ошибки, связанные с дрейфом, возможно используя такие различные фильтры 
(комплементарный, Маджвика, Калмана и др.) [4]. Однако полностью решить проблему 
не представляется возможным.  
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При использовании оптических систем позиционирования важно иметь привязки 
объектов на изображении к их координатам. Спутниковые снимки обладают таким свой-
ством, что делает целесообразным их использование в качестве основы для определения 
координат подвижного объекта. Для этого необходимо иметь возможность сопоставлять 
объект на снимках, получаемых с подвижного объекта, с объектом на спутниковых 
снимках. Для этого используется механизм выделения КТ. 

В работе предложен метод сохранения заданной точности пространственного пози-
ционирования подвижного объекта в условиях частичного или полного отсутствия дан-
ных от СГП объекта с использованием бортового оборудования без использования дан-
ных глобальной геопривязки. Данный метод заключается в использовании комбинации 
алгоритмов компьютерного зрения при сопоставлении спутниковых снимков с кадрами 
местности, полученными от СТЗ. 

1. Сравнительный анализ алгоритмов выделения ключевых точек. Для опреде-
ления наиболее эффективного алгоритмов выделения ключевых точек (КТ) была прове-
дена серия экспериментов на различных наборах данных. Алгоритмы сравнивались по 
следующим критериям: 

 устойчивость к различным искажениям на изображении: сохранение производи-
тельности при наличии шума; 

 вычислительная сложность: время, необходимое для обнаружения точек. 
Для обеспечения чистоты эксперимента и корректного сравнительного анализа 

производительности алгоритмов каждый из рассмотренных детекторов обрабатывал 
идентичный набор изображений. Применение единого тестового набора для всех алго-
ритмов позволило нивелировать влияние вариативности данных на результаты исследо-
вания и получить объективную оценку эффективности сравниваемых методов.  

Эксперимент проводился на вычислительной платформе, включающей в себя про-
цессор Intel Xeon E5-2666v3 с тактовой частотой 2.9 ГГц и 8 ГБ оперативной памяти 
DDR3 с частотой 2133МГц. Для ускорения вычислений использовалась видеокарта 
NVIDIA GeForce GTX 1650Ti в сочетании с технологией CUDA. Такая конфигурация 
обеспечивала достаточную вычислительную мощность для реализации алгоритмов ком-
пьютерного зрения и обработки больших объемов данных, необходимых для проведения 
эксперимента. 

Набор данных для сравнительного анализа алгоритмов выделения ключевых точек 
[5–9] сформирован на основе изображений высокого разрешения с последующим приме-
нением различных преобразований для моделирования типичных искажений, встречаю-
щихся на практике. В данный набор входят 3 изображения без искажений с разрешения-
ми 2048x2048, 1024x1024 и 512x512 пикселей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изображения без искажений 
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Набор данных, помимо оригинальных изображений, включает в себя набор изобра-
жений с аугментацией, где под аугментацией понимаются различные типы искажений, 
такие как размытие, шум, изменение контрастности и яркости. Формирование такого на-
бора обусловлено необходимостью учета как можно большего количества вариаций сцен 
и наличия на них различных визуальных искажений, с которыми алгоритмы выделения 
ключевых точек могут столкнуться на практике. Для оригинального изображения разре-
шением 512x512 сгенерированы дополнительные версии с применением следующих пре-
образований: 

 размытие (Blur): к изображению применено размытие по Гауссу (рис. 2) с задан-
ным значением ядра равным (15,15), имитирующее эффект расфокусировки; 

 шум: для моделирования шума сенсора камеры или помех при передаче данных 
использован аддитивный Гауссовский шум (рис. 3) со средним значением (mean) 0 и 
дисперсией (var) 50; 

  
Рис. 2. Изображение с размытием Рис. 3. Изображение с шумом 

 повышение контрастности достигнуто применением метода cv2.convertScaleAbs() с 
коэффициентом усиления контрастности (alpha) 1.5 и смещением яркости (beta) 50, что уве-
личивает разницу между светлыми и темными участками изображения (рис. 4,а); 

 повышение яркости: яркость изображения повышена также с помощью 
cv2.convertScaleAbs() (рис. 4,б), но с коэффициентом усиления яркости (alpha) 2.0 и сме-
щением яркости (beta) 30 для имитации переэкспонирования – состояния, когда на изо-
бражении теряются детали в светлых областях изображения из-за избытка света. 

 
Рис. 4(а). Изображение  

с изменением контрастности 

Рис. 4(б). Изображение  

с изменением яркости 

Проведен сравнительный анализ работы алгоритмов на тестовом наборе данных. 
Результаты количества выделенных КТ и времени работы рассматриваемых алгоритмов 
представлены в табл. 1, 2 соответственно. 
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Таблица 1 
Количество выделенных КТ 

Таблица 2 
Время выделения КТ 

Для получения наиболее объективной оценки алгоритмов использовалась формула, 
которая учитывает как точность, так и время выделения характерных точек: 

    
 

   
        

    

  
      ,                                          (1) 

где N – среднее количество детектируемых ключевых точек, T – среднее время обработки.  
В табл. 3 представлены результаты расчета коэффициента оценки для каждого ал-

горитма. 

Таблица 3 
F-score для детекторов ключевых точек 

Алгоритм Среднее количество  
точек 

Среднее время работы 
(сек) 

F 

FAST 3159 0.0043 2.98 
SIFT 10624 0.097 3.09 

SURF 4655 0.017 3.00 
ORB 2329 0.011 2.98 

AKAZE 2026 0.073 2.97 
KAZE 2047 0.591 2.91 
KeyNet 7751 32.15 1.52 

KeyNet (CUDA) 7751 0.836 3.04 

FAST и ORB [10] отличаются высокой скоростью, но демонстрируют значительно 
меньшее количество детектируемых точек. Это может быть недостатком для задач с ог-
раниченными вычислительными ресурсами, так как необходимо увеличить количество 

Алгоритм Экс.1 Экс.2 Экс.3 Экс.4 Экс.5 Экс.6 Экс.7 

FAST 0 2985 2405 15189 1265 34 235 
SIFT 967 10318 9631 30576 6802 8338 7733 
SURF 268 4532 4024 17189 2459 2290 1826 
ORB 427 3285 3255 1307 2610 3311 2211 

AKAZE 510 1602 1524 976 1095 5736 2736 
KAZE 552 2355 2138 959 1432 4334 2560 
KeyNet 7562 10000 10000 10000 1697 10000 4995 

Алгоритм Экс.1 Экс.2 Экс.3 Экс.4 Экс.5 Экс.6 Экс.7 

FAST 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
SIFT 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.42 0.14 
SURF 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 
ORB 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

AKAZE 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.31 0.12 
KAZE 0.11 0.13 0.09 0.10 0.11 3.16 0.44 
KeyNet 2.5 4.27 4.58 4.38 2.57 176.32 31.45 

KeyNet (CUDA) 0.45 0.24 0.26 0.28 0.28 4.21 0.33 
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обрабатываемых кадров, что может привести к недопустимым задержкам в работе систе-
мы. SURF предлагает хороший баланс между скоростью и точностью, демонстрируя вы-
сокую производительность и достаточное количество детектируемых точек, что делает 
его привлекательным вариантом для многих задач. AKAZE и KAZE демонстрируют 
средние результаты, не отличаясь ни в лучшую, ни в худшую сторону. 

KeyNet, несмотря на большое количество выделяемых точек, требует значительных 
вычислительных ресурсов и эффективен только с использованием CUDA. Это делает его 
непригодным для бортовых систем с ограниченными ресурсами, за исключением случа-
ев, когда в бортовых вычислителях есть доступ к распараллеливанию вычислений. 

При выборе алгоритма для бортовых систем с ограниченными вычислительными 
ресурсами, таких как беспилотные летательные аппараты или роботизированные систе-
мы, SIFT предлагает более сбалансированный подход, учитывающий и точность, и ско-
рость работы. 

2. Сравнительный анализ алгоритмов описания и сопоставления КТ. Проведён 
анализ различных алгоритмов описания ключевых точек и методов их сопоставления 
[11–14] в условиях бортового применения с поддержкой распараллеливания вычислений 
CUDA при решении задач позиционирования подвижного объекта на основе обработки 
видеопотока от бортовой СТЗ. 

В ходе экспериментов были рассмотрены нейросетевые методы описания такие как 
HardNet, HardNet8, HyNet, SOSNet [15], а также их альянс с AffNet. Для сравнительного 
анализа использовались алгоритмы сопоставления дескрипторов ключевых точек, полу-
ченных с помощью вышеперечисленных методов. В качестве таких алгоритмов были 
выбраны:  

 KNN (K-Nearest Neighbors) — это алгоритм, который ищет k-ближайших соседей 
для каждого дескриптора в другом наборе дескрипторов. Сопоставление считается ус-
пешным, если два дескриптора являются взаимными ближайшими соседями [16].  

 MNN (Mutual Nearest Neighbors) — модификация KNN, добавляя условие взаим-
ного ближайшего соседства. То есть сопоставление считается успешным, только если два 
дескриптора являются взаимными k-ближайшими соседями [17]. 

 SNN (Second Nearest Neighbor) — алгоритм, который ищет два ближайших сосе-
да для каждого дескриптора, а затем проверяет отношение расстояний между первым и 
вторым соседом. Соответствие считается успешным, если это отношение меньше задан-
ного порога [18]. 

 AdaLAM (Adaptive Locally-Adaptive Matching) — это метод, который использует 
локальную адаптивную метрику для сравнения дескрипторов. Он учитывает контекст 
ключевых точек и адаптирует метрику для каждой точки, чтобы повысить точность со-
поставления. AdaLAM эффективен для сопоставления изображений с большими измене-
ниями освещения, шумом и деформацией [19, 20].  

Эксперимент проводился на вычислительной платформе, включающей в себя 
процессор Intel Xeon E5-2666v3 с тактовой частотой 2.9 ГГц и 8 ГБ оперативной памя-
ти DDR3 с частотой 2133МГц. Для ускорения вычислений с использованием техноло-
гии CUDA использовалась видеокарта NVIDIA GeForce GTX 1650Ti. В качестве опи-
сываемых ключевых точек выступали точки, выделенные при помощи классического 
детектора SIFT. Тестовый набор данных, состоящий из трех пар изображений, пред-
ставлен на рис. 5. 

Сравнительный анализ работы различных алгоритмов, реализованных для описания 
и сопоставления точек КТ, проводился по двум ключевым показателям: среднему време-
ни выполнения алгоритмов и среднему количеству сопоставленных ключевых точек на 
парах изображений. Результаты экспериментов представлены на рис. 6, 7. 
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Рис. 5. Тестовый набор данных 

 
Рис. 6. Диаграмма временных затрат описания и сопоставления КТ 

 

Рис. 7. Диаграмма среднего количества сопоставлений 

Анализируя результаты экспериментов, можно сделать вывод о том, что наиболее 
подходящими для реализации бортовой подсистемы позиционирования подвижного объ-
екта является совместное использование алгоритма описания ключевых точек SOSNet и 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

92 

алгоритма сопоставления AdaLam. Такой выбор обусловлен тем, что алгоритм SOSNet 
демонстрирует наименьшее время выполнения среди рассмотренных вариантов, а алго-
ритм AdaLam обладает наилучшим соотношением точности и скорости работы. Также 
стоит отметить то, что использование бортовых вычислителей с поддержкой распаралле-
ливания CUDA позволяет значительно ускорить процесс сопоставления ключевых точек 
на изображениях в среднем в 4.5 раза по сравнению с вычислением на центральных про-
цессорах, что позволяет работать бортовой подсистеме позиционирования подвижного 
объекта в режиме реального времени. 

3. Метод позиционирования подвижного объекта без использования данных 

глобальной геопривязки. На основании проведенного сравнительного анализа алгорит-
мов компьютерного зрения был разработан новый метод позиционирования подвижного 
объекта с использованием бортового оборудования без использования данных глобаль-
ной геопривязки. Данный метод заключается в использовании комбинации алгоритмов 
компьютерного зрения, в частности алгоритма SIFT для выделения КТ, алгоритма описа-
ния ключевых точек SOSNet и алгоритма сопоставления изображений AdaLam при со-
поставлении спутниковых снимков с кадрами местности, полученными от СТЗ. 

Решение задачи сопоставления спутниковых снимков представляет комплексный 
процесс, состоящий из нескольких этапов.  

Первый этап разработка и реализация процедур предобработки глобальной привяз-
ки спутниковых снимков местности. Блок-схема предобработки фрагментов карты и их 
файлов привязки (рис. 8). 

 
Рис. 8. Блок-схема предобработки карты местности 

Далее необходимо решить задачу получения спутниковых снимков заданного мас-
штаба по координатам, поступающих от системы навигации подвижного объекта. Функ-
циональная блок-схема данного этапа представлена на рис. 9. 

Для привязки к местности были использованы файлы с расширением ".kml", содер-
жащие координаты углов фрагментов карты, что обеспечило высокую точность и надеж-
ность полученных данных. Пример содержания файла изображен на рис. 10. 

На третьем этапе необходимо реализовать алгоритм выделения и описания ключе-
вых точек при помощи методов, обеспечивающих инвариантность системы к углу пово-
рота входных изображений относительно поверхности земли, а также устойчивости к 
различным искажениям качества изображений. Результат работы данного этапа пред-
ставлен на рис. 11. 
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Рис. 9. Блок-схема алгоритма работы системы 

 
Рис. 10. Файл привязки 

 
Рис. 11. Результат сопоставления КТ 
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Следующий этап заключался в увеличении точности определения координат под-
вижного объекта путем фильтрации ключевых точек сопоставленных изображений. Ре-
зультат работы данного фильтра представлен в рис. 12. На данном рисунке слева изобра-
жены все сопоставленные ключевые точки, а справа результат фильтрации точек, в осно-
ве которого лежит отсеивание точек по среднему значению евклидова расстояния от 
предположительного местоположения ПО до каждой сопоставленной ключевой точки, 
полученной на предыдущем этапе. 

 
Рис. 12. Результат работы фильтра 

Таким образом, для решения задачи сопоставления спутниковых снимков с кадрами 
местности необходимо выполнить следующие этапы:  

1) первичная обработка данных; 
2) реализация выделения ключевых точек алгоритмом SIFT; 
3) описание ключевых точек алгоритмом SOSNet; 
4) сопоставление ключевых точек алгоритмом Adalam; 
5) вывод результата. 
Как показали эксперименты, использование именно такой последовательности об-

работки позволило обеспечить надежное и точное определение координат подвижного 
объекта на основе входных изображений и геоинформационных данных. В ходе тестиро-
вания метода было выявлено, что погрешность определения координат составляет от 2 до 
10 метров при работе системы в городской или сельской местности.  

Заключение. В статье рассмотрена актуальная проблема определения текущих коорди-
нат подвижного объекта в условиях нестабильного сигнала от ГНСС. В работе проведён 
сравнительный анализ алгоритмов компьютерного зрения для обработки кадров видеопотока 
от бортовой СТЗ подвижного объекта, включая алгоритмы выделения ключевых КТ, алго-
ритмы описания и сопоставления КТ. На основании проведенного сравнительного анализа 
алгоритмов был разработан новый метод позиционирования подвижного объекта с использо-
ванием бортового оборудования без использования данных глобальной геопривязки. Данный 
метод заключается в использовании комбинации алгоритмов компьютерного зрения, в част-
ности алгоритма SIFT для выделения КТ, алгоритма описания ключевых точек SOSNet и ал-
горитма сопоставления изображений AdaLam при сопоставлении спутниковых снимков с 
кадрами местности, полученными от СТЗ. Алгоритм, реализованный на основе предложен-
ного метода, продемонстрировал свою эффективность при решении задачи сопоставления 
спутниковых снимков, полученных в разных спектральных диапазонах, с кадрами местности, 
полученными от СТЗ подвижного объекта. 
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В.В. Соловьев, А.Я. Номерчук, Р.К. Филатов 

СИСТЕМА ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  

ДЕЛЬТА-РОБОТА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Целью данной работы является разработка системы планирования траекторий перемеще-

ния дельта-робота для прополки сорняков. Дельта-робот устанавливается на мобильной плат-

форме, которая перемещается в междурядьях культурных растений. Система технического зре-

ния обнаруживает сорняки и определяет их координаты. Требуется планировать траекторию 

движения схвата при прополке сорняков без повреждения самого робота и культурных растений. 

Данное исследование является актуальным из-за увеличения численности населения, уменьшения 

пахотных площадей, естественного оттока населения из сельской местности и снижения количе-

ства сельскохозяйственной техники. Для достижения поставленной цели в работе представлено 

решение прямой и обратной задачи кинематики дельта-робота аналитическим методом. Пред-

ложена модель определения конструктивных параметров дельта-робота, позволяющая оценить 

степень влияния конструктивных параметров на его рабочую область. Определены длины рыча-

гов дельта-робота, соответствующие поставленной задаче для прополки сорняков на кукурузных 

полях. Решена задача планирования траекторий путем декомпозиции на движение схвата в гори-

зонтальной плоскости и движение по вертикали, с учетом размера комков земли и величины из-

влечения сорняка почвы. По результатам экспериментальных исследований показана возмож-

ность существенного уменьшения количества точек траектории движения схвата, что снижает 

вычислительную сложность предложенных методов и упрощает их реализацию в бортовом вы-

числителе робота. 

Дельта-робот; планирование траекторий; коррекция траекторий перемещения; область 

функционирования робота, задачи кинематики. 

V.V. Soloviev, A.Y. Nomerchuk, R.K. Filatov 

TRAJECTORY PLANNING SYSTEM FOR THE MOVEMENT OF A DELTA ROBOT 

FOR AGRICULTURAL PURPOSES 

The aim of this work is to develop a trajectory planning system for the movement of a delta robot 

used for weed cultivation. The delta robot is mounted on a mobile platform that moves between rows of 

cultivated plants. A vision system detects weeds and determines their coordinates. The system is tasked 

with planning the trajectory of the robot's gripper during weed removal, ensuring no damage is done to 

either the robot or the plants. This research is highly relevant due to the growing global population, de-

creasing arable land, rural depopulation, and a reduction in the availability of agricultural machinery.  

To achieve this goal, the work presents a solution to both the forward and inverse kinematics of the delta 

robot using an analytical approach. A model for determining the structural parameters of the delta robot 

is proposed, which allows the evaluation of how these parameters affect the robot’s working area.  

The lengths of the delta robot's arms are determined, tailored to the task of weed removal in corn fields. 

The trajectory planning problem is addressed by decomposing the motion into horizontal movement of the 

gripper and vertical movement, considering the size of soil clumps and the magnitude of weed extraction. 

Experimental results demonstrate the possibility of significantly reducing the number of trajectory points, 

thus lowering the computational complexity of the proposed methods and simplifying their implementation 

in the robot's onboard computer. 

Delta robot; trajectory planning; trajectory correction; robot working area; kinematic problems. 
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Введение. Дельта-робот изобрел в начале 80-х годов прошлого века швейцарский 
учёный Реймонд Клавель. Конструкция дельта-робота детально описана в его патенте 
US4976582 на «Устройство для перемещения и позиционирования элемента в простран-
стве» [1]. Основными достоинствами робота являются простота конструкции и высокая 
скорость перемещения рабочего органа. К недостаткам можно отнести относительно не-
высокую грузоподъемность от 1 до 12 кг. В нашей стране в сельском хозяйстве дельта-
роботы пока не применяются, хотя в США, Швейцарии, Австралии и других странах они 
интенсивно разрабатываются и внедряются [2]. Конструктивно роботы для борьбы с сор-
няками представляют собой мобильную подвижную платформу [3] с установленным на 
ней дельта-роботом. Платформа движется вдоль рядов с растениями, а дельта-робот с 
системой технического зрения удаляет сорняки. 

Как показано в работе [4] при применении существующих технологий обработки 
земель к 2030 году возникнет критический дефицит продуктов. Одним из вариантов ре-
шения данной проблемы является цифровизация сельского хозяйства. В США и Канаде 
70% сельскохозяйственных земель обрабатываются с применением цифровых техноло-
гий, что повышает эффективность их использования на 20% и более. В нашей стране 
уровень цифровизации в сельском хозяйстве составляет менее 10%, что свидетельствует 
об актуальности исследований в данной работе. 

В тоже время у нас проблеме цифровизации сельского хозяйства уделяется повы-
шенное внимание, что закреплено в распоряжении Правительства РФ 29 декабря 2021 
года № 3971-р «Об утверждении стратегического направления в области цифровой 
трансформации отраслей агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Рос-
сийской Федерации на период до 2030 года» [5]. 

В свободном доступе есть большое количество публикаций, описывающих конст-
руктивные особенности, модели и методы управления дельта-роботами. Например, рабо-
та [6] посвящена разработке модели динамики дельта-робота на основе динамики Ла-
гранжа и Гамильтона. В статье [7] предложен метод повышения точности позициониро-
вания рабочего органа дельта-робота с использованием обратной связи от видеокамер. 
Описана прямая и обратная задача кинематики для дельта-робота. Разработан алгоритм 
вычисления координат точки пространства, в которую должен переместиться рабочий 
орган. Публикация [8] посвящена разработке математической модели дельта-робота, ко-
торый применяется для сортировки бытовых отходов. Авторы сосредоточились на разра-
ботке универсальной математической модели для решения обратной задачи кинематики. 
Статья [9] посвящена определению кинематических параметров дельта-робота на осно-
вании параметров требуемой области функционирования. Авторы представили расчет-
ную модель, позволяющую по заданным размерам области функционирования робота, 
вычислить длины рычагов и карданных шарниров. В отличие от других работ, в публи-
кации [10] рассматривается дельта робот с дополнительным телескопическим сочленением 
между неподвижным основанием и подвижной площадкой. Телескопический стержень 
позволяет дополнительно вращать подвижную площадку. Работа [11] посвящена разработ-
ке натурной модели мобильной платформы с дельта-роботом для борьбы с сорняками. Об-
работку изображений для распознавания растений выполняет RSNN-нейронная сеть, обес-
печивающая, по заявлениям автора точность обнаружения и распознавания сорняков на 
уровне 99,5%. В статье [12] решена обратная задача кинематики для дельта-робота. Пред-
ставлен алгоритм планирования траекторий движения рабочего органа при решении за-
дачи перестановки объектов. В работе [13] рассмотрена конструкция дельта-робота, рас-
считана степень подвижности, приведены примеры применения в промышленности и 
быту. Представлены результаты анализа кинематики и решена прямая и обратная задачи 
кинематики. Представлено большое количество примеров с решениями прямой и обрат-
ной задачи кинематики, а также примеры для проверки результатов решения методами, 
которые разработали другие авторы. Статья [14] посвящена исследованию дельта-робота 
с двумя рычагами, т.е. движущимся в одной плоскости. Для него решены прямая и об-
ратная задачи кинематики. Проведены модельные эксперименты, которые показали, что 
отклонение рабочего органа с нагрузкой 0,2 кг и скоростью перемещения 2,618 м/с не 
превышает 0,6 мм. 
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По результатам обзора публикаций можно сделать следующие выводы: 
 существует достаточно большое количество методов решения прямой и обрат-

ной задач кинематики, но требуется их совершенствование для повышения быстродейст-
вия и снижения объема вычислений в бортовом вычислителе робота; 

 требуют уточнения методы определения кинематических параметров дельта-
робота в зависимости от конфигурации окружающего пространства; 

 методы планирования траекторий перемещения рабочего органа дельта-робота в 
условиях помех со стороны окружающей среды еще недостаточно развиты. 

Постановка задачи. В данной работе необходимо разработать система планирова-
ния траекторий перемещения дельта-робота сельскохозяйственного назначения. Робот 
предназначен для прополки сорняков на кукурузных полях с шириной междурядий 45 см 
и предельной высотой культуры 50 см. При большей высоте кукурузы необходимость в 
прополке отпадает. 

Требуется: 
 разработать расчетную модель для определения параметров дельта-робота при 

заданных исходных данных; 
 провести исследование кинематики и динамики дельта-робота; 
 разработать метод планирования траекторий перемещения схвата с учетом изме-

нения характеристик поверхности земли, величины извлечения сорняка и возможных 
препятствий на пути движения робота. 

Обратная задача кинематики дельта-робота. Для разработки модели кинематики 
рассмотрим структуру дельта-робота, которая представлена на рис. 1,а. 

Подвижная 
платформа

Неподвижное 
основаниеДвигатель

Рычаг       

ji

D

d

l

12

3

A
B

C

O(x0, y0, z0)

L

 
                             а                                                               б 

Рис. 1. Структура дельта-робота (а) и его упрощенная схема (б) 

В составе робота можно выделить три двигателя, три верхних и нижних рычага, не-
подвижное основание и подвижную платформу, на которой крепится рабочий орган. 
Двигатели с редукторами крепятся на неподвижном основании, чем и обеспечивается 
высокая скорость перемещения робота. 

Для вывода уравнений кинематики удобнее воспользоваться упрощенной схемой 
робота, которая представлена на рис. 1,б. Введем систему координат OXYZ, связанную с 
неподвижным основанием. Ось Y направлена к точке крепления рычага 1 в плоскости 
основания. Ось X, также лежит в плоскости основания, а ось Z направлена вертикально 
вверх, как представлено на рис. 2,а. 
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Рычаг AB перемещается в плоскости YZ и описывает сектор окружности радиусом 
равным AB и центром в точке A, как представлено на рис. 2,б. Сферические шарниры в 
точках B и С позволяют перемещаться рычагу BC в пространстве и описывать сферу ра-
диусом BC и центром в точке C. Сфера пересекается с плоскостью YZ по окружности 
радиусом C1B, где C1 проекция точки С на плоскость YZ. Если определить координаты 
точки B, то можно найти угол поворота рычага AB. 

Z

Y

X

O

A
B

C

Y

Z

C1  
                                   а                                                             б 

Рис. 2. Система координат (а) и расчетная схема (б) дельта-робота 

Пусть центральная точка подвижной платформы имеет координаты O(x0, y0, z0). То-
гда координаты точки C можно вычислить по формулам: 

OC =  
  

. 

        
 

  
    . 

Координаты точки C1 будут следующими: 

        
 

  
    . 

Длину отрезка BC1 можно вычислить по теореме Пифагора: 

            
        

 . 

Если провести описанную окружность вокруг равностороннего треугольника располо-
жения приводных двигателей со стороной D, то можно вычислить ее радиус по формуле: 

  
 

  
, 

который является координатой y для точки A: 

   
 

  
. 

Тогда координаты точки A будут следующими: 

    
 

  
   . 

Координаты точки B можно вычислить из системы уравнений для двух окружностей: 

 
       

         
     

        
          

       
  
  

С учетом координат центров окружностей для точек A и C1 получим: 
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В результате решения системы уравнений получим координаты точки B, на основа-
нии которых можно найти угол поворота рычага: 

      
  

     
. 

Для поиска углов наклона рычагов для других моторов выполним поворот системы ко-
ординат вокруг оси Z сначала на 120, а затем на 240, что существенно упрощает расчеты. 

Матрица поворота в данном случае имеет вид: 

   
         
          

   
 , 

где  – угол поворота системы координат. 
Тогда координаты точки O в новых координатах могут быть рассчитаны по формулам: 

              
           

 , 
               

           
 , 

       , 
              

           
 , 

               
           

 , 
       . 

Таким образом, задавая координаты подвижной платформы, можно вычислить углы 
поворота, на которые нужно повернуть верхние рычаги, чтобы подвижная платформа 
переместилась в требуемую точку. 

Прямая задача кинематики дельта-робота. Пусть известны углы поворота верх-
них рычагов            и необходимо найти координаты (x0, y0, z0) точки O.  

Плечи нижних рычагов вращаясь описывают в пространстве три сферы с радиусами 
l. Выполним параллельный перенос нижних рычагов в направлении точки O, как показа-
но стрелками на рис. 3,а. Очевидно, что можно сместить рычаги таким образом, что все 
сферы пересекутся в единственной точке O. Следовательно, чтобы найти координаты 
точки O нужно решить систему уравнений для трех сфер, которые пересекаются в ней. 
Причем, радиусы сфер известны. 

На рис. 3,б представлена расчетная схема для вывода уравнений сфер. Согласно ри-
сунку:             

 

  
,           

      
  

 

  
,             ,        

     ,             ,        
   

   
                  , 

O(x0, y0, z0)            

Y

X

A2

B2

B 2

A3

B3

B  

A1

B1

B 1

O

 
                               а                                                                            б 

Рис.  . Перенос нижних рычагов (а) и дополнительные построения (б) для вывода 

системы уравнений 
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Введем замену переменных: 
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Запишем систему уравнений для трех сфер: 

 

      
        

        
     

      
        

        
     

      
        

        
     

  

из которой можно найти координаты (x, y, z) для точки O. 
Модель определения конструктивных параметров дельта-робота. На основе ки-

нематических моделей можно разработать программную модель для определения рабо-
чей области дельта-робота и уточнить ограничения, размеры рычагов и платформ. Мо-
дель удобнее реализовать в среде MATLAB [15], т.к. она ориентирована на выполнение 
научных и инженерных расчетов и позволяет с минимальными затратами времени полу-
чить готовую модель либо в виде программного кода, либо в виде структурной схемы. 

При разработке программной модели определены следующие блоки: 
 блок ввода исходных данных: длина верхнего рычага (L), длина нижнего рычага 

(l), размер верхней платформы (D), размер нижней (подвижной) платформы (d), макси-
мальный угол отклонения верхнего рычага (    ), минимальный угол отклонения верх-
него рычага (    ); 

 блок основных вычислений, согласно моделям кинематики робота; 
 блок вывода результатов: в графическом формате в виде облака точек, в тексто-

вом формате (размеры области функционирования робота). 
Для исследования влияния параметров робота на область функционирования при-

мем следующее: 
 длины верхних и нижних рычагов находится в соотношении 1:2; 
 предельная длина нижнего рычага 1 м; 
 углы наклона верхних рычагов лежат в интервале – 35 … +105; 
 размер нижней платформы меньше размера верхней платформы. 
На рис. 4,а показан трехмерный вид рабочей области дельта робота при следующих 

исходных данных: 
 R = 80 мм – радиус вписанной окружности верхнего основания; 
 r = 25 мм – радиус вписанной окружности нижней платформы; 
 l = 325 мм – длина нижнего рычага; 
 L = 120 мм – длина верхнего рычага. 
На рис. 4,б-г представлены проекции облака точек рабочей области функциониро-

вания дельта робота на плоскости декартовой системы координат. 
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                                а                                                                       б 

 
                                  в                                                                     г 

Рис. 4. Трехмерный вид (а) и проекции на плоскости XY (б), XZ (в), YZ (г) рабочей 

области дельта робота 

Из рисунков видно, что область функционирования робота симметричная и похожа 
на параболоид. При заданных исходных данных порядка 200 мм пространства под не-
подвижной платформой недоступны для подвижной платформы, а также предельная 
длина по оси Z составляет 442 мм. 

Примем базовые параметры дельта-робота для моделирования: 
 R = 120 мм – радиус вписанной окружности верхнего основания; 
 r = 45 мм – радиус вписанной окружности нижней платформы; 
 l = 500 мм – длина нижнего рычага; 
 L = 250 мм – длина верхнего рычага. 
Последовательно варьируя каждый базовый параметр и фиксируя остальные можно 

получить графики изменения рабочей области функционирования робота, представлен-
ные на рис. 5. 

 
                              а                                                                         б 
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Рис. 5. Изменение области функционирования робота от размеров неподвижной 

платформы (а), длины нижнего рычага (б), размеров подвижной платформы (в),  

длины верхнего рычага (г) 

Согласно рис. 5,а при увеличении размеров неподвижной платформы в 3,33 раза, на 
которой закреплены двигатели робота, рабочая глубина по оси Z уменьшается незначи-
тельно на 2%. Размеры рабочей области по осям X и Y уменьшаются на 25%. Согласно 
рис. 5,б при увеличении длины нижних рычагов в 2 раза, рабочая глубина по оси Z уве-
личивается на 66%. Размеры рабочей области по осям X и Y увеличиваются на 100%. 
Согласно рис. 5,в при увеличении размеров подвижной платформы в 8 раз, рабочая глу-
бина по оси Z практически не изменяется. Размеры рабочей области по осям X и Y уве-
личиваются на 14%. Согласно рис. 5,г при увеличении длины верхнего рычага в 5 раз, 
рабочая глубина по оси Z увеличивается на 37%. Размеры рабочей области по осям X и Y 
увеличиваются на 68%. По результатам моделирования видно, что наибольший вклад в 
изменение области функционирования робота оказывают размеры верхних и нижних 
рычагов. 

Определение длины рычагов дельта-робота. Согласно проведенным исследова-
ниям и требованиям к обработке междурядьев шириной 45 см и высотой сельскохозяйст-
венных культур 50 см проведено моделирование параметров робота для обработки одно-
временно двух междурядьев и выстроена рабочая область, представленная на рис. 6,а. 

 
                              а                                                                           б 

Рис. 6. Размеры области функционирования робота для обработки двух (а) и одного (б) 

междурядьев  

Согласно результатам моделирования дельта-робот сможет обслуживать два меж-
дурядья при длине верхних рычагов L = 250 мм и длине нижних рычагов l = 1000 мм. 
При этом общая высота робота составит 1200 мм, с «мертвой зоной» по оси Z 600 мм. 
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Результаты моделирования области функционирования дельта-робота при обработ-
ке одного междурядья представлены на рис. 6, б. Согласно результатам моделирования 
дельта-робот сможет обслуживать одно междурядье при длине верхних рычагов L = 250 
мм и длине нижних рычагов l = 500 мм. При этом общая высота робота составит 750 мм, 
с «мертвой зоной» по оси Z 300 мм. Таким образом, для снижения массогабаритных па-
раметров и повышения жесткости конструкции целесообразно реализовать робота для 
обработки одного междурядья. 

Планирование траектории движения схвата робота. Задача локального планиро-
вания траекторий движения может решаться с применением интеллектуальных алгорит-
мов и методов [16], методом потенциальных полей [17], методом с использованием неус-
тойчивых режимов движения [18], аналитическими и гибридными методами [19]. 

В данной работе задачу планирования траекторий подвижной платформы дельта-робота 
в среде без препятствий будем рассматривать с позиции поиска траектории движения между 
текущей точкой подвижной платформы O1(xт, yт, zт) и заданной точкой O2(xк, yк, zк) за ограни-
ченное время tc. На рис. 7 показаны возможные кривые для изменения углов наклона верхних 
рычагов при движении подвижной платформы из точки O1 в O2. 
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j1т 

j2т 

j3т 
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0
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                                а                                                                          б 

Рис. 7. Изменение углов ji при перемещении подвижной платформы из точки O1 в O2 (а) 

и траектория движения подвижной платформы (б) 

Согласно рис. 7 на углы и угловые скорости движения рычагов дельта-робота при 
отработке траектории из точки O1 в O2 накладываются следующие ограничения: 

          ,            ,          ,           , 

где    ,     – начальные и конечные углы ориентации верхних рычагов. 
Предположим, что дельта-робот функционирует в хорошо формализованной среде 

при отсутствии препятствий. В этом случае, траекторию его движения следует рассмат-
ривать как кривую в трехмерном пространстве, по которой перемещается схват робота. 
Пространственную траекторию можно представить как множество точек, через которую 
можно провести кривую и в этом смысле задачу планирования траектории перемещения 
можно рассматривать как задачу интерполяции. 

В работе [20] представлен эффективный метод интерполяции из заданного множе-
ства точек, позволяющий получить гладкую кривую. Результирующая кривая проходит 
через каждую точку и представляет собой композицию полиномов третьего порядка. Рас-
смотрим пару соседних точек (     ) и (         ), которые заданы априорно. Для них 
можно вычислить величину наклона сплайна по формуле: 

   
       

       
. 

Тогда средневзвешенное значение наклона si для сплайна может быть определено 
по формуле: 
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. 

Если знаменатель выражения для si становится равным нулю, то средневзвешенное 
значение определяется формулой: 

   
       

 
. 

Сплайн представляется функцией третьего порядка в виде многочлена: 

                          
          

 . 

где      ,      ,    
            

       
,    

           

         
 . 

В этом случае сплайн является дифференцируемой функцией. Как видно из описания 
метода, его достаточно просто реализовать в управляющем контроллере дельта-робота. 

В отличие от плоского движения, движение в пространстве описывается сложной 
системой уравнений, что требует производительного устройства управления. В данном 
случае, целесообразно разделить движения робота на отдельные движения в плоскости 
OXY и в вертикальной плоскости вдоль оси Z, найти массивы точек перемещения и объе-
динить в единый ряд данных. При этом, неоптимальность траектории будет компенсиро-
ваться высокой скоростью перемещения робота в пространстве. 

На рис. 8 представлена обобщенная траектория движения схвата робота в плоскости 
вдоль оси Z. 

1 2
Z

t0

оптимальная траектория

реальная траектория

H

 
Рис. 8. Траектория движения схвата робота в плоскости вдоль оси Z 

Как видно из рис. 8, схват робота перемещается из точки 1 в точку 2 по некоторой 
трапециевидной траектории. Она отличается от оптимальной траектории из-за неодно-
родности земли в обрабатываемом междурядье, что требует подъема схвата на некотором 
расстоянии над землей для исключения его повреждений, а также требует извлечения 
захваченного сорняка из земли и перемещения схвата вдоль оси Z. Высота трапеции оп-
ределяется диаметром комков земли в междурядье и требуемой высотой извлечения сор-
няка из земли и может быть описана неравенством: 

              . 

где     – диаметр комков земли в междурядье;     – высота извлечения сорняка из земли. 
Очевидно, что высота извлечения сорняка из земли может задаваться априорно 

(         ), по результатам обследования обрабатываемого участка, а диаметр комков 
земли в междурядье может оцениваться системой технического зрения робота в реальном 
времени (       ). Тогда возможны следующие траектории движения схвата робота в 
вертикальной плоскости, как представлено на рис. 9. Согласно рисунку, робот захватыва-
ет сорняк в точке 1, разводит схват в точке 2 и перемещается к новому сорняку в точке 3. 

Очевидно, что перемещение схвата с сорняком в плоскости OXY, когда он еще не 
полностью извлечен из земли приведет к возрастанию нагрузок на подвижное основание 
робота. Поэтому в случае h1<h2 переход с вертикального на горизонтальное движение 
осуществляется под углом в 45, что позволит гарантированно извлечь сорняк из земли и 
уменьшить общую длину траектории из точки 1 в точку 3. 
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Рис. 8. Возможные траектории движения схвата робота в зависимости  

от соотношения величин     

Участки земли для обработки роботами должны быть заранее подготовлены: удале-
ны камни и ветки, разбиты комья земли и т.п. Поэтому с учетом результатов предыдуще-
го пункта в качестве препятствий следует рассматривать растения обрабатываемой куль-
туры, которые могут быть повреждены подвижной платформой и схватом робота, осо-
бенно на уровне земли. 

Допустим, система технического зрения робота определяет координаты культурно-
го растения (xk, yk) в ряду и растения посажены на таком расстоянии, что между ними 
может переместиться подвижная платформа со схватом без их повреждения. Введем по-
нятие радиус безопасности rb>

 

  
 вокруг растения. Тогда, для безопасного движения во-

круг растения необходимо обеспечить выполнение неравенства: 

        
         

    , 

где   ,    – координаты центра подвижной платформы со схватом. 
Координаты границ окружности можно вычислить по формулам: 

 

                 

                 
           

                                                         (1) 

где    – задается априорно исходя из требуемой гладкости траектории обхода растения. 
Для определения диапазона изменения угла    рассмотрим рис. 9. 

Y

X0

rb

- подвижная платформа со 
схватом

- культурное растение 
(препятствие)

- растение-сорняк

A

B

(x0, y0)

(xg, yg)

(xk, yk)

 
Рис. 9. К определению диапазона изменения угла    

Согласно рис. 9 нужно переместить подвижную платформу из точки с координата-
ми (x0, y0) к сорняку с координатами (xg, yg). Прямая соединяющая эти точки может не 
иметь пересечений с окружностью вокруг препятствия, иметь одно или два пересечения. 
Уравнение прямой по двум точкам, совместно с уравнением окружности образуют сис-
тему уравнений: 

 

    

     
 

    

     
 

       
         

    
  

                                                  (2) 
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В случае пересечения прямой и окружности решение системы уравнений (2) позво-
ляет получить координаты (xA, yA) и (xB, yB), которые после подстановки в (1) позволят 
найти    и   . 

Результаты модельных экспериментов. Программное обеспечение для моделиро-
вания движения схвата робота в пространстве с учетом препятствий реализовано в среде 
PyCharm на языке Python. Приняты следующие параметры моделирования     = 0,025 м; 
    = 0,05 м;    = 5 /180 рад; rb = 0,07 м; d = 0,025 м. 

При моделировании отрабатывалось перемещение схвата робота по диагонали в 
среде размером 0,5х0,5 метров с одиночными, двойными и тройными растениями-
препятствиями, как представлено на рис. 10. 

   

   

    
Рис. 10. Движение схвата робота в среде с препятствиями 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

109 

По результатам моделирования установлено, что алгоритм корректно отрабатывает 
во всех четвертях системы координат и рассчитывает траекторию движения на границах 
окружностей безопасности на препятствиях. При заданном приращении угла в 5 градусов 
при расчете участка траектории вокруг препятствия полная траектория движения содер-
жала от 30 точек (для одиночного препятствия) до 90 точек (для трех препятствий). 

На рис. 11 представлены результаты моделирования при изменении шага угла обхо-
да препятствий для среды с тремя препятствиями.  

         
                          15 градусов – 32 точки                               25 градусов – 21 точка 

 
45 градусов – 12 точек 

Рис. 11. Результаты моделирования при изменении шага угла 

Согласно результатам моделирования при увеличении шага угла можно существен-
но снизить размер массива координат точек траектории и, следовательно, повысить вы-
числительную эффективность алгоритма. При этом количество точек траектории умень-
шилось на 86% (с 90 до 12), а также снизилась точность движения по траектории при 
обходе препятствий, что можно скомпенсировать увеличением радиуса безопасности 
вокруг препятствий на 10%. 

Также предложенные алгоритмы корректно отрабатывают случай близкого распо-
ложения препятствий, как представлено на рис. 12. 

Как видно из результатов, траектория движения корректно сформирована по конту-
рам окружностей безопасности вокруг препятствий. 
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Рис. 12. Траектория движения схвата при близком расположении препятствий 

Заключение. В статье представлено решение задачи планирования траектории 
движения дельта-робота для прополки сорняков. Представлено решение прямой и обрат-
ной задач кинематики на базе аналитического подхода, допускающее простую программ-
ную реализацию в управляющем контроллере робота. Представлена программная модель 
определения конструктивных параметров дельта-робота, позволяющая оценить степень 
влияния размеров подвижной и неподвижной платформ, длины верхних и нижних рычагов 
на рабочую область функционирования робота. Установлено, что наибольшее влияние на 
размер этой области оказывают длины рычагов робота. Определена длина рычагов робота 
для решения задачи прополки кукурузы и установлено, что целесообразно конструировать 
робота для прополки одного междурядья. Представлен аналитический метод планирования 
траектории движения схвата работа в среде с сорняками и культурными растениями, отли-
чающийся разделением движений в горизонтальной и вертикальной плоскостях и на более 
80% уменьшенным количеством промежуточных точек траектории, что снижает вычисли-
тельную нагрузку при расчетах в реальном времени. 

Предложенные методы могут быть использованы при проектировании дельта-
роботов сельскохозяйственного назначения для прополки различных культур. В даль-
нейшем авторы планируют рассмотреть задачу планирования комбинированного движе-
ния дельта-робота и платформы носителя [3], с целью повышения эффективности функ-
ционирования робота. 

Авторы благодарны руководству ООО «Алькема-Элитное» (г. Краснодар) за кон-
сультативную и экспертную поддержку при подготовке данной работы. 
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А.А. Богнюков, Д.Ю. Зорькин, Е.Г. Шведов 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ МАССОВОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Основное внимание уделяется системам автоматизации, применяемым в автосалонах для 
продажи и ремонта автомобилей. Это требует учета не только существующих процессов, но и 
их оптимизации с использованием современных технологий, что усложняет анализ таких систем. 
Внедрение подобных решений может привести к созданию более эффективных моделей, соответ-
ствующих реальным условиям работы автосалонов. Понимание ключевых концепций автоматиза-
ции помогает не только структурировать исследование, но и определить направления для даль-
нейшего развития. Изучение существующих моделей и систем позволяет выявить лучшие практи-
ки и возможные недостатки. Сравнительный анализ помогает не только адаптировать прове-
ренные решения к новым условиям, но и избежать ошибок, допущенных в предыдущих исследова-
ниях. Системный анализ и моделирование систем массового обслуживания представляют собой 
ключевые аспекты в управлении и оптимизации бизнес-процессов, включая такие сложные облас-
ти, как автоматизация процесса продаж и ремонта автомобилей. В современном мире высоких 
технологий, где конкуренция на рынке товаров и услуг постоянно растет, применение системного 
анализа позволяет предприятиям находить эффективные решения для улучшения своих операций. 
Системы массового обслуживания (далее СМО) являются центральным элементом в различных 
отраслях экономики, включая автосалоны и сервисные центры. Они направлены на оптимизацию 
потоков клиентов и ресурсов с целью повышения качества обслуживания и минимизации времени 
ожидания. Основная задача системного анализа в данном контексте заключается в изучении 
структуры, поведения и взаимодействия компонент системы для выявления слабых мест и поиска 
оптимальных стратегий их преодоления. Для автоматизации работы автосалона была выбрана 
предметная область, включающая ключевые элементы: персонал, клиенты, автомобили, услуги и 
договора. Эти элементы взаимосвязаны и образуют основу для проектируемой базы данных. Ка-
ждый из элементов имеет свою сущность, а их взаимодействие через договоры становится осно-
вой для разработки реляционной базы данных. 

Автоматизация; продажа; ремонт; автосалон; CRM-система; ERP-система; оптимизация; 
процесс; автомобиль; услуга; договор купли-продажи; договор услуги. 

A.A. Bognyukov, D.Yu. Zorkin, E.G. Shvedov  

SYSTEM ANALYSIS AND MODELING OF QUEUE SYSTEMS 

This article focuses on automation systems used in car dealerships for the sale and repair of vehi-

cles. This requires consideration not only of existing processes but also their optimization using modern 

technologies, which complicates the analysis of such systems. The implementation of such solutions can 
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lead to the creation of more efficient models that reflect the real operating conditions of car dealerships. 

Understanding the key concepts of automation helps not only to structure the research but also to identify 

directions for further development. Studying existing models and systems allows for the identification of 

best practices and potential shortcomings. Comparative analysis helps not only to adapt proven solutions 

to new conditions but also to avoid mistakes made in previous studies. System analysis and modeling of 

queuing systems represent key aspects in the management and optimization of business processes, includ-

ing such complex areas as automation of the sales and repair process of cars. In the modern world of high 

technology, where competition in the market of goods and services is constantly growing, the use of system 

analysis allows enterprises to find effective solutions to improve their operations. Queuing systems (here-

inafter referred to as QMS) are a central element in various sectors of the economy, including car dealer-

ships and service centers. They are aimed at optimizing customer flows and resources in order to improve 

the quality of service and minimize waiting times. The main task of system analysis in this context is to 

study the structure, behavior and interaction of system components in order to identify weaknesses and 

find optimal strategies to overcome them. To automate the work of the car dealership, a subject area was 

selected, including key elements: staff, customers, cars, services and contracts. These elements are inter-

connected and form the basis for the projected database. Each of the elements has its own essence, and 

their interaction through contracts becomes the basis for the development of a relational database. 

Automation; sale; repair; car dealership; CRM system; ERP system; optimization; process; car; 

service; purchase and sale agreement; service agreement. 

Введение. Система массового обслуживания представляет собой важный элемент в 
современном мире, особенно когда речь идет о решении однотипных задач, требующих 
многократного повторения. Такая система служит для упрощения и оптимизации процес-
сов, что позволяет достигать высоких показателей эффективности и точности в различ-
ных отраслях. В частности, системы массового обслуживания находят широкое примене-
ние в процессе автоматизации рабочих процессов автосалонов [1, с.230]. Автосалоны как 
специфическая коммерческая структура требуют оптимизированного подхода к управле-
нию множеством элементов – таких как персонал, клиенты, автомобили, услуги и дого-
вора [2, с.259]. Все эти элементы принято называть сущностями и каждая из них играет 
ключевую роль в успешной работе салона. Внедрение систем массового обслуживания 
здесь обусловлено необходимостью не только ускорения работы, но и повышения точно-
сти обработки данных [3, с.246]. Это позволяет минимизировать временные потери и 
уменьшить количество ошибок при взаимодействии между сущностями. 

Процесс автоматизации работы автосалонов при помощи систем массового обслу-
живания базируется на четкой интеграции всех элементов системы [4, с.24]. Персонал 
получает возможность более эффективно управлять времени, распределяя его между 
важными задачами без лишних задержек. Клиенты ощущают повышение качества серви-
са благодаря ускорению процессов оформления и получения услуг [5, с.96]. Автомобили 
как центральный объект деятельности салона становятся доступнее для управления бла-
годаря точному учету всех параметров и характеристик в единой системе [6, с.123]. 

Услуги и договора также подпадают под влияние системы массового обслуживания: 
их оформление становится быстрее и проще, что исключает возможность ошибок при 
заполнении документов или потере данных [7, с.141]. Взаимосвязь между всеми этими 
сущностями обеспечивает целостность процесса и способствует общей оптимизации дея-
тельности автосалона [8, с.247]. 

Постановка задачи. На рис. 1 показана информационная схема работы автосалона. 
Для автоматизации работы автосалона были разработаны SQL-запросы, которые 

позволяют эффективно управлять данными. Примеры запросов включают: 
1. Поиск автомобиля по году выпуска (запрос на основе таблицы Автомобиль, кото-

рый позволяет найти автомобили, выпущенные в определённый год) [10, с.404]; 
2. Поиск сотрудников по стажу (запрос на основе таблицы Персонал, который вы-

водит сотрудников с определённым стажем работы); 
3. Поиск номеров договоров купли-продажи, заключённых в определённый проме-

жуток дат (запрос, который позволяет отслеживать все заключённые сделки в указанном 
периоде) [11, с.2401]. 
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Рис. 1. Информационная схема процесса работы автосалона [9, с.176] 

Эти запросы направлены на ускорение обработки информации и улучшение взаи-
модействия с клиентами и персоналом. 

Концептуальная схема должна отражать состав и взаимодействие объектов будущей 
базы данных. Для этой цели разработано несколько систем соглашений о представлении 
информации, содержащейся в базе данных. Например, универсальный язык моделирова-
ния (UML) – промышленный стандарт создания моделей процессов и данных для объ-
ектно-ориентированных разработок информационных систем (ИС) [12, с.1609]. 

Подобные системы предназначены для автоматизации всего процесса разработки ИС. 

 
Рис. 2. Концептуальная схема автосалона [13, с.187] 

Логическое проектирование основано на модели логического уровня и представляет со-
бой описание и построение схем связей между элементами данных безотносительно к их со-
держанию и среде хранения. Логическая структура БД получается преобразованием концеп-
туальной схемы в логическую схему (модель), ориентированную на выбранную СУБД [14, 
с.103]. Применительно к наиболее распространенной реляционной модели данных общий 
подход преобразования концептуальной схемы в логическую состоит в том, что каждую 
сущность, являющуюся представителем множества однотипных объектов, задают схемой 
отдельного отношения (таблицы), а атрибуты сущности образуют столбцы таблицы [15, с.8]. 

Первичный ключ сущности образует исходный первичный ключ таблицы, который 
в дальнейшем может быть изменен [16, с.35]. Проектирование логической структуры БД 
должно решать задачи выбора наиболее эффективной структуры данных, обеспечения 
быстрого доступа к данным; исключения дублирования данных, обеспечения целостно-
сти данных таким образом, чтобы при изменении одних объектов автоматически проис-
ходило соответствующее изменение связанных с ними объектов [17, с.48]. При непра-
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вильно спроектированной схеме БД могут возникнуть аномалии модификации данных. 
Они обусловлены отсутствием средств явного представления типов множественных свя-
зей между объектами ПО и неразвитостью средств описания ограничений целостности на 
уровне модели данных [18, с.3117]. 

Процесс проектирования базы данных для автосалона начинается с анализа требо-
ваний и построения информационной схемы [19, с.152]. На этом этапе было определено, 
какие процессы необходимо автоматизировать: поиск автомобилей по году выпуска, учет 
клиентов, управление договорами и услугами. Для этого были созданы схемы задач, от-
ражающие взаимодействие различных объектов системы. 

Проектирование реляционной базы данных начинается с создания концептуальной 
схемы. Эта схема включает сущности: Персонал, Клиент, Автомобиль, Услуга, Договор 
покупки и Договор услуги. Каждая сущность содержит определённые атрибуты, такие 
как фамилия, имя, должность для персонала или код автомобиля, VIN-номер и стоимость 
для автомобилей. В результате автором была создана реляционная модель, включающая 
таблицы с первичными ключами и внешними связями [20, с.139]. Так, Код сотрудника 
ссылается на таблицу Персонал, а Код автомобиля ссылается на таблицу Автомобиль. 

Модель базы данных включает следующие ключевые элементы: 

 

Рис.  . Элементы базы данных [20, с.140] 

На рис. 4. автором представлена схема отношений БД. 

 

Рис. 4. Схема отношений БД  
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Для автоматизации работы автосалона были разработаны SQL-запросы, которые 
позволяют эффективно управлять данными. Запросы направлены на ускорение обработ-
ки информации и улучшение взаимодействия с клиентами и персоналом. Автор предста-
вил примеры запросов на рис. 5–7. 

 

Рис. 5. Запрос «Найти автомобиль по году выпуска» 

 
Рис. 6. Запрос «Найти номера договоров покупки, заключенные в промежутке» 

 

Рис. 7. Запрос «Найти договора услуг по наименованию услуги» 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

118 

В результате процесса разработки базы данных автором был проведен анализ полу-
чившихся отношений с помощью функциональных зависимостей (рис. 8). 

 
Рис. 8. Анализ получившихся отношений с помощью функциональных зависимостей 

В процессе проектирования была проведена проверка на нормальные формы (1НФ, 
2НФ, 3НФ). Все таблицы были проанализированы на предмет избыточности и аномалий 
данных. В результате (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Проверка нормальных форм 

Это гарантирует, что база данных будет эффективной и не будет содержать избы-
точных данных, что улучшает её производительность. 

Выводы. В результате проведённой работы была разработана реляционная база 
данных для автосалона, которая позволяет автоматизировать процессы продаж, обслужи-
вания клиентов и управления договорами. В процессе проектирования были использова-
ны методы нормализации данных, что обеспечило минимизацию избыточности и повы-
шенную эффективность работы базы данных. Разработанная система позволяет улучшить 
организацию работы автосалона, ускорить процессы обработки информации и повысить 
качество обслуживания клиентов. В дальнейшем можно внедрять дополнительные функ-
циональные возможности, такие как анализ продаж, управление складом и интеграция с 
другими бизнес-процессами автосалона. 
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М.А. Георгиева, И.М. Першин 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 
ОСАДКОВ НА ГИДРОЛИТОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Данная статья посвящена исследованию влияния атмосферных осадков на гидролитосферные 
процессы с использованием математического моделирования. Гидролитосферные процессы включают 
взаимодействие между водой, атмосферой и земной корой, играя важную роль в формировании ланд-
шафта, круговороте воды и климате Земли. Используя исторические данные об осадках и гидролито-
сферных процессах, авторы калибруют и проверяют свою модель. Результаты показывают, что мо-
дель может точно предсказывать изменения в стоке воды, эрозии почвы и качестве воды в ответ на 
изменения в режиме осадков. В работе представлена разработка и применение математических моде-
лей для изучения влияния осадков на формирование стока, эрозию почвы, изменение уровня грунтовых 
вод, а также на геоморфологические процессы, происходящие в гидролитосфере. В статье анализиру-
ются различные типы моделей, включая: – модели поверхностного стока, которые описывают форми-
рование и движение стока по поверхности земли; – модели эрозии почвы, которые предсказывают 
интенсивность эрозионных процессов, обусловленных воздействием атмосферных осадков; – модели 
грунтовых вод, которые изучают влияние осадков на уровень грунтовых вод и их движение в подзем-
ных горизонтах; – модели геоморфологических процессов, которые исследуют влияние осадков на фор-
мирование рельефа, образование оврагов, склонов и других геоморфологических элементов. Были рас-
смотрены и изучены проблемы валидации и калибровки моделей, а также факторы неопределенности, 
связанные с вариабельностью атмосферных осадков. Результаты исследования позволяют лучше по-
нять взаимодействие атмосферных осадков с гидролитосферой и представить возможности исполь-
зования математического моделирования для прогнозирования гидролитосферных процессов и разра-
ботки стратегий управления водными ресурсами. Статья имеет важное значение для понимания и 
управления гидролитосферными процессами в условиях изменяющегося климата. Математическая 
модель, разработанная в статье, может быть использована для оценки потенциальных последствий 
изменения количества и характера осадков, а также для разработки стратегий адаптации для смяг-
чения этих последствий.  

Гидролитосферные процессы; атмосферные осадки; математическое моделирование; 
грунтовые воды; эрозионные процессы. 
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M.A. Georgieva, I.M. Pershin 

MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF ATMOSPHERIC 

PRECIPITATION ON HYDROLITHOSPHERIC PROCESSES 

This article is devoted to the study of the influence of atmospheric precipitation on 

hydrolithospheric processes using mathematical modeling. Hydrolithospheric processes involve interac-

tions between water, the atmosphere, and the Earth's crust, playing an important role in shaping the land-

scape, water cycle, and Earth's climate. Using historical data on precipitation and hydrolithospheric pro-

cesses, the authors calibrate and validate their model. Results show that the model can accurately predict 

changes in water flow, soil erosion, and water quality in response to changes in the precipitation regime. 

This paper presents the development and application of mathematical models to study the effects of pre-

cipitation on runoff generation, soil erosion, water table changes, and geomorphologic processes occur-

ring in the hydrolithosphere. The paper analyzes different types of models, including: – surface runoff 

models, which describe the formation and movement of runoff over the land surface; – soil erosion mod-

els, which predict the intensity of erosion processes caused by precipitation; – groundwater models, which 

study the effect of precipitation on the water table and its movement in groundwater aquifers; – models of 

geomorphologic processes, which study the influence of precipitation on the formation of relief, formation 

of ravines, slopes and other geomorphologic elements. Problems of model validation and calibration, as 

well as uncertainties associated with precipitation variability, were considered and studied. The results of 

the study provide a better understanding of the interaction of precipitation with the hydrolithosphere and 

present opportunities for using mathematical modeling to predict hydrolithospheric processes and develop 

water management strategies. The article has important implications for understanding and managing 

hydrolithospheric processes in a changing climate. The mathematical model developed in the article can 

be used to assess the potential impacts of changing precipitation amounts and patterns, and to develop 

adaptation strategies to mitigate these impacts. 

Hydrolithospheric processes, precipitation, mathematical modeling, groundwater, erosion processes. 

Введение. Атмосферные осадки играют ключевую роль в формировании и функ-
ционировании гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных по-
род, это: 

 пополнение подземных вод, то есть дождевая вода просачивается в почву и по-
полняет водоносные горизонты;  

 регулирование стока, когда осадки влияют на речной сток, вызывая паводки и 
наводнения в период интенсивных дождей;  

 эрозия и денудация, когда дождевые воды вызывают эрозию почвы и горных по-
род, перенося материал в речные системы и моря;  

 растворение и выветривание, когда дождевая вода может растворять горные по-
роды, вызывая их выветривание и образование карстовых пещер и провалов; 

 формирование грунтовых вод, т.е. осадки влияют на уровень грунтовых вод, по-
вышая его в период дождей и снижая в период засухи.  

Влияние осадков на гидролитосферные процессы зависит от: 
 типа почвы и рельефа, так как проницаемость почвы и уклон рельефа влияют на 

скорость инфильтрации воды и ее сток;  
 человеческой деятельности, такая как вырубка лесов, строительство гидротехни-

ческих сооружений и загрязнение водных ресурсов [4–6]. 
Интенсивные ливни могут вызывать резкое повышение уровня рек и наводнения, в 

то время как продолжительные дожди могут вызывать повышение уровня грунтовых вод 
и активизацию эрозионных процессов. 

Как известно, интенсивность осадков (I) измеряется в мм/час, и подразделяется на 
следующие: слабый дождь (1–5) мм/час; умеренный дождь (5-20) мм/час; сильный дождь 
(20-40) мм/час; ливень (более 40) мм/час. 

Методика моделирования эрозионно-русловых процессов  

1. Математические модели. Рассмотрим математические модели взаимодействия 
осадков и грунтовых вод: 
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1. Осадки выпадают на ровную плоскую поверхность (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема выпадения осадков 

1.1. Полагая, что через боковые грани и поверхностный слой грунта не происходит от-
ток воды, уровень слоя воды на поверхности грунта (hв), за время τ, записывается в виде: 

.Ihв τ                                                           (1) 

1.2. Если через поверхностный слой осуществляется перетекание воды в грунт (ко-
эффициент перетекания bn, то математическая модель процесса записывается в виде: 
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В соответствии с [1–3], запишем уравнения, описывающие рассматриваемый гидро-
литосферный процесс, в безнапорном, однородном пласте (грунтовых водах): 

 

 
(3) 

 
где x, y, z– пространственные координаты; – время; h1 – напор в горизонте грунтовых 
вод;  k1,x , k1,у , k1,z – коэффициенты уровнепроводности по соответствующим координатам 
в  м2/сут; 

zyх ККК ,, – коэффициенты фильтрации по соответствующим координатам; 

hср – средний уровень грунтовых вод; μ – коэффициент грунтовой водоотдачи; Lx, Ly , Lz 
– заданные значения. 

2. Дискретные модели. Дискретная модель, описывающая процесс в однородном 
безнапорном пласте, может быть представлена в виде [17–20]:  

 

 

.12;12

,h

,h

водгрунтовых  граница Верхняя

,,1,,,11,,,11,,,1

,в,1,,,1,в,,в,







yx

γηвγηпγηγη

γηγηпγηγη

NγNη

τhbhh

τhbhh

                                       (4) 

.0,0,x0

,/h,/h,/h

),),,,(k),,,(k),,,(k),,,(

ср,1ср,1ср,1

2
1

2

z1,2
1

2

y1,2
1

2

x1,
1

zyx

zхyyхх

LzLyL

КkКkКk

z

zyxh

у

zyxh

x

zyxhzyxh


































Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

124 

      

 

  (5) 

 

 

 

 
 

На нижней границе грунтовых вод полагаем, что перетекание отсутствует: 

.12;12,1,,,1,,,1   yxNN NNhh
zz

  
где bп – коэффициент перетекания; h1-уровень грунтовых вод; hв – уровень воды на по-
верхности. 

3. Методика моделирования процессов при выпадении осадков. Осадки выпадают 
на наклонную плоскость (рис. 2) 

 
Рис. 2. Схема выпадения осадков на наклонную плоскость 

Разделим наклонную плоскость на секции (см. рис.2). При наклоне поверхности во-
дяной поток, со скоростью V(α), перетекает в направлении оси х от одной плоскости к 
другой (например, поток с секции 1.1 перетекает на секцию 2.1 и т.д. Определим время, 
за которое вода с секции 1.1 полностью перетечет на секцию 2.1 γ 

.)v(/хtп α                                                          (6) 

За время ∆τ коэффициент перетекания составит: 
).1k(,))v(/х(k pp                                     (7) 

Коэффициент перетекания для η,γ секции, при изменении скорости потока v η,γ, вы-
званной изменением угла наклона секции α= αη,γ,  записывается в виде: 

.1;1
),1k(,))(v/х(k ,p,,,,p,

yx NN 





   

12;12;12

;
)(

2

)(
2

)(
2

воды Грунтовые

1

2
1

1,,,1,,,11,,,1
,1

2
,1,,1,,,1,1,,1

,1

2
,,1,1,,,1,,1,1

,1
,,,1






























zyx

ξγηξγηξγη
z

ξγηξγηξγη
y

ξγηξγηξγη
x

ξγη

NξNγNη

z

hhh
k

y

hhh
k

x

hhh
k

τ

h



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

125 

Полагая в начальный момент τ=0, запишем текущее время: τ=τ+τΔ. 
3.1. Уровень слоя воды, в квадрате ∆х∙∆у, без учета перетекания, за время τ, опреде-

ляется из следующего соотношения: 

yx NN

Iухyх







 

1;1
,)(cos)/())(cos(Ih ,,,в, .                   (8) 

Перетекание уровня слоя воды за время ∆τ составит: 
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1;1
)(cosh ,,,,вр,                                     (9) 

3.2. Уровень слоя воды в секциях, с учетом перетекания за время Δτ, определяется 
из соотношений: 

          
.1;1

,h)(cosh ,вр,,,в,

yx NN

I
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



                                      (10) 

3.3. Рассмотрим случай, когда перетекание осуществляется из верхних секций в 
секции, которые расположены «ниже». Определим уровень слоя воды в «нижних» секци-
ях hвн,η,γ: 

.1;2
,hhh ,1вр,,вр,,вн,

yx NN 

 




                                              (11) 

3.4. Если через поверхностный слой осуществляется перетекание воды в грунт, то к 
математической модели, рассмотренной выше, следует добавить уравнения (1)–(4), опи-
сывающие процесс в грунтовых водах.  

Моделирование гидролитосферных процессов. Рассмотрим пример моделирова-
ния эрозионных процессов. Схема рассматриваемого объекта приведена на рис. 3.  

 
Рис.  . Схема моделирования эрозионных процессов 

Геометрические параметры моделируемой области приведены в табл. 1 (значения 
параметров заданы в системе СИ) 

Таблица 1 
Значения геометрических параметров объекта 

 Обозначения Размер, м. 
Длина моделируемой области xL  100 

Ширина моделируемой области yL  100 

Толщина грунта zL  0.5 

Высота грунтовых вод  0.0 м. 
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Интенсивность осадков I:=0.05/3600 м./сек. 
Численные значения физических параметров, при моделировании рассмотренных 

выше процессов приведены в табл.2. 
где kx,ky,kz – коэффициенты фильтрации по соответствующим координатам;  
bn – коэффициент перетекания (значения параметров приведены в системе «СИ»).  
Число точек дискретизации по пространственным координатам x,y,z: Nx=70; 

Ny=50; Nz=9; 
Шаги дискретизации по пространственным координатам соответственно равны:  

dx:= Lx/(Nx-1); dy:= Ly/(Ny-1); dz:= Lz/(Nz-1). 
Значения физических параметров объекта приведены в табл. 2 

                                           Таблица 2 
Значения физических параметров грунтовых вод 

Грунтовые воды 

kx1=3.92/86400; 
ky1=3.92/86400; 
kz1=2.52/86400; 
bn=0.006; 

1. Используя приведенные выше математические модели, была составлена про-
грамма вычисления изменения уровня, при выпадении осадков (интенсивности 
I=0.05/3600) на ровную плоскую поверхность. При моделировании полагали, что через 
боковые грани и поверхностный слой грунта не происходит отток воды. На рис. 4 пока-
заны графики изменения уровня в двух выбранных точках [4]. 

 
Рис. 4. Графики изменения уровня в выбранных точках  

2. Используя приведенные выше математические модели, была составлена про-
грамма вычисления изменения уровня, при выпадении осадков (интенсивности I) на 
наклонную поверхность. При моделировании полагали, что через боковые грани и 
поверхностный слой грунта не происходит отток воды. Скорость течения потока во-
ды принималась равной:Vη,γ(α)=0.005 м./с. В рассматриваемом случае будем пола-
гать, что угол наклона αη,γ=15о, На рис. 5 показаны графики изменения уровня в двух 
выбранных точках.  
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Рис. 5. Графики изменения уровня в выбранных точках, при наличии скорости течения 

водяного потока 

3. По результатам моделирования гидролитосферных процессов, с учетом скорости 
течения. потока воды Vη,γ(α)=0.005 м./с.  и перетекания воды в грунт, построены графики, 
приведенные на рис. 6. 

 
Рис. 6. Графики изменения уровня грунтовых вод, при наличии скорости течения 

водяного потока 

Заключение. Атмосферные осадки являются ключевым фактором, определяющим 
динамику гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных пород. 
Изменения климата и увеличение частоты и интенсивности осадков в некоторых регио-
нах могут привести к усилению эрозии и повышению риска наводнений. 
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Изучение гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных по-
род, требует использования математического моделирования, чтобы понять сложные 
взаимосвязи и предсказать их будущее развитие. 

Математическое моделирование позволяет учитывать множество факторов, влияю-
щих на гидролитосферные процессы, включая интенсивность и продолжительность осад-
ков, тип почвы, рельеф и антропогенное влияние.  

Модели позволяют прогнозировать изменения в уровне грунтовых вод, речном сто-
ке, скорости эрозии и других параметрах гидролитосферных систем. 

Результаты моделирования могут быть использованы для разработки эффективных 
стратегий управления водными ресурсами, предотвращения эрозии и снижения рисков, 
связанных с наводнениями и засухами. 

В целом, математическое моделирование является необходимым инструментом для 
понимания и управления гидролитосферными процессами. Дальнейшее развитие моде-
лирования будет способствовать эффективному управлению водными ресурсами и защи-
те окружающей среды. 
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Е.Р. Зяблова 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВЕ 

ГРАФОВЫХ ПОДХОДОВ 

Предложен подход к моделированию социальных взаимодействий в организационных систе-

мах, который состоит из несколько этапов: получение данных о пользователях системы, напри-

мер при помощи парсинга сети; формирование GH-модели системы на основе нечетких графов с 

разнотипными вершинами и множественными разнотипными связями; вычисление графовых ха-

рактеристик с учетом определенного типа связи; использование значений графовых характери-

стик для анализа системы с учетом заложенной смысловой нагрузки. Обоснована целесообраз-

ность использования GH-графа для исследования социальных отношений в организационных сис-

темах, так как он обладает рядом преимуществ. GH-граф позволяет задать все необходимые 

разнотипные отношения и при этом уменьшить время анализа системы в 1,9 раз за счет исполь-

зования множественных связей в виде вектора, позволяющих объединить несколько разнотипных 

связей. Модификация модели заключается в использовании разнотипных вершин. Тип вершин в 

графе определяется через вычисление их характеристик. В работе показан процесс формирования 

графовой модели подсистемы и вычисления ее характеристик. Показаны результаты вычисления 

степеней вершин, их центральности по степеням. Для вычисления метрических характеристик 

графовой модели использован модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей в GH-

графе, разработанный ранее. Особенностью данного алгоритма является возможность использо-

вать фильтры по типу вершин и связей. Получены численные показатели радиуса и диаметра 

графа, определены группы центральных и периферийных вершин, вычислены центральности вер-

шин по близости с учетом выбранных типов связей для исследования разнотипных отношений в 

системе. Анализ подсистемы выполнен на примере решения двух практических задач. Среди поль-

зователей сети выявлены группы сотрудников предприятия, определены их возможные статусы и 

коммуникативные активности. Под статусом пользователя понимается принадлежность к груп-

пам руководителей разного уровня, группе рядовых сотрудников предприятия. Предложено реше-

ние задачи выявления пользователей (групп пользователей), наиболее подходящих для распростра-

нения (или, наоборот, нераспространения) информации в сети. 

GH-граф; разнотипные вершины; множественные разнотипные связи; метрики графа; 

центральность вершины; организационная система, сеть.  
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E.R. Zyablova  

MODELING OF SOCIAL INTERACTIONS BASED ON GRAPH APPROACHES 

The article proposes an approach to modeling social interactions in organizational systems, which 

consists of several stages: obtaining data about system users, for example, using network parsing; forming 

a GH-model of the system based on fuzzy graphs with different types of vertices and multiple different 

types of edges; calculating graph characteristics taking into account a certain type of edges; using values 

of graph characteristics to analyze the system taking into account the inherent semantic load. The expedi-

ency of using the GH graph for the study of social relations in organizational systems is substantiated, 

since it has a number of advantages. The GH-graph allows you to set all the necessary multi-type relation-

ships and at the same time reduce the time of system analysis by 1.9 times by using multiple edges in the 

form of a vector, allowing you to combine several different types of edges. Modification of the model con-

sists in using different types of vertices. The type of vertices in the graph is determined by calculating their 

characteristics. The paper shows the process of forming a graph model of a subsystem and calculating its 

characteristics. The results of calculating the degrees of vertices and their centrality by degrees are 

shown. To calculate the metric characteristics of the graph model, a modified algorithm for finding short-

est paths in the GH-graph was used, which was previously developed. A special feature of this algorithm 

is the ability to use filters based on the type of vertices and edges. Numerical indices of the radius and 

diameter of the graph are obtained, groups of central and peripheral vertices are determined, the centrali-

ty of vertices in proximity is calculated, taking into account the selected types of edges for the study of 

different types of relations in the system. The analysis of the subsystem is carried out using the example of 

solving two practical problems. Groups of employees of the enterprise were identified among the network 

users, their possible statuses and communicative activities were determined. The user status refers to be-

longing to groups of managers of different levels, a group of ordinary employees of the enterprise. A solu-

tion to the problem of identifying users (groups of users) most suitable for the dissemination (or, converse-

ly, non-proliferation) of information on the network is proposed. 

GH-graph; vertices of different types; multiple edges of different types; graph metrics; vertex cen-

trality; organizational system; network. 

Введение. Задача моделирования социальных взаимодействий остается актуальной 
на протяжении последних лет. Исследователям интересны процессы информационного 
обмена среди пользователей социальных, профессиональных сетей, внутри предприятий 
и организаций и др.  

Задачи, которые решаются в рамках таких исследований, носят разносторонний ха-
рактер, в том числе: моделирование конкурентных взаимодействий [1]; работа с эксперт-
ным сообществом для оценивания перспективы применения моделей в реальных соци-
альных процессах [2]; прогнозирование социально-экономических процессов [3]; социа-
лизация роботов; формирование рекомендаций в решении кадровых вопросов сотрудни-
ков предприятий; формирование карьерных траекторий выпускников ВУЗов [4] и др.  

Для решения задач, направленных на исследование социальных взаимодействий, 
используют различные методы и модели. Широко известны мультиагентные подходы, 
изложенные в работах классиков (В.И. Городецкого, Д.А. Поспелова, П.О. Скобелева, 
В.Б. Тарасова, М. Вудриджа (M. Wooldridge), Н. Дженнингса (N. Jennings), К. Хьюитта 
(C. Hewitt), Й. Шоэма (Y. Shoham) и др.), акторные подходы в соответствии с акторно-
сетевой теорией (Б. Латур (B. Latour), М. Каллон (M. Callon), Дж. Ло (John Law), А. Мол 
(A. Mol)), когнитивное моделирование, в том числе использование нечетких когнитив-
ных моделей [5–8], моделирование на основе графовых подходов и др.  

В рамках данного исследования сделан акцент на использование возможностей ма-
тематического аппарата теории графов. Очевидно, что для моделирования социальных 
взаимодействий недостаточно классических графовых моделей, возникает необходи-
мость в применении моделей на основе графов, допускающие разнотипные связи [9, 10]. 
Для представления социальных отношений в организационных системах в работе [11] 
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предложено использование GH-моделей1, в том числе нечетких графов с множественны-
ми и разнотипными связями, позволяющих задать все необходимые отношения и при 
этом уменьшить время анализа системы [13]. 

Формальное описание GH-графа. В работе [14] предложена модифицированная 
нечеткая графовая модель с разнотипными вершинами и множественными разнотипными 
связями (GH-граф). «Формально такой граф 

G = (Gv, Ge)                                                            (1) 
задан нечеткими конечными множествами вершин Gv = {gvi | i = 1, 2, …, n} (gv – graph 

vertex) и связей Ge = {gel | l = 1, 2, …, m} (ge – graph edge).  
Вершины в таком графе могут быть разнотипными, тогда множество вершин графа 

содержит подмножества вершин по типу: Gv = {Gv (tpvp)}. Связи в графе, заданном в со-
ответствии с (1), могут быть: 

 неориентированными (gvi – gvj) и ориентированными (gvi  gvj); 
 однотипными (gvi – gvj, gvi  gvj); 
 разнотипными (gvi – tp – gvj, gvi – tp gvj, где tp – type); 
 множественными связями в виде вектора (gvi –v – gvj, gvi –v  gvj). Здесь связь 

в виде вектора позволяет объединить t разнотипных связей и представляется в 
виде 

v = <v1, v2, …, vt>, 
где t – размерность вектора или кратность связиv.  

Таким образом, множество связей графа содержит подмножества однотипных свя-
зей Ge (o), разнотипных связей Ge (tpk) и связей в виде вектора Ge (ve): Ge = {Ge (o), 
Ge (tpk), Ge (ve)}» [14]. 

Вершинам и связям графа, заданных нечеткими множествами, соответствуют весо-
вые коэффициенты i [0,1] и μl[0,1]. Степени принадлежности нечетким множествам 
могут назначаться экспертами или вычисляться при помощи фаззификации [15].  

Проведенные ранее результаты экспериментальных исследований на модифициро-
ванных графовых моделях размером 50 – 150 вершин показали уменьшение времени ана-
лиза данных в системах с разнотипными потоками не менее, чем в 1,9 раз за счет исполь-
зования множественных связей в виде вектора по сравнению с графами, допускающими 
только однотипные и разнотипные связи [14]. Это подтверждает обоснованность приме-
нение GH-графов для моделирования сложных систем. 

Для моделирования социальных взаимодействий, в том числе для решения ряда 
практических задач, направленных на исследование организационных систем предлага-
ется подход, основанный на выполнении следующих этапов: 

1) получение обезличенных данных о пользователях (их статус, возможные отно-
шения, некоторые персональные данные, например возраст, профессия, пол и т.д.) одним 
из возможных способов: 

 при помощи парсинга сети (социальной, профессиональной или др.). Здесь мож-
но использовать различные парсеры (существующие или разработанные под 
конкретные задачи), например парсер описанный в работе [16]; 

 использовать уже имеющиеся датасеты; 
2) представление полученных данных в виде GH-графа, формирование графовой 

модели с учетом соответствия вершин графа объектам системы, связей в графе – отно-
шениям между объектами системы. К атрибутам вершины можно отнести ее вес, тип, а к 
атрибутам связи – направленность, тип и вес. Подробно возможные атрибуты объектов 
системы и элементов GH-графа описаны в работе [17]; 

                                                           
 

1 Термин «GH-модель» предложен в работе [12] и представляет собой объединение графовых и 
гиперграфовых моделей. Поскольку граф является частным случаем гиперграфа, то в рамках дан-
ного исследования к нечетким графам с множественными и разнотипными связями будем приме-
нять термин «GH-граф». 
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3) организация вычисления характеристик на графовой модели; 
4) использование (интерпретация) вычисленных значений характеристик для ана-

лиза организационной системы с учетом заложенной смысловой нагрузки в модель. 
Следующий шаг является необязательным. Получение рекомендаций по решению 

практической задачи возможно с использованием методов машинного обучения, напри-
мер, графовых нейронных сетей (ГНС), см. работу [14]. В рамках данного исследования 
этот шаг не рассматривается. 

Поясним предложенный подход на примере. 
Предположим, что при помощи парсинга сети получены следующие сведения о сис-

теме. Объектами организационной системы являются субъекты (пользователи сети Пk). 
Пользователи общаются между собой при помощи различных средств коммуникации, на-
пример, почтовый сервис, корпоративная платформа, закрытый канал связи. Кроме того, 
известно, что между некоторыми пользователями отмечены отношения «влиять».  

Необходимо решить ряд задач: 
1) выявить группу пользователей в рамках одного предприятия, определить их воз-

можный статус (руководители различного уровня, рядовые сотрудники предприятия, не 
сотрудники и т.д.) и их характеристики (степень коммуникабельности и др.); 

2) выявить группу пользователей, наиболее подходящих для распространения (или, 
наоборот, нераспространения) информации в сети. 

На основе полученных данных о системе приступим к формированию графовой 
модели. 

Формирование графовой модели на основе GH-графа. Полученная в результате 
парсинга сети графовая модель G оказалась достаточно большой (около 10000 вершин). 
В результате применения алгоритма разделения [18] получен подграф G1, который соот-
ветствует подсистеме (рис. 1).  
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Рис. 1. Модель организационной подсистемы в виде подграфа G1 

Объекты системы (пользователи П1 – П9) представлены в подграфе вершинами  
gv1 – gv9. Статус пользователей не определен средствами парсинга, поэтому не определе-
ны атрибуты вершин (тип, вес) подграфа G1. 

Существующие отношения между пользователями: «влиять», «общаться» по различ-
ным каналам связи (почтовый сервис, корпоративная платформа, закрытый канал связи) 
представлены в подграфе связями. Например, отношение «влиять» может соответствовать 
ориентированной связи типа tp1, отношения «общаться» по различным каналам связи (поч-
товый сервис, корпоративная платформа, закрытый канал связи) – разнотипные отношения, 
которые могут соответствовать разнотипным неориентированным связям. Однако,  
GH-граф позволяет объединить некоторые связи в множественную связь в виде вектора, 
что целесообразно выполнить в данном случае, так как в текущий момент времени пользо-
ватели используют только один канал связи из трех возможных. Тогда множество связей 
подграфа G1 будет представлено в виде Ge = {Ge (tp1), Ge (v1.1, v1.2, v1.3,)}.  

В табл. 1 отражены возможные отношения между пользователями и их соответст-
вия связям подграфа. 
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Вербальное описание показателей зависит от численных значений весов вершин и 
связей подграфа i и μl, например, если μl = 0, то показатель отсутствует, μl = [0,01; 0,39] 
соответствует слабому показателю, μl = [0,40; 0,69] – умеренному показателю, μl = [0,70; 
1,00] – сильному показателю. 

На следующем этапе следует выполнить анализ подсистемы путем применения 
средств вычисления характеристик на полученной модели. 

Таблица 1 
Соответствие отношений в подсистеме связям подграфа G1 

Виды связей Типы связей Связи 
подграфа, gej 

Веса связей 
подграфа, μl 

Отношения между 
элементами подсистемы 

gvi – tp gvj tp1 

ge13 0,5 

«влиять»  

ge14 0,5 
ge15 0,7 
ge16 0,8 
ge17 0,6 
ge18 0,9 
ge19 0,5 

gvi –v – gvj 
v1 = <v1.1, v1.2, 

v1.3> 

ge1 0,3; 0,7; 0 

«общаться»: 
v1.1 – почтовый сервис; 

v1.2 – корпоративная 
платформа; 

v1.3 – закрытый канал 
связи. 

ge2 0,4; 0,6; 0 
ge3 0,5; 0,5; 0 
ge4 0,3; 0,7; 0 
ge5 0,2; 0,5; 0,3 
ge6 0,4; 0,3; 0,3 
ge7 0,4; 0,4; 0,2 
ge8 0,4; 0,3; 0,3 
ge9 0,2; 0,7; 0,1 
ge10 1,0; 0; 0 
ge11 0,2; 0,7; 0,1 
ge12 1,0; 0; 0 
ge20 0,4; 0,5; 0,1 
ge21 0,3; 0,7; 0 
ge22 1,0; 0; 0 

Анализ организационной подсистемы путем вычисления характеристик под-

графа G1. Графовые характеристики, используемые для анализа социальных отношений 
в организационных системах, и их возможные интерпретации рассмотрены в ряде работ 
[19–21 и др.]. В рамках нашего исследования для анализа подсистемы будем использо-
вать следующие характеристики подграфа G1, которые можно объединить в группы. 

Группа 1. Метрики, зависящие от инцидентных связей: 
 локальная степень вершины s (gvi); 
 полустепени исхода и захода вершин, соответственно s-

 (gvi) и s+
 (gvi); 

 центральность вершины по степени Cs (gvi); 
 центральности вершины по полустепени исхода и захода, соответственно Cs

- 
(gvi) и Cs

+ (gvi); 
Группа 2. Метрики, зависящие от расстояния: 
 радиус графа r(G1);  
 диаметр d(G1);  
 группы центральных и периферийных вершин (O(G1) и P(G1));  
 центральность вершины по близости Cc (gvi). 
Перечисленные выше характеристики довольно известны для широкого круга ис-

следователей, поэтому подробно рассмотрим только характеристики центральности и их 
возможные интерпретации.  
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Центральность вершины по степени    (gvi) определяется по формуле:  

          
      

     
  

где s(gvi) – локальная степень i-ой вершины графа. 
Центральность вершины по степени может быть интерпретирована как показатель ак-

тивности пользователя в сети. В случае направленности сети используются входящая 
Cs

+(gvi) и исходящая Cs
-(gvi) центральности по степени. Чем выше значение входящей цен-

тральности по степени Cs
+(gvi), тем выше уровень востребованности пользователя, что го-

ворит о том, что за действиями такого субъекта будет следить много людей. Высокая исхо-
дящая центральность по степени Cs

-(gvi) указывает на то, что пользователь является «вла-
стным». Такой тип субъекта сможет быстро распространить информацию в сети.  

Центральность вершины по близости Cc(gvi) вычисляется как показано ниже:  

         
     

           
     
 

  

где            
     
  – сумма минимальных расстояний между вершиной gvi и осталь-

ными вершинами. При вычислении показателя центральности вершины по близости учи-
тываются не только множество инцидентных ей связей, но и связи, инцидентные ее сосе-
дям.  В связи с этим пользователь, соответствующей вершине с высоким показателем 
центральности по близости, имеет доступ к большому количеству других пользователей 
благодаря связям, в которые он включен. 

Вычисление характеристик обеих групп для графов с однотипными связями не со-
ставляет труда, для чего используются стандартные средства (формулы) классической 
теории графов. Нестандартным является процесс организации вычислений на графах с 
множественными и разнотипными связями, так как в вычислении могут участвовать свя-
зи разного типа, тогда затруднительна интерпретация полученных числовых значений 
характеристик для анализа системы.  

Для решения этой проблемы предлагается простой механизм фильтрации вершин и 
связей, например, если в подграфе G1 оставить только связи типа tp1, соответствующие 
отношению «влиять». Тогда будет получен подграф G1.1, как показано на рис. 2.  
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Рис. 2. Пример подграфа G1.1  

Определение метрик первой группы.  
Связи типа tp1 в подграфе G1.1 позволяют исследовать отношение «влиять» в под-

системе. В табл. 2 приведены значения центральностей и полустепеней вершин с учетом 
таких связей.  

Для того, чтобы определить пользователя Пi, оказывающего наибольшее влияние на 
других пользователей, необходимо найти вершину с максимальным значением Cs

- (gvi) и 
минимальным значением Cs

+ (gvi). Этому условию удовлетворяет вершина gv7, для кото-
рой получены следующие значения Cs

- (gv7) = 0,5 и Cs
+ (gv7) =0, s-

 (gv7) = 4 и s+
 (gv7) = 0. 



Раздел II. Анализ данных и моделирование 
 

137 

Таблица 2 
Численные значения характеристик вершин подграфа G1.1 

Следовательно, пользователь П7, соответствующий вершине gv7 в подграфе G1.1, 
возглавит список влиятельных пользователей, так как он оказывает влияние на четырех 
других пользователей, а сам не подвержен влиянию со стороны.   

Полученные значения Cs
- (gvi) = Cs

+ (gvi) = 0,125 и s-
 (gvi) = s+

 (gvi) = 1 для вершин 
gv2, gv3, gv4 с учетом интерпретации связей позволяют сделать следующий вывод: группа 
пользователей П2 – П4 подвержены умеренному влиянию и сами оказывают умеренное 
влияние на других пользователей системы.  

Аналогично, остальные пользователи (П1, П5, П8, П9) подвержены умеренному 
влиянию и сами не оказывают какого-то ощутимого влияния на других пользователей 
системы, так как для вершин gv1, gv5, gv8, gv9 получены значения s-

 (gvi) = 0, s+
 (gvi) = 1. 

При этом значения s-
 (gv6) = s+

 (gv6) = 0 для вершины gv6 демонстрируют, что соответст-
вующий пользователь П6 не подвержен влиянию и не оказывает влияние сам. 

Тогда список пользователей, оказывающих наибольшее влияние на других субъек-
тов сети, будет составлен в порядке убывания Пвл = <П7, П2, П3, П4, П1, П5, П8, П9>. 

Далее, если в исходном подграфе G1 оставить только множественные связи в виде 
вектора v1 = (v1.1, v1.2, v1.3), то будет получен подграф G1.2 (рис. 3).  
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Рис. 3. Пример подграфа G1.2  

Множественные связи в виде вектора v1 = (v1.1, v1.2, v1.3) соответствуют отноше-
нию «общаться» через почтовый сервис (v1.1), корпоративную платформу (v1.2) и закры-
тый канал связи (v1.3). Следовательно, для анализа информационных потоков пользова-
телей целесообразно в подграфе G1.2 оставлять поочередно связи v1 = (v1.1), v1 = (v1.2) 
и v1 = (v1.3).  

Аналогичные подходы описаны в работе [22], где предложен модифицированный 
алгоритм поиска кратчайших путей в GH-графе для моделирования взаимодействия объ-
ектов сложных технических систем. Этот алгоритм показал хорошие результаты и вместе 
с тем позволяет обрабатывать граф, заданный исходным множеством связей, либо вы-
бранным подмножеством связей. Все вместе это позволяет использовать разработанный 
автором алгоритм и для моделирования социальных взаимодействий в организационных 
системах. 

Вычисленные значения центральностей и степеней вершин подграфа G1.2 представ-
лены в табл.3.  

Характеристики 
вершин 

Вершины подграфа G1.1 
gv1 gv2 gv3 gv4 gv5 gv6 gv7 gv8 gv9 

s- (gvi) 0 1 1 1 0 0 4 0 0 
s+ (gvi) 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

Cs- (gvi) 0 0,125 0,125 0,125 0 0 0,5 0 0 
Cs+ (gvi) 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0 0 0,125 0,125 
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Таблица 3 
Численные значения характеристик вершин подграфа G1.2 

Здесь можно видеть следующее, если учтены множественные связи в виде вектора 
v1 = (v1.3), то для ряда вершин (gv1, gv6, gv8) значения локальных степеней вершин соот-
ветствуют «0». Это связано с тем, что веса связей ge1 – ge4, ge10, ge12, ge21, ge22 по вектору 
v1.3 принимают нулевые значения (см. табл. 1), следовательно для ряда пользователей П1, 
П6, П8 отсутствует отношение «общаться» через закрытый канал связи.  

Аналогично, с учетом множественных связей в виде вектора v1 = (v1.2) численное 
значение локальной степени вершины s (gv6) = 0, так как для пользователя П6 отсутствует 
отношение «общаться» через корпоративную платформу (в табл. 1 видно, что веса связей 
ge10, ge12, ge22 по вектору v1.2 принимают нулевые значения).   

Проанализировав табл. 3 можно выделить группу вершин {gv3, gv4, gv5, gv7} с высо-
кими показателями s (gvi) и Cs(gvi) для всех трех связей в виде вектора v1, что свиде-
тельствует об активности пользователей П3, П4, П5, П7 в распространении информации по 
различным каналам (высокой степени коммуникабельности). 

Таким образом, список наиболее активных пользователей, участвующих в распро-
странении информации по всем трем каналам, можно представить в порядке убывания  
Па = <П3, П4, П5, П7, П2, П9>. 

Если рассматривать пользователей подсистемы как потенциальных сотрудников 
конкретного предприятия для решения задачи 1, то пользователь П7 скорее всего руково-
дитель 1-го уровня, так как он возглавляет списки пользователей по влиятельности и ак-
тивности в передаче информации. При этом пользователь П6 скорее всего не является 
сотрудником предприятия, так как отличные от нуля значения s (gv6) и Cs(gv6) имеются 
только для связи в виде вектора v1 = (v1.1), соответствующей отношению «общаться» 
через почту.  

Продолжая анализировать списки Пвл и Па, можно распределить пользователей по 
группам с определенным статусом, как показано в табл. 4. 

Таблица 4 
Соответствие объектов подсистемы вершинам подграфа G1 

Назначение объектов 
системы 

Статус объекта Вершины 
графа 

Типы вершин 
графа, tpvi 

Веса вершин 
графа, i 

пользователь П7  
руководитель 
1-го уровня gv7 tpv1 1,0 

пользователи П2 – П4 
руководители 
2-го уровня gv2 – gv5 tpv2 по 0,7 

пользователи П1, П5, П8, П9 сотрудники gv1, gv8, gv9 tpv3 0,5 

пользователь П6  не сотрудник gv6 tpv4 0,2 

Объекты системы (пользователи П1 – П9) в зависимости от статуса представлены в 
графе разнотипными вершинами. В табл. 4 пользователи сети распределены по группам: 
руководители 1-го и 2-го уровней и рядовые сотрудники предприятия, а также пользова-
тель П6, не являющийся сотрудником). Тип вершины соответствует группе пользовате-
лей по статусу, а вес вершины – степени значимости пользователя. Таким образом реше-
на задача 1 и определены атрибуты вершин подграфа G1 для дальнейшего исследования. 

Характеристики вершин  
с учетом связей в виде  

вектора v1 

Вершины подграфа G1.2 

gv1 gv2 gv3 gv4 gv5 gv6 gv7 gv8 gv9 

v1.1 
s (gvi)  3 3 4 4 4 3 4 2 3 
Cs(gvi) 0,37 0,37 0,5 0,5 0,5 0,37 0,5 0,25 0,37 

v1.2 
s (gvi)  3 3 4 4 4 0 4 2 3 
Cs(gvi) 0,37 0,37 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,25 0,37 

v1.3 
s (gvi)  0 3 4 4 4 0 4 0 3 
Cs(gvi) 0 0,37 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 0,37 
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Определение метрик второй группы. Для вычисления метрик, зависящих от рас-
стояний, использован модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей в  
GH-графе [22]. Вычисления проведены для подграфа G1.2 отдельно по связям в виде век-
тораv1 = (v1.1), v1 = (v1.2) и v1 = (v1.3). Полученные численные значения метрических 
характеристик представлены в табл. 5 и 6.  

Таблица 5 
Метрические характеристики подграфа G1.2 

вектор 
v1 

Метрики подграфа с учетом связей в виде вектора v1 
радиус, r (G1.2) диаметр, d (G1.2) 

группа центральных 
вершин, O (G1.2) 

группа периферийных 
вершин, P (G1.2) 

v1.1 1,0 2,3 {gv4} {gv6, gv8} 
v1.2 1,0 2,0 {gv7} {gv1, gv9} 
v1.3 0,3 0,7 {gv7} {gv2, gv3, gv9} 

Таблица 6 
Метрические характеристики вершин подграфа G1.2 

вектор 
v1 

Центральность вершины по близости, Cc (gvi) 
gv1 gv2 gv3 gv4 gv5 gv6 gv7 gv8 gv9 

v1.1 1,26 1,56 1,35 1,6 1,42 0,6 1,6 0,84 1,21 
v1.2 1,03 1,26 1,66 1,45 1,37 0 1,9 1,12 0,93 
v1.3 0 3,8 3,8 4,7 5,7 0 5,7 0 4,2 

Если исследуются информационные потоки в системе, то группа центральных и пе-
риферийных вершин в графе соответствует объектам системы, через которые проходит 
соответственно, максимальное и минимальное количество информационных потоков. 
При этом показатель центральности вершины по близости Cc (gvi) характеризует степень 
посредничества объекта при передаче информации, т е. учитывает его связи. 

Тогда полученные значения O (G1.2) = {gv4} по v1.1, O (G1.2) = {gv7} по v1.2 и v1.3  
(см. табл. 5) можно интерпретировать так – пользователи П4 и П7 обладают лучшими 
коммуникативными свойствами по выбранным каналам связи. А полученные значения 
радиуса r (G1.2) и диаметра d (G1.2) соответствуют времени доступа к пользователям в 
абсолютных величинах. Например, значение r (G1.2) = 1,0 можно интерпретировать как 
минимальное время распространения информации в системе (если информацию распро-
странять через корпоративную платформу, начиная с пользователя П7), а значение d (G1.2) 
= 2,0 – как максимальное время распространения информации в системе. 

Пользователи, соответствующие вершинам из подмножеств P (G1.2) по связям v1.1, 
v1.2 и v1.3, наоборот обладают наихудшими коммуникативными свойствами для передачи 
информации по выбранным каналам связи. 

Анализ показателей центральности вершины по близости Cc (gvi) в табл. 6 позволя-
ет распределить пользователей в группы по степени посредничества в коммуникации по 
трем каналам передачи данных в порядке убывания: 

 через почтовый сервис Пк1 = <П4, П7, П2, П5, П3, П1, П9, П8, П6>; 
 через корпоративную платформу Пк2 = <П7, П3, П4, П5, П2, П8, П1, П9>; 
 через закрытый канал связи Пк3 = <П5, П7, П4, П9, П2, П3>. 
Тогда, можно сделать следующий вывод. Для вброса информации в сеть целесооб-

разно использовать группу пользователей {П4, П5, П7}. Таким образом решена задача 2. 
Заключение. Предложенный в работе подход к моделированию социальных взаи-

модействий в организационных системах показал свою эффективность для решения ряда 
практических задач. Подход включает в себя несколько этапов, в том числе получение 
данных о пользователях системы; формирование GH-модели системы на основе нечетких 
графов с множественными и разнотипными связями; вычисление графовых характери-
стик для анализа системы с учетом заложенной смысловой нагрузки.  
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GH-граф обладает рядом преимуществ, а именно позволяет задать все необходимые 
отношения и при этом уменьшить время анализа системы в 1,9 раз за счет использования 
множественных связей в виде вектора, позволяющих объединить несколько разнотипных 
связей. Новизна модели заключается в использовании разнотипных вершин. Тип вершин 
в графе определяется через вычисление их характеристик. 

В работе выполнен анализ подсистемы на примере решения двух практических за-
дач. Сформирована графовая модель подсистемы. Выявлены группы сотрудников пред-
приятия, определены их возможные статусы и коммуникативные активности. Предложе-
но решение задачи выявления пользователей (групп пользователей), наиболее подходя-
щих для распространения (или, наоборот, нераспространения) информации в сети. 
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Ю.А. Кораблёв  

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ СХОДСТВА ОСТАВШЕГОСЯ ПОЛЕЗНОГО  

СРОКА СЛУЖБЫ 

В этой статье показано, как построить полный рабочий процесс оценки оставшегося по-
лезного срока службы (Remaining Useful Life - RUL), включая этапы предварительной обработки, 
выбора трендовых функций, построения индикатора работоспособности путем объединения 
датчиков, обучения оценщиков сходства RUL и проверки эффективности прогнозирования. Тес-
тирование метода проводилось в демонстрационной программе MATLAB, реализующей данный 
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метод прогнозирования возникновения неисправностей в технических системах 
(https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-estimation.html) 
на основе данных из "PHM08 Challenge Data Set", NASA Ames Prognostics Data Repository 
(http://ti.arc.nasa.gov/project/prognostic-data-repository), NASA Ames Research Center, Moffett Field, 
CA. Метод ориентирован на использование обоснованных технических характеристик оценивае-
мого оборудования, достаточно полно освещенных в справочной литературе. Поэтому хорошие 
результаты метод дает при оценке оборудования, условия эксплуатации которого, близки к сред-
нестатистическим. В статье используется Predictive Maintenance Toolbox™ системы MATLAB, 
который включает в себя несколько специализированных моделей, разработанных для вычисления 
RUL из различных типов измеренных системных данных. Эти модели полезны, когда у вас есть 
исторические данные и информация, такие как: – истории работы до отказа машин, похожих на 
ту, которую необходимо диагностировать. Исторические данные для каждого члена ансамбля 
данных подгоняются под модель идентичной структуры; – известное пороговое значение некото-
рого индикатора состояния, указывающего на отказ; – данные о том, сколько времени или сколь-
ко использования потребовалось для выхода из строя похожих машин (срок службы). Модели 
оценки RUL предоставляют методы для обучения модели с использованием исторических данных 
и их использования для выполнения прогнозирования оставшегося срока службы. Термин срок 
службы здесь относится к сроку службы машины, определяемому с точки зрения любой величины, 
используемой для измерения срока службы системы. Аналогично, эволюция времени может озна-
чать эволюцию значения с использованием, пройденным расстоянием, количеством циклов или 
другой величиной, которая описывает срок службы. Общий рабочий процесс для использования 
моделей оценки RUL: – создать и настроить соответствующий объект модели; – обучите модель 
оценки с использованием имеющихся исторических данных; – используя тестовые данные того же 
типа, что и имеющиеся исторические данные, оценить RUL тестового компонента. Также мож-
но использовать тестовые данные рекурсивно для обновления модели по мере поступления новых 
данных, т.е. отслеживать эволюцию прогноза RUL по мере поступления новых данных.  

Неисправности; диагностика состояния технической системы; прогнозирование возникно-
вения неисправностей; оставшийся полезный срок службы; индикатор работоспособности; 
оценщик сходства RUL. 

J.А. Korablev 

PREDICTION OF FAULTS IN TECHNICAL SYSTEMS BASED  

ON THE SIMILARITY MODEL OF THE REMAINING USEFUL LIFE 

This paper demonstrates how to construct a complete Remaining Useful Life (RUL) estimation workflow, 
including the steps of preprocessing, selecting trend features, constructing a health indicator by fusing sensors, 
training RUL similarity estimators, and verifying the prediction performance. The method was tested in a 
MATLAB demo program implementing this method for predicting the occurrence of faults in technical systems 
(https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-estimation.html) based 
on data from the "PHM08 Challenge Data Set", NASA Ames Prognostics Data Repository 
(http://ti.arc.nasa.gov/project/prognostic-data-repository), NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA. The 
method is focused on the use of reasonable technical characteristics of the equipment being estimated, which are 
sufficiently covered in the reference literature. Therefore, the method gives good results when assessing equip-
ment whose operating conditions are close to the statistical average. This paper uses the Predictive Maintenance 
Toolbox™ in MATLAB, which includes several specialized models developed for calculating RUL from various 
types of measured system data. These models are useful when you have historical data and information, such as: 
‒ failure histories of machines similar to the one to be diagnosed. The historical data for each member of the 
data ensemble is fitted to a model of identical structure; ‒ a known threshold value of some condition indicator 
indicating failure; ‒ data on how much time or how much use it took for similar machines to fail (service life). 
RUL estimation models provide methods for training a model using historical data and using it to make a re-
maining service life prediction. The term service life here refers to the useful life of a machine defined in terms of 
any quantity used to measure the service life of a system. Similarly, time evolution can mean the evolution of a 
value with usage, distance traveled, number of cycles, or another quantity that describes the service life. A gen-
eral workflow for using RUL estimation models is: ‒ create and configure the corresponding model object;  
‒ train the estimation model using the available historical data; ‒ using test data of the same type as the availa-
ble historical data, estimate the RUL of the test component. It is also possible to use the test data recursively to 
update the model as new data becomes available, i.e. track the evolution of the RUL prediction as new data 
becomes available. 

Faults; diagnostics of the state of the technical system; prediction of faults; remaining useful life 
(RUL); health indicator; RUL similarity evaluator.  

https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-estimation.html
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Введение. Актуальным и эффективным на сегодня подходом к техническому об-
служиванию и ремонтам (ТОиР) являются методы прогнозного и проактивного обслужи-
вания, основанные на прогнозе технического состояния [1] и оценке рисков [2]. Это свя-
зано с повышением текущего уровня техники и стремительного развития информацион-
ных технологий. 

При использовании технологий раннего диагностирования и прогнозирования техниче-
ского состояния оборудования конечной целью предприятий является техническое обслужи-
вание в тот момент, когда это наиболее рентабельно. Благодаря этому решается задача по 
снижению вероятности внепланового простоя, вызванного не выявленным своевременно 
дефектом или износом, а также сокращение затрат на проведение ТОиР, что в свою очередь 
повышает безотказность и рентабельность производства, экономит время и деньги на плано-
вые ремонты. Дополнительными преимуществами является: увеличение срока службы обо-
рудования, повышение безопасности производства, уменьшение количества аварий и опти-
мизация комплектов запасных частей и принадлежностей (ЗИП) и материалов. 

Технически эту задачу можно сформулировать как определение оставшегося срока 
службы, для чего существуют разные инструменты, например, кривая Айова (Survivor 
Iowa) [3]. 

 
В данной статье рассматривается применение для решения данной задачи основе 

модели сходства оставшегося полезного срока службы. 
Модели оценки RUL. Модели RUL полезны, когда имеются исторические данные 

и информация, такие как:  
 Истории выполнения к отказу машин 
 Известное пороговое значение некоторого индикатора состояния, который ука-

зывает на отказ 
 Данные о том, сколько времени или сколько использования потребовалось для 

подобных машин, чтобы достигнуть отказа (время жизни) 
Модели оценки RUL предоставляют методы для обучения модели с помощью исто-

рических данных и с помощью него для выполнения прогноза остающегося срока полез-
ного использования. Термин lifetime здесь относится к жизни машины, заданной с точки 
зрения любого количества, которое используется, чтобы измерить системную жизнь.  

Общий рабочий процесс для использования моделей оценки RUL включает сле-
дующие шаги: 

 Выберите лучший тип модели оценки RUL для данных и системного знания. 
Создайте и сконфигурируйте соответствующий объект модели. 

 Обучите модель оценки использование исторических данных.  
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 Используя тестовые данные того же типа как исторические данные, оцените RUL 
тестового компонента 

Данные RUL. Мониторинг состояния сложного объекта или процесса необходим 
для раннего выявления опасных ситуаций или их устранения с незначительными потеря-
ми. Исходной информацией для мониторинга служат данные, снимаемые с датчиков, 
которые характеризуют изменения параметров отслеживаемого объекта. На основе этой 
информации возможно прогнозирование отдельных параметров объекта. В этом случае, 
при условии реализации этого процесса в реальном времени возможна оценка состояния 
объекта на последующие временные промежутки, следующие за текущим. Таким обра-
зом, вопросы прогнозирования параметров являются актуальными для обеспечения безо-
пасности функционирования сложных объектов и процессов. 

Применение метода на основе модели сходства для прогнозирования неисправно-
стей будет показано на демонстрационном примере MATLAB 
(https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-
estimation.html), описывающем, как построить полный рабочий процесс оценки оставше-
гося полезного срока службы (RUL), включая этапы предварительной обработки, выбора 
трендовых функций, построения индикатора работоспособности путем объединения дат-
чиков, обучения оценщиков сходства RUL и проверки эффективности прогнозирования. 
В примере используются данные обучения из набора данных "PHM08 Challenge Data Set", 
NASA Ames Prognostics Data Repository (http://ti.arc.nasa.gov/project/prognostic-data-
repository), NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA. [4].  

Данные о деградации технического устройства содержат 260 выборок данных, опи-
сывающих работу до отказа. Эту группу измерений называют «ансамблем». Каждый уча-
стник ансамбля представляет собой таблицу с 26 столбцами. Столбцы содержат данные 
об идентификаторе машины, отметке времени, 3 рабочих условиях и 21 измерении дат-
чика. Для целей исследования необходимо разделить данные о деградации на набор обу-
чающих данных и набор проверочных данных для последующей оценки производитель-
ности. Для этого необходимо все доступные данные разбить на три временных отрезка: 
где отрезки 1 и 2 должны содержать данные только при нормальной работе оборудова-
ния. Отрезок 1 должен содержать данные для обучения модели. Отрезок 2 – данные для 
тестовой выборки (оценка модели и определения средней абсолютной ошибки прогнози-
рования значения параметра). Отрезок 3 – обязательно требуется наличие зафиксирован-
ных неисправностей. 

Визуализируем часть данных (рис. 1): 

 
Рис. 1. Визуализация данных ансамбля 

https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-estimation.html
https://www.mathworks.com/help/predmaint/ug/similarity-based-remaining-useful-life-estimation.html
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Как видно по визуализации, нет четкой тенденции, показывающей процесс деграда-
ции в каждом измерении от запуска до отказа. Для извлечения более четких тенденций 
деградации из сигналов датчиков будут использоваться рабочие условия, каждый член 
ансамбля содержит 3 рабочих условия: «op_setting_1», «op_setting_2» и «op_setting_3». 

Предварительная обработка данных. Первой задачей будет кластеризация дан-
ных, цель которой определение основных рабочих режимов. Для этого применяется ал-
горитм K-средних. Основная идея алгоритма k-средних заключается в том, что данные 
произвольно разбиваются на кластеры, после чего итеративно перевычисляется центр 
масс для каждого кластера, полученного на предыдущем шаге, затем векторы разбивают-
ся на кластеры вновь в соответствии с тем, какой из новых центров оказался ближе по 
выбранной метрике. Цель алгоритма заключается в разделении n наблюдений на k кла-
стеров таким образом, чтобы каждое наблюдение принадлежало ровно одному кластеру, 
расположенному на наименьшем расстоянии от наблюдения.  

Визуализируем результаты кластеризации и выявленные центроиды кластеров. 

 
Рис. 2. Результаты кластеризации 

Как видно из графика, алгоритм кластеризации нашел 6 рабочих режимов. 
Далее проводим первичную обработку данных, прежде всего нормализацию изме-

рений, сгруппированных по различным рабочим режимам. Для этого используются ме-
тоды статистической обработки данных [5]. Вычисляем среднее значение и стандартное 
отклонение каждого измерения датчика, сгруппированного по рабочим режимам. 

Статистику в каждом режиме используем для нормализации данных обучения. Для 
каждого члена ансамбля извлекаются рабочие точки каждой строки, вычисляется его 
расстояние до каждого центра кластера и находится ближайший центр кластера. Затем 
для каждого измерения датчика вычитается среднее значение и делится на стандартное 
отклонение этого кластера. Если стандартное отклонение близко к 0, устанавливается 
нормализованное измерение датчика на 0, поскольку почти постоянное измерение датчи-
ка бесполезно для оценки оставшегося срока службы. 

Визуализируем данные, нормализованные по рабочему режиму (рис. 3). Как видно, 
после нормализации удается выделить некоторые тенденции деградации для некоторых 
измерений датчика. 
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Рис. 3. Данные после нормализации 

Выбор трендовых функций.Теперь необходимо выбрать наиболее трендовые изме-
рения датчика, чтобы построить индикатор работоспособности для прогнозирования. Идея 
использования этого инструмента состоит в том, что для описания степени износа обору-
дования используется некоторая функция, которая и получила название «индикатор здоро-
вья» (Health Indicator, HI) или индикатор работоспособности. Аргументом этой функции 
является некоторый набор объективных параметров оборудования, а ее значение косвенно 
характеризует степень износа оборудования или узла при данном значении аргумента. По-
казатель HI предназначен для интегральной характеристики степени износа оборудования 
или его отдельных узлов. В настоящее время общепринятого подхода к конструированию 
HI не сформировано, ввиду объективно существующего различия как в принципах функ-
ционирования оборудования различных типов, так и в методах получения объективной 
информации относительно его текущего статуса. В зависимости от используемой модели 
представления HI, разработано и опробовано значительное число подходов оценивания его 
статуса [6]. В том числе регрессионные и авторегрессионные модели, различные варианты 
кластерного анализа, модели на основе нейронных сетей, скрытые марковские модели и 
ансамбли классификаторов [7–9]. Таким образом, индикатор работоспособности является 
основным инструментом прогнозирования, анализа надежности технической системы [10]. 
Трендовый подход в прогнозировании предполагает экстраполяцию выровненных значе-
ний динамического временного ряда прогнозируемого показателя. Прогноз-тренд – это 
прогноз, основанный на использовании линейной экстраполяции, сложившихся в прошлом 
тенденций. Таким образом, для выделения трендов используется линейная модель деграда-
ции и производится ранжирование наклонов сигналов. 

Отсортируем наклоны сигнала и выберем 8 датчиков с наибольшими наклонами. 
Визуализируем выбранные трендовые измерения датчика (рис. 4). 

 
Рис. 4. Трендовые измерения датчика 
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Следует обратить внимание, что некоторые из наиболее трендовых сигналов демон-
стрируют положительные тенденции, а другие – отрицательные. 

Построение индикатора работоспособности. Для построения индикатора работо-
способности для модели сходства используется следующий подход. Необходимо объеди-
нить измерения датчиков в один индикатор работоспособности, с помощью которого 
обучается модель на основе сходства. 

Предполагается, что все данные о запуске до отказа начинаются с работоспособного 
состояния. Работоспособности в начале присваивается значение 1, а работоспособности 
при отказе присваивается значение 0. Предполагается, что работоспособность линейно 
ухудшается от 1 до 0 с течением времени. Эта линейная деградация используется для 
объединения значений датчиков.  

Визуализируем состояние здоровья (рис. 5). 

 
Рис. 5. Состояние здоровья 

Состояние здоровья всех членов ансамбля меняется от 1 до 0 с различной скоростью 
ухудшения. Теперь подгоним линейную регрессионную модель состояния здоровья с наи-
более трендовыми измерениями датчиков в качестве регрессоров и создадим единый инди-
катор работоспособности, умножив показания датчиков на соответствующие им веса. Ви-
зуализируем объединенный индикатор здоровья для обучающих данных (рис. 6). 

 
Рис. 6. Объединенный индикатор здоровья 

Данные с нескольких датчиков объединяются в один индикатор здоровья. Индика-
тор здоровья сглаживается фильтром скользящего среднего. Ту же операцию применяют 
к данным проверки и повторяют процесс нормализации режима и объединения датчиков 
с набором данных проверки. Визуализируем индикатор работоспособности для проверки 
данных (рис. 7). 
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Рис. 7. Индикатор работоспособности для проверки данных 

Построение модели сходства RUL. Модели сходства или модели подобия основы-
вают прогноз RUL тестовой машины на известном поведении подобных машин от истори-
ческой базы данных. Такие модели сравнивают тренд в тестовых данных или значениях 
индикатора состояния к той же информации, извлеченной от другой, аналогичной системы. 

Модели подобия полезны когда: 
 У вас есть данные выполнения к отказу из аналогичных систем, записи времен-

ных рядов [11]. Данные выполнения к отказу являются данными, которые запус-
каются во время здоровой операции и заканчиваются, когда машина находится в 
состоянии близко к отказу или обслуживанию. 

 Данные выполнения к отказу показывают подобные поведения ухудшения. Та-
ким образом, изменения данных некоторым характеристическим способом пока-
зывают, как система ухудшается. 

Таким образом можно использовать модели подобия, когда можно получить так на-
зываемый профиль ухудшения из ансамбля данных. Профили ухудшения представляют 
эволюцию одного или нескольких индикаторов состояния для каждой машины в ансамб-
ле как переходы машины от здорового состояния до дефектного состояния. Анализ таких 
моделей часто встречается при описании методов машинного обучения [12–13]. 

Теперь построим модель сходства RUL для данной задачи на основе остатков, ис-
пользуя данные обучения. В этой настройке модель пытается подогнать каждый объеди-
ненный набор данных к полиному 2-го порядка. 

Расстояние между данными i и данными j вычисляется по 1-норме остатка 

d(i,j)=∣∣yj−ˆyj,i∣∣1, 

где yj – индикатор работоспособности машины j, ˆyj,i – оценочный индикатор работоспо-
собности машины j с использованием полиномиальной модели 2-го порядка, идентифи-
цированной в машине i. 

Оценка сходства вычисляется по следующей формуле 

score(i,j)=exp(−d(i,j)2). 
При наличии одного члена ансамбля в наборе проверочных данных модель найдет 

ближайшие 50 членов ансамбля в наборе обучающих данных, подберет распределение 
вероятностей на основе 50 членов ансамбля и будет использовать медиану распределения 
в качестве оценки RUL. 

Оценка производительности. Одной из важнейших характеристик любого разра-
ботанного алгоритма является его производительность [14, 15].Чтобы оценить произво-
дительность в модели RUL сходства, используем 50%, 70% и 90% выборочных данных 
проверки, чтобы спрогнозировать ее RUL. 
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Визуализируем проверочные данные, усеченные на 50%, и их ближайших соседей 
(рис. 8), и и распределение вероятностей расчетного RUL (рис. 9).  

Существует относительно большая ошибка между оценочным RUL и истинным RUL, 
когда машина находится на промежуточной стадии работоспособности. В этом примере 
наиболее похожие 10 кривых близки в начале, но раздваиваются, когда приближаются к 
состоянию отказа, что приводит к примерно двум режимам в распределении RUL. 

 
Рис. 8. Визуализация проверочных данных, усеченных на 50% 

 
Рис. 9. Распределение вероятностей расчетного RUL (50%) 

Используем данные проверки до второй точки останова, которая составляет 70% 
срока службы (рис. 10 и 11). 

 
Рис. 10. Визуализация проверочных данных, усеченных на 70% 
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Рис. 11. Распределение вероятностей расчетного RUL (70%) 

При наличии большего количества данных оценка RUL улучшается. 
Теперь используйем данные проверки до третьей точки останова, которая составля-

ет 90% от срока службы (рис. 12 и 13). 

 
Рис. 12. Визуализация проверочных данных, усеченных на 90% 

 
Рис. 13. Распределение вероятностей расчетного RUL (90%) 

Когда машина близка к отказу, оценка RUL в этом примере еще больше улучшается. 
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Теперь повторим ту же процедуру оценки для всего набора данных проверки и вы-
числим ошибку между оценочным RUL и истинным RUL для каждой точки останова. 
Визуализируем гистограмму ошибки для каждой точки останова вместе с ее распределе-
нием вероятностей [16] (рис. 14). 

 
Рис. 14. Гистограмма ошибки и ее распределение вероятностей 

Построим диаграмму ошибок прогнозирования, чтобы визуализировать медиану, 
25-75 квантиль и выбросы (рис. 15). 

 
Рис. 15. Диаграмма ошибок прогнозирования 

И, наконец, вычислим и визуализируем среднее значение и стандартное отклоне-
ние ошибки прогноза (рис. 16). 

 
Рис. 16. Среднее значение и стандартное отклонение ошибки прогноза 
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Тем самым показано, что ошибка становится более сконцентрированной около 0 
(меньше выбросов) по мере увеличения количества наблюдаемых данных. 

Заключение. В России предиктивная аналитика надежности в настоящее время на-
ходится на стартовых позициях, однако интерес к применению современных методов 
прогнозирования в промышленности растет [17, 18]. Как показывает практика, в резуль-
тате внедрения решений прогнозной аналитики предприятиям разных отраслей удается 
уменьшить количество поломок оборудования в среднем на 30–35%, сократить расходы 
на его обслуживание на 10–20%, и на 10–15% увеличить объем производства [19]. Рас-
смотренный в данной статье метод предиктивной аналитики по прогнозированию неис-
правностей в технических системах на основе модели сходства оставшегося полезного 
срока службы позволяет производить оценку оставшегося полезного срока службы с дос-
таточно высокой степенью точности (в статье показано, что ошибка становится более 
сконцентрированной около 0 по мере увеличения количества наблюдаемых данных, ри-
сунок 16 дает возможность количественной оценки) и может успешно применяться для 
решения данного класса задач. Новизна предлагаемого подхода к прогнозированию воз-
никновения неисправностей заключается в том, что модели сходства основывают про-
гноз RUL тестовой машины на известном поведении подобных машин из исторической 
базы данных. Такие данные легко доступны практически в любой технической системе. 
Такие модели сравнивают тенденцию в тестовых данных или значениях индикаторов 
состояния с той же информацией, извлеченной из других подобных систем.  Применение 
этой модели особенно полезно, когда: – имеются в наличии данные о работе до отказа от 
подобных систем. Данные о работе до отказа – это данные, которые начинаются во время 
исправной работы и заканчиваются, когда машина находится в состоянии, близком к от-
казу или обслуживанию; – данные о работе до отказа показывают схожее поведение де-
градации. То есть данные изменяются некоторым характерным образом по мере того, как 
система деградирует. Таким образом особенно привлекательным является использо-
вание модели сходства, когда можно получить профили деградации из своего ан-
самбля данных. Профили деградации представляют собой эволюцию одного или не-
скольких индикаторов состояния для каждой машины в ансамбле по мере того, как 
машина переходит из исправного состояния в неисправное [20]. Особенность этой 
модели в том, что она работает с остатками. Оценка на основе остатков подгоняет 
предыдущие данные под модель, например, модель ARMA или модель, которая яв-
ляется линейной или экспоненциальной по времени использования. Затем она вы-
числяет остатки между данными, предсказанными из ансамблевых моделей, и дан-
ными из тестового компонента. Подход на основе остаточного сходства очень поле-
зен, когда знания о системе включают форму для модели деградации. 
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А.С. Маннаа, Г.В. Муратова 

РАЗРАБОТКА СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЯЖЕСТИ 

ОСТЕОАРТРИТА КОЛЕННОГО СУСТАВА 

Предлагается метод автоматизированной оценки степени тяжести остеоартрита коленно-

го сустава, основанный на применении современных методов машинного обучения, в частности, 

глубокой нейронной сети. Остеоартрит является одним из наиболее распространённых дегенера-

тивных заболеваний суставов, и его своевременная диагностика является критически важной для 

эффективного лечения. Традиционные методы визуальной оценки рентгенографических снимков 
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коленного сустава имеют ряд ограничений, таких как субъективность и зависимость от опыта 

врача. В связи с этим разработка методов автоматизированного анализа медицинских изображений 

становится всё более актуальной. Остеоартрит коленного сустава – одно из самых распростра-

ненных и тяжелых дегенеративных заболеваний, ведущих к значительному снижению качества 

жизни пациентов. Традиционные методы диагностики остеоартрита, такие как визуальная оценка 

рентгенографических снимков, зависят от субъективного мнения специалиста и его опыта, что 

может приводить к вариациям в точности диагностики и своевременности выявления патологии. 

Поэтому разработка и внедрение методов автоматизированного анализа медицинских изображений 

имеет высокую актуальность и потенциальную клиническую ценность. В ходе данного исследования 

была разработана и обучена специализированная нейронная сеть на основе архитектуры ResNet-34, 

которая доказала свою высокую эффективность в решении задач компьютерного зрения. Нейронная 

сеть была модифицирована для включения двух параллельных ветвей, каждая из которых содержит 

спиральную линейную структуру и четыре скрытых слоя, предназначенных для более точного выде-

ления области коленного сустава. Такая архитектура позволила не только идентифицировать об-

ласть интереса с высокой точностью, но и оптимизировать функцию потерь в зависимости от 

специфики различных патологий, таких как разная степень поражения суставов, а также скоррек-

тировать влияние классового дисбаланса в данных, что часто становится проблемой при работе с 

медицинскими изображениями. Для повышения качества результатов нейронная сеть была обучена 

на двух независимых наборах данных, разделённых по половому признаку (мужчины и женщины). 

Это позволило улучшить общее качество рентгенографических изображений и снизить влияние 

шумов, которые могут возникать вследствие артефактов при радиальной визуализации. В процессе 

подготовки данных также была применена техника ImagePixelSpacing, позволяющая уточнять раз-

решение изображений до размеров 256 × 256 пикселей, что способствовало лучшей обработке дета-

лей и структур коленного сустава. Обучение сети проводилось с использованием современных методов 

оптимизации, что позволило достичь высокой точности классификации. Для оценки эффективности 

предложенной модели использовался тест Каппа, который подтвердил достоверность определения 

базовых линий. Средняя точность, достигнутая моделью, составила 9 ,76% на основе результатов 

мультиклассового T-теста, что свидетельствует о её высоком потенциале для клинического примене-

ния. Более того, коэффициент AUC (площадь под кривой операционной характеристикой) составил 

0,97, что значительно превышает показатели, достигнутые в предыдущих исследованиях в данной 

области. Предложенная модель демонстрирует высокую точность и надежность в задаче автомати-

зированной оценки степени тяжести остеоартрита, что может стать значительным шагом вперед 

в области диагностики и мониторинга этого заболевания. Кроме этого эти результаты демонстри-

руют потенциал модели как надежного инструмента для автоматизированной оценки степени ос-

теоартрита, способного не только улучшить точность диагностики, но и облегчить работу медицин-

ских специалистов. Дальнейшие исследования могут включать адаптацию модели для анализа других 

суставов и интеграцию дополнительных функциональных возможностей, таких как прогнозирование 

прогрессирования заболевания на основе последовательных снимков. 

Разработка, сверточная нейронная сеть; оценка тяжесть остеоартрит; коленный сустав; 

машинное обучение; компьютерное зрение; медицинская диагностика; классификация изображений. 

A.S. Mannaa G.V. Muratova 

DEVELOPMENT OF A CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK TO ASSESS THE 

SEVERITY OF KNEE OSTEOARTHRITIS 

A method In this paper, we propose a novel method for the automated assessment of knee osteoar-

thritis severity, utilizing advanced machine learning techniques, specifically a deep neural network. Oste-

oarthritis is one of the most prevalent degenerative joint diseases, and its timely diagnosis is crucial for 

ensuring effective treatment. Traditional methods for visually assessing X-ray images of the knee joint 

present several limitations, including subjectivity and reliance on the experience of the clinician. There-

fore, the development of automated medical image analysis techniques has become increasingly relevant. 

Osteoarthritis of the knee joint is one of the most common and severe degenerative diseases leading to a 

significant decrease in the quality of life of patients. Traditional methods of diagnosing osteoarthritis, 

such as visual assessment of X-ray images, depend on the subjective opinion of a specialist and his experi-

ence, which can lead to variations in the accuracy of diagnosis and timely detection of pathology. There-

fore, the development and implementation of methods for automated analysis of medical images is highly 

relevant and has potential clinical value. In this study, we designed and trained a specialized neural net-

work based on the ResNet-34 architecture, which has demonstrated significant effectiveness in solving 

computer vision problems. The network was modified to incorporate two parallel branches, each contain-
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ing a spiral linear structure and four hidden layers. This design enables more precise identification of the 

knee joint area. Additionally, the architecture facilitates optimization of the loss function to account for 

varying pathological characteristics, such as different degrees of joint degradation, and to address the 

issue of class imbalance—a common challenge in medical imaging datasets. To further enhance model 

performance, the neural network was trained on two distinct datasets stratified by gender (male and fe-

male). This approach improved overall image quality and reduced the impact of noise introduced by arti-

facts during radiographic imaging. Moreover, we employed the ImagePixelSpacing technique during data 

preparation to standardize image resolution at 256 × 256 pixels, allowing for more accurate processing 

of fine details and structures within the knee joint. The network training employed state-of-the-art optimi-

zation techniques, resulting in a high level of classification accuracy. To evaluate the effectiveness of the 

proposed model, the Kappa test was utilized, confirming the reliability of baseline determinations.  

The model achieved an average accuracy of 93.76%, as demonstrated by the multiclass T-test, indicating 

its strong potential for clinical application. Additionally, the model’s area under the curve (AUC) score 

was 0.97, surpassing the results reported in previous studies in this domain. In conclusion, this research 

contributes significantly to the field of medical informatics and computer-based medical image analysis by 

offering an innovative solution for the automated assessment of osteoarthritis. This method has the poten-

tial to profoundly improve diagnostic accuracy and treatment outcomes in clinical settings. In addition, 

these results demonstrate the potential of the model as a reliable tool for automated assessment of the 

degree of osteoarthritis, which can not only improve the accuracy of diagnosis, but also facilitate the work 

of medical specialists. Further research may include adapting the model to analyze other joints and inte-

grating additional functionality, such as predicting disease progression based on sequential scans. 

Development; convolutional neural network (CNN); assessment  severity osteoarthritis; knee joint; 

machine learning; computer vision; medical diagnosis; image classification. 

Введение. Остеоартрит коленного сустава является одним из наиболее распростра-
ненных дегенеративных заболеваний опорно-двигательного аппарата, влияющим на ка-
чество жизни миллионов людей по всему миру. Своевременная и точная оценка тяжести 
остеоартрита имеет важное значение для разработки эффективных стратегий лечения и 
предотвращения дальнейшего прогрессирования заболевания. Традиционные методы 
диагностики, такие как рентгенография и клинические осмотры, зависят от субъективных 
факторов и опыта специалиста, что может привести к вариациям в оценке. 

Современные достижения в области искусственного интеллекта и компьютерного 
зрения, в частности использование сверточных нейронных сетей (CNN), открывают но-
вые возможности для автоматизации процесса анализа медицинских изображений. Свер-
точные нейронные сети способны извлекать важные характеристики и паттерны из циф-
ровых рентгеновских снимков, что делает их мощным инструментом для точной оценки 
тяжести остеоартрита. 

Цель данной работы – разработка и внедрение сверточной нейронной сети для ав-
томатизированного анализа рентгеновских изображений коленного сустава с целью оп-
ределения степени остеоартрита. В ходе исследования будут рассмотрены подходы к 
обучению и тестированию сети, а также проведена оценка её точности и применимости в 
клинической практике. 

В настоящее время актуальной задачей является построение экономичных и устой-
чивых алгоритмов для ранней диагностики остеоартрита (ОА)[1-5]. Эффективным мето-
дом такой диагностики является использование машинного обучения. Машинное обуче-
ние широко используется для улучшения качества медицинских изображений и их ана-
лиза для более точной диагностики. Остеоартрит является одним из наиболее распро-
страненных заболеваний костей и может иметь много негативных последствий [6], если 
ее не выявить на ранней стадии. Ранняя диагностика заболевания ОА может быть прове-
дена с помощью дорогостоящего аппарата МРТ [7]. Отсюда вытекает важность разработ-
ки метода, использующего нейронные сети, для анализа рентгенографических изображе-
ний и диагностики заболеваний, поскольку устройства для рентгенографической визуа-
лизации доступны и недороги [8, 9]. 

В этой статье мы предлагаем метод автоматической оценки тяжести ОА коленного 
сустава. Разрабатывается и обучается эффективная нейронная архитектура для изучения 
особенностей заболевания и демонстрации получаемых результатов при таком заболева-
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нии. Для исследований была использована сеть RESNET-34 [10, 11], состоящая из двух 
ветвей, каждая из которых содержит спиральную линейную канавку и четыре скрытые 
сети, для идентификации области колена, настройки функции ошибок в соответствии с 
потребностями при различных заболеваниях и устранения проблемы классового дисба-
ланса [12, 13], как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схематическое представление архитектуры предлагаемой сети RESNET-34 

Постановка задачи. Остеоартрит коленного сустава (ОАКС) — это хроническое 
дегенеративное заболевание, которое вызывает разрушение суставного хряща и измене-
ние подлежащей костной ткани, приводя к боли, скованности и ограничению подвижно-
сти. Диагностика и оценка тяжести ОАКС обычно основаны на радиологических изобра-
жениях и клинических симптомах, что требует значительных временных и профессио-
нальных ресурсов. Введение методов машинного обучения и, в частности, сверточных 
нейронных сетей (СНС) предлагает перспективные возможности для автоматизации это-
го процесса, что может улучшить точность и эффективность диагностики. 

Цель данного исследования заключается в разработке и валидации модели сверточ-
ной нейронной сети для автоматической оценки тяжести остеоартрита коленного сустава 
на основе радиологических изображений (рентгеновских снимков). 

Решение поставленной задачи. В настоящее время существует ряд систем для ре-
шения проблем, связанных с остеоартритом коленного сустава. В работе [14] авторами 
предложена автоматизированная система для классификации и диагностики остеоартрита 
коленного сустава (ОА), использующую как общие признаки пациента (такие как воз-
раст, пол и оценка исходов травмы колена и остеоартрита (KOOS)), так и кинематические 
данные, собранные на протяжении всего цикла ходьбы. Система включает в себя различ-
ные конструкции сверточных нейронных сетей (CNN), выявляя четкие различия между 
классами, несмотря на ограниченный размер выборки, что ограничивало практические 
выводы [15, 16]. 

В исследовании [17, 18] был представлен метод автоматической идентификации 
ОА коленного сустава, основанный на кинетике тела. Этот метод был апробирован на 
выборке из 94 человек, распределенной поровну между 47 пациентами с ОА и 47 здо-
ровыми пациентами контрольной группы, что позволило достичь общей точности 
72,61% ± 4,24%. 

Другой подход предполагал использование деревьев решений с многослойными 
персептронами (MLP) на листьях деревьев, как было предложено в [19]. Участники были 
классифицированы в соответствии со шкалой Келлгрена-Лоуренса как “нормальные”, 
“легкие”, “умеренно выраженные” или “тяжелые” в зависимости от тяжести симптомов, 
в результате чего средняя точность составила 80%. 

В работе [20] авторы успешно продемонстрировали свой подход, сосредоточив 
внимание на методах искусственных нейронных сетей, выходящих за рамки глубокого 
обучения, для улучшения диагностики заболеваний коленного сустава. В [21] предложен 
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метод компьютерной диагностики для раннего выявления ОА коленного сустава с ис-
пользованием рентгенографии коленного сустава и нескольких методов машинного обу-
чения, что позволили достигнуть показателя точности в 87,15%. 

В [22] авторами проведено исследование с использованием объединенных данных 
из базового набора базы данных OAI. Было протестировано 2300 изображений примерно 
у 1200 испытуемых. Исследование показало, что точность повышалась при использова-
нии комбинированного набора данных как для тестирования, так и для обучения, а не 
только при использовании набора данных OAI. 

В [23] описана управляемая данными платформа на основе МРТ, использующую 
Т2-картирование для диагностики ОА коленного сустава, что еще больше продвинуло 
эту область за счет инновационных методик глубокого обучения. 

В данном исследовании предложен новый алгоритм автоматической оценки тяже-
сти остеоартрита коленного сустава. Остеоартрит коленного сустава подразделяется на 
три категории: здоровое состояние, средней тяжести и тяжелое. Задача классификации 
выполняется с использованием предложенной модели VGG16 для ResNet-34 и архитек-
туры обучения переносу (InceptionResNet V2). Набор данных, использованный в этом 
исследовании, содержит 5201 изображение остеоартрита коленного сустава, которое раз-
делено на наборы данных для обучения, тестирования и валидации. В частности, 3100 
изображений были использованы для обучения, 1500 – для тестирования и 601 – для ва-
лидации [24, 25]. 

Современные методы диагностики остеоартрита коленного сустава требуют приме-
нения передовых технологий для повышения точности и надежности оценки. Остеоарт-
рит остается одной из наиболее распространенных причин хронической боли и инвалид-
ности среди взрослого населения, что подчеркивает важность своевременной и точной 
диагностики. Для решения этой проблемы активно используются методы глубокого обу-
чения и, в частности, сверточные нейронные сети (CNN). 

Таким образом, многочисленные исследования подтверждают, что глубокие ней-
ронные сети, включая модифицированные архитектуры, такие как ResNet и U-Net, обес-
печивают значительное улучшение в точности диагностики и автоматическом анализе 
медицинских изображений. 

Разработанная модель включает в себя два различных набора слоев. Первый набор, 
предназначенный для извлечения объектов из входного объема, называется средством 
извлечения объектов. Второй набор слоев включает полностью связанные слои, которые 
выполняют задачи извлечения объектов и прогнозирования класса, и называется класси-
фикатором. Как показано на рисунке 2, средство извлечения объектов заимствовано из 
предварительно обученных моделей. Оно включает средний объединяющий слой перед 
тремя полностью связанными слоями (с выходными данными 128, 32 и 2 соответствен-
но), с конечным выводом для двух классов и SoftMax-слоем. За первыми двумя полно-
стью связанными слоями следуют слой повторного соединения и слой отсева с коэффи-
циентом 0.5. 

Перед обучением модели изображения были предварительно обработаны путем из-
менения их размера до 256 x 256 пикселей, а набор данных был повторно масштабирован 
путем нормализации. Оптимизатор Adam был использован для обучения модели в тече-
ние 100 периодов времени с размером пакета в 16 единиц. Во время обучения производи-
тельность модели оценивалась с использованием показателей точности (accuracy), досто-
верность (precision), отклика (recall), F1-score. 

Далее обученная модель была протестирована на тестовом наборе, были оценены 
показатели производительности, чтобы определить эффективность модели в выявлении 
трех категорий остеоартрита коленного сустава. 

Нейронная сеть была обучена на двух наборах данных для женщин и мужчин для 
улучшения рентгенографических изображений и устранения шума, возникающего в ре-
зультате радиальных изображений. Затем изображение коленного сустава было уточнено 
с использованием техники imagerpixelspacing с размером 256×256, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Разработанная модель автоматической оценки тяжести остеоартрита 

 
Рис.  . Матрица ошибок для классификации KL  

На рис. 3 представлена матрица ошибок, полученная на основе предложенной мо-
дели. Эта матрица отображает значения истинных положительных результатов, истин-
ных отрицательных результатов, ложных положительных результатов и ложноотрица-
тельных результатов. На основе этих значений можно получить такие показатели произ-
водительности, как точность, достоверность, и показатель F1. Матрицы ошибок, как пра-
вило, представляют собой всеобъемлющий и информативный метод оценки эффективно-
сти классификационной модели и должны использоваться наряду с другими оценочными 
мерами. Как показано на рис. 3, матрица ошибок предлагаемой модели показывает опти-
мальные результаты. 

Средняя точность мультиклассового T-теста, достигнутая разработанной моделью, 
составила 93,76%, а коэффициент AUC оказался на 0,97 выше, чем у любых ранее прове-
дённых исследований, как показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Результат классификации 

Предложенный метод был сравнен с другими методами и обеспечил точность 0.864, 
более высокую, чем у остальных, лучший коэффициент F1 и AUC, а также более быст-
рую производительность, что показано в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение значений показателей производительности с другими архитектурами 

Модели Balanced accuracy F1 score AUC 
ResNet18 (TL) 0.811 0.928 0.945 
ResNet34 (TL) 0.883 0.872 0.925 

DenseNet121(TL) 0.76 0.78 0.913 
VGG11 (TL) 0.77 0.854 0.925 
VGG19 (TL) 0.833 0.865 0.908 

VGG16 (scratch) 0.843 0.846 0.891 
Предложенный метод  0.971 0.9326 0.9326 

Параметры производительности используются для оценки эффективности моделей 
машинного обучения. В табл. 1 представлены результаты использования различных мо-
делей машинного обучения: ResNet18 (TL), ResNet34 (TL), плотной сети 121 (TL), 
VGG11 (TL), VGG19 (TL), VGG16 (scratch) и предлагаемой модели для классификации 
различных уровней тяжести заболевания в наборе медицинских данных.  

Модели протестированы на трех различных классах тяжести заболевания: тяжелое, 
нормальное (у здоровых людей), средней тяжести. 

Согласно данным таблицы, предложенная модель CNN превосходит две другие мо-
дели по всем оценочным показателям, обеспечивая высочайшую точность, чувствитель-
ность, оценку F1 и достоверность для всех классов тяжести заболевания. В частности, 
разработанная модель демонстрирует высокую точность, чувствительность, оценку F1 и 
достоверность для тяжелого типа заболевания, а также очень высокие показатели для 
других классов, что свидетельствует о её эффективности в точной классификации уров-
ней тяжести заболевания. 

Заключение. Рассмотрены проблемы диагностики артрита коленного сустава – 
хронического дегенеративного заболевания, которое поражает колено, вызывая боль. 

Предложенная модель, разработанная авторами исследования, достигла точности в 
97%, что превосходит показатели других моделей. Эта модель позволяет врачам быстро и 
точно классифицировать тяжесть остеоартрита у пациентов на основе отдельных изо-
бражений. Кроме того, предложенная модель позволила достичь самых современных 
результатов по сравнению с существующими моделями, что делает ее ценным инстру-
ментом для точной и эффективной диагностики и планирования лечения. 
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В.М. Глушань, Л.А. Попов, А.А. Целых 

О РЕАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ СОВРЕМЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННОГО УМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ БОЛЬШИХ 

РАЗМЕРНОСТЕЙ 

Потребности практики постоянно требуют повышения производительности вычислитель-
ных систем. Достаточно долгое время основным путём построения вычислительных систем 
сверхвысокой производительности были многопроцессорные системы. При создании таких сис-
тем возникает много сложных проблем. Они связаны с необходимостью распараллеливания вы-
числительного процесса для эффективной загрузки процессоров системы, преодолением конфлик-
тов при попытках нескольких процессоров использовать один и тот же ресурс системы, умень-
шением влияния конфликтов на производительность системы и т.д. С преодолением микроэлек-
троникой рубежа в миллиард транзисторов на кристалле кремния, появилась новая парадигма 
многоядерности процессоров. Одновременно с этим возникла проблема соотношения многоядер-
ности и многопоточности в современных вычислителях. Это связано с дилеммой предпочтения 
между ними. Многоядерный процессор содержит два и более электронных вычислительных ядра, 
размещённых на одном полупроводниковом кристалле. Каждое ядро многоядерного процессора 
является полноценным микропроцессором. Многоядерность является очевидным и традиционным 
методом распределенного решения многих сложных задач. Но этого нельзя сказать о многопо-
точности, которая опирается на использование очень быстрой кэш-памяти, связанной с основной 
памятью и служащей для уменьшения среднего времени доступа к основной памяти процессора. 
Относительная новизна современных подходов к построению вычислительных систем требует 
сравнительных экспериментальных исследований их возможностей. Перспективным и удобным 
математическим объектом для этих целей является распределенное умножение матриц больших 
размерностей. В статье приводятся практические результаты распределенного умножения 
квадратных матриц с размерами от 300*300 до 2000*2000 и случайно сгенерированными значе-
ниями элементов в матрицах в диапазоне от –100 до +100. Исходя из экспериментальных данных, 
представленных в соответствующих таблицах и графиках, получены гиперболические соотноше-
ния для зависимости времени умножения матриц от числа виртуальных машин (ядер) в исполь-
зуемом ноутбуке. Аналогичные результаты получены при умножения квадратных матриц на од-
нопроцессорных компьютерах, подключённых к локальной сети. Аналитические выражения в этом 
случае также представляют гиперболические временные зависимости. Но численные значения в 
них существенно превосходят таковые для гиперболической формулы, полученной для ноутбука. 
Исходя из полученных результатов, проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 
использование однопроцессорного вычислителя, подключенного к локальной сети, для умножения 
матриц больших размерностей уступает быстродействию ноутбука. Это связано со значитель-
ными затратами времени перемещения данных по локальной сети.  

Матрицы; одноядерный и многоядерный процессор; многоядерность; многопоточность; ги-
перболическая зависимость. 

V.M. Glushan, L.A. Popov, A.A. Tselykh 

ABOUT THE REAL POSSIBILITIES OF MODERN COMPUTING SYSTEMS  

FOR DISTRIBUTED MULTIPLICATION OF LARGE-DIMENSIONAL MATRICES 

The needs of practice constantly require improving the performance of computing systems. For 

quite a long time, multiprocessor systems have been the main way to build ultra-high performance compu-

ting systems. When creating such systems, many difficult problems arise. They are related to the need to 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
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parallelize the computing process in order to efficiently load the system processors, overcome conflicts 

when several processors try to use the same system resource, reduce the impact of conflicts on system 

performance, etc. With microelectronics overcoming the milestone of a billion transistors on a silicon 

chip, a new paradigm of multicore processors has emerged. At the same time, the problem of the ratio of 

multicore and multithreading in modern computers arose. This is due to the dilemma of preference be-

tween them. A multicore processor contains two or more electronic computing cores placed on a single 

semiconductor crystal. Each core of a multicore processor is a full-fledged microprocessor. Multicore is 

an obvious and traditional method of distributed solution of many complex tasks. But this cannot be said 

about multithreading, which relies on the use of very fast cache memory associated with the main memory 

and serves to reduce the average access time to the main memory of the processor. The relative novelty of 

modern approaches to the construction of computing systems requires comparative experimental studies 

of their capabilities. A promising and convenient mathematical object for these purposes is the distributed 

multiplication of matrices of large dimensions. The article presents practical results of distributed multi-

plication of square matrices with sizes from 300*300 to 2000*2000 and randomly generated values of 

elements in the matrices in the range from -100 to +100. Based on the experimental data presented in the 

corresponding tables and graphs, hyperbolic relations are obtained for the dependence of the matrix mul-

tiplication time on the number of virtual machines (cores) in the laptop used. Similar results were ob-

tained by multiplying square matrices on single-processor computers connected to a local network. Ana-

lytical expressions in this case also represent hyperbolic time dependencies. But the numerical values in 

them significantly exceed those for the hyperbolic formula obtained for the laptop. Based on the results 

obtained, the conducted research allows us to conclude that the use of a single-processor computer con-

nected to a local network for multiplying matrices of large dimensions is inferior to the performance of a 

laptop. This is due to the significant time spent moving data over the local network. 

Matrices; single-core and multi-core processor; multicore; multithreading; hyperbolic dependence. 

Введение. Принято считать, что эра компьютеризации началась в 1975 году, когда 
фирма MITS (Micro Instrumentation and Telemetry Systems) выпустила в свет первый пер-
сональный компьютер «Альтаир 8800». Это стало толчком для все увеличивающегося 
выпуска новых операционных систем, дисководов для оперативной записи и считывания 
информации с большого многообразия дисков. Компьютеризация стала шагать по плане-
те с невиданной скоростью. В 1983 году появился первый удобный в использовании ПК 
Apple Macintosh. Наша страна тоже старалась не отставать, выпустив первый отечествен-
ный ПК «АГАТ». 

Потребности практики постоянно требовали повышения производительности вы-
числительных систем. Достаточно долгое время основным путём построения вычисли-
тельных систем сверхвысокой производительности были многопроцессорные системы  
[1, 2]. При создании таких систем возникает много сложных проблем, связанных с необ-
ходимостью распараллеливания вычислительного процесса (программ) для эффективной 
загрузки процессоров системы, преодолением конфликтов при попытках нескольких 
процессоров использовать один и тот же ресурс системы (например, некоторый модуль 
памяти), уменьшением влияния конфликтов на производительность системы и т.д.  

На рубеже тысячелетий, когда микроэлектроника преодолела рубеж в миллиард 
транзисторов на кристалле кремния, появилась новая парадигма многоядерности процес-
соров. Практически одновременно возникла проблема соотношения многоядерности и 
многопоточности в современных вычислителях. Это связано с дилеммой предпочтения 
между ними.  

Считается, что широкое распространение многоядерная архитектура получала лишь 
в 2005 году, когда компании AMD и Intel выпустили свои первые двухъядерные процес-
соры. Многоядерный процессор содержит две и более электронные вычислительные 
схемы. Эти схемы называют ядрами и размещают их на одном полупроводниковом  кри-
сталле или в одном корпусе. Каждое ядро многоядерного процессора является полноцен-
ным микропроцессором, для которого характерны черты всех современных процессоров.  

Если многоядерность является очевидным и традиционным методом распределен-
ного решения многих сложных задач, то этого нельзя сказать о многопоточности. Мно-
гопоточность опирается на использование очень быстрой кэш-памяти (сверх оператив-
ной памяти), связанной с основной памятью и служащей для уменьшения среднего вре-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=MITS&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D1%80%D0%BE_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81_%D0%B2_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81_%D0%B2_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D1%8B_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BE%D0%B2_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC
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мени доступа к основной памяти процессора. Кэш-память хранит копии часто исполь-
зуемых данных из основной памяти. Если большая часть запросов в основную память 
будет обрабатываться посредством использования кэш-памяти, то средняя задержка об-
ращения к основной памяти будет определяться задержкой именно кэш-памяти, а не ос-
новной памяти [3]. 

Парадигма многопоточности стала очень привлекательной для многих производи-
телей процессоров. Поэтому многие производители многопоточных процессоров в рек-
ламных целях акцентируют внимание потребителей на максимальном суммарном числе 
потоков в их процессорах. И нередко многочисленные потоки представляются как «логи-
ческие процессоры» или «виртуальные ядра» [4]. 

Следует заметить, что многопоточность не всегда приводит к положительному эф-
фекту. А он проявляется лишь тогда, когда все исполняемые ядром вычислителя потоки 
принадлежат одной и той же программе. Но это возможно лишь при условии слабой 
взаимозависимости потоков по данным. А это значит, что запуск нескольких программ 
разными потоками на одном ядре может лишь ухудшить ситуацию из-за постоянных 
конфликтов в кэшах. «Поэтому нет ничего удивительного в том, что нередко при реше-
нии на многопоточном процессорном ядре тестовых задач, запрограммированных для 
разного числа потоков, самая высокая производительность ядра достигалась при работе с 
одним единственным потоком» [5]. 

В добавление ко всему следует отметить, что параллельные вычисления наталкива-
ются на ограничения, обусловленные законом Амдала [6–9], предложенного им в 1967 
году.  До сих пор в специализированной литературе по параллельным вычислениям этот 
закон является основополагающим. Он определяет теоретическое ограничение для ско-
рости выполнения некоторой предназначенной для этого программы при распараллели-
вании процесса решения соответствующей задачи. 

В завершение вводной части настоящей статьи для её читателей будет интересен, по 
нашему мнению, многозначащий вывод из [10]: «Изготовители процессоров иногда рек-
ламируют многопоточность своих изделий как альтернативу многоядерности, поток не 
эквивалентен процессорному ядру и тем более процессору, а многопоточность не заме-
няет многоядерность. В результате на рынке представлены процессорные ядра с разным 
числом потоков. Есть и примеры принципиального игнорирования многопоточности. 
Если многопоточность – не замена многоядерности, то многоядерность во многих случа-
ях может успешно заменить многопоточность. Она более универсальна, поскольку при-
менима для распараллеливания и потоков одной задачи, и целиком задач». 

Экспериментальные исследования умножения матриц больших размерностей 

на двух типах вычислительных систем. Умножение матриц используется во многих 
практических задачах. При умножении матриц небольших размерностей особых трудно-
стей не возникает. Они появляются, когда приходится умножать матрицы с тысячами и 
миллионами строк и столбцов. Умножение матриц является той областью вычислений, 
которая позволяет эффективно использовать все вычислительные ресурсы современных 
процессоров.  

В [11] отмечается, что «распределенные вычислительные системы – это сформиро-
вавшаяся сфера высокопроизводительных вычислений, обладающая своей спецификой, 
ярко выраженным классом решаемых задач и методами их решения. Разрабатываются и 
внедряются новые концепции построения распределенных систем, расширяется круг ре-
шаемых ими задач, упрощается процесс организации, разрабатываются более простые 
методы использования ресурсов конечными пользователями». 

В качестве примера достаточно обратиться к статьям [12–15], в которых рассматри-
ваются вопросы оптимального блочного разбиения исходных матриц и их умножение на 
заданном числе процессоров. Отличие указанных статей от всех известных работ носит 
двойственный характер. Во-первых, речь идет об умножении не квадратных, а о матри-
цах более общего вида – прямоугольных согласованных матрицах. Во-вторых, рассмат-
ривается вопрос об наилучшем (оптимальном) разбиении таких матриц на блоки и соот-
ветствующее их умножение на заданном числе процессоров. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
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В указанных работах вычислительные процессы были ориентированы на использо-
вание однопроцессорных клиент-серверных технологий. В настоящей статье приводятся 
сравнительные результаты умножения квадратных матриц на компьютере (ноутбуке) с 
многоядерным процессором и на нескольких однопроцессорных компьютерах, подклю-
ченных к локальной сети.  

Экспериментальные результаты умножения квадратных матриц на ноутбуке с 

многоядерным процессором. Для распределённого умножения был разработан код про-
граммы [16] на языке Java. Используя данную программу проведены экспериментальные 
исследования умножения квадратных матриц на одном многоядерном процессоре [17].  
В процессе экспериментов измерялось время умножения матриц в зависимости от числа 
задействованных в процессоре ядер. Цель эксперимента заключалась в практическом 
определении эффективности использования многоядерного процессора при умножении 
квадратных матриц. Следует отметить, что предварительные результаты экспериментов 
при одних и тех же исходных данных имели некоторый дрейф. Поэтому с целью исклю-
чения его влияния на точность экспериментов замеры времени вычислений для одних и 
тех же исходных данных проводились многократно, а затем усреднялись. О целесообраз-
ности применения такой рекомендации в проведении экспериментов с применением мно-
гоядерных процессоров рекомендована и в работе [18]. 

В экспериментах использовался ноутбук со следующими характеристиками: 
 операционная система Windows 10; 
 процессор AMD Ryzen 5 Mobile 4600H: 6 ядер (12 логических процессоров) [19]; 
 оперативная память 40 Гбайт, 3200 МГц. 
Для эмуляции работы программы на одном компьютере было использовано средст-

во виртуализации Oracle VM Virtual Box версии 7.0.12. В эксперименте было задейство-
вано 5 виртуальных машин со следующими параметрами: 

 операционная система Windows 10; 
 одно ядро процессора (2 логических процессора); 
 оперативная память 4 Гбайт, 3200 МГц.  
Для перемножения использовались две случайно сгенерированные целочисленные 

матрицы размером 300 300 . Значения отдельных элементов матриц находились в диа-
пазоне 100 100.x    

В процессе проведения эксперимента учитывалось время всего процесса перемно-
жения. Здесь нужно заметить, что временем разбиения матриц на блоки, переноса дан-
ных по виртуальной сети и построения результирующей матрицы из блоков можно пре-
небречь, поскольку оно занимает значительно меньше времени, чем время процесса соб-
ственно умножения. 

В процессе выполнения эксперимента гостевая машина выполняла роль сервера, а 
виртуальные машины – роль клиентов. В задачи сервера входило разбиение исходных 
матриц на блоки, передача полученных блочных столбцов и строк на клиенты, получение 
результирующих блоков с клиентов и построение результирующей матрицы. Перемно-
жение блоков на гостевую машину (сервер) не возлагалось. Клиенты получали блочные 
строки и столбцы с сервера, выполняли вычисление своего блока и отправляли получен-
ный результат обратно серверу. 

На k-ой итерации эксперимента было задействовано k клиентов и один сервер. Та-
ким образом, в первой итерации участвовали гостевая машина и одна виртуальная, на 
втором – гостевая и две виртуальные, и т.д. Всего было проведено 5 итераций. При этом 
на каждой итерации было произведено 5 замеров времени, а затем вычислено его среднее 
значение. Результаты экспериментов приведены в табл. 1 
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Таблица 1 

Число серверов Общее время выполнения (мс) 

1 2 3 4 5 Среднее 

1 79 115 93 79 91 91,4 

2 65 53 57 52 55 56,4 

3 47 50 42 49 42 46 

4 45 44 40 39 41 41,8 

5 39 40 39 36 41 39 

Графические результаты приведены на рисунке 1. На оси абсцисс указано число за-
действованных виртуальных машин (ядер). Оно совпадает с номером итерации экспери-
мента, но на единицу меньше числа задействованных в эксперименте ядер процессора. 
На оси ординат указано среднее время умножения матриц в миллисекундах. 

 
Рис. 1. Изменение времени умножения матриц от числа виртуальных машин 

Используя метод гиперболической регрессии [20], получена формула зависимости 
времени умножения ( )f x  от числа задействованных виртуальных машин x 

66,01( ) 24,78f x
x

  .                                                   (1) 

Статистические характеристики (коэффициент корреляции – КК и коэффициент де-
терминации – R2) для формулы (1) принимают соответственно значения: КК = 0,9989,  
R2 = 0,9977. Эти значения свидетельствуют о высокой степени согласованности формулы 
(1) с экспериментальными данными. 

Полученные результаты показывают, что увеличение числа задействованных в экс-
периментах ядер процессора имеет смещенную на постоянную величину обратно про-
порциональную зависимость (гиперболическую) уменьшения времени распределённого 
умножения матриц. Постоянная величина (const) 24,78 в приведенной формуле вызвана 
неизбежными, но экспериментально трудно и однозначно учитываемыми накладными 
расходами в решении задачи.  

Как с теоретической, так и практической точек зрения интерес представляет зави-
симость времени умножения матриц от числа процессоров (виртуальных машин), рас-
считанных по формуле (1) как без учета, так и с учетом постоянной составляющей.  
В этом случае эта зависимость, являясь идеализированной, будет показывать в «разах» 
увеличение быстродействия в зависимости от использованного числа ядер. Эти результа-
ты приведены в табл. 2, исходя из анализа табл. 1 
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Таблица 2    
№ Среднее  

значение 
 эксперимента 

Расчётное 
значение 

времени по 
формуле (1)  

без const 

В разах 
без const 

Расчётное 
значение 
времени  

по формуле (1)  
c const 

В разах  
с const 

1 91,4 65,9 1,0 90,76 1,0 
2 56,4 32,95 2,0 57,81 1,57 
3 46,0 21,96 3.0 46,82 1,93 
4 41,8 16,48 4,0 41,34 2,19 
5 39,0 13,18 5,0 38,68 2,34 

Наиболее вероятной предполагаемой причиной появления постоянной составляю-
щей является использование в современных многоядерных процессорах кэш-памяти (бы-
строй). Её использование объясняется тем, что оперативное запоминающее устройство 
(ОЗУ) работает гораздо медленнее, чем арифметическое устройство (АУ) процессора. 
Это приводит к тому, что АУ часто оказывается в состояниях ожидания прихода из ОЗУ 
нужных для обработки данных. Для предотвращения простоев в полупроводниковый 
кристалл АУ встраивается дополнительная быстрая, так называемая кэш-память. Она 
является буфером между ОЗУ и процессором и предназначена для хранения данных, с 
которыми процессор должен работать в текущий момент времени. Таким образом, кэш-
память сглаживает разницу в скорости работы АУ и ОЗУ. Благодаря этому в целом вы-
числения производятся быстрее, чем это было бы без применения кэш-памяти. 

Однако полностью исключить простои невозможно, но их желательно свести к ми-
нимуму. Это достигается использованием в системе процессорного кэша специального 
контроллера. Основная задача контроллера состоит в минимизации числа простоев АУ. 
Для этого контроллер должен уметь предсказывать ситуации для своевременного считы-
вания из ОЗУ необходимых данных для их обработки в АУ. Этот процесс называется 
«интеллектуальной стратегией кэширования», которая основана на анализе уже имею-
щихся ошибок. Эта стратегия строится на основе искусственного интеллекта, позволяю-
щего контроллеру заблаговременно определить, какие данные могут понадобиться АУ. 
Если он «угадал», то запоминает это событие как удачное, если не «угадал», то бракует 
его, и меняет логику выбора данных для предварительной загрузки. 

Экспериментальные результаты умножения квадратных матриц на однопро-

цессорных компьютерах, подключённых к локальной сети. Эксперименты проводи-
лись с однотипными компьютерами Intel Core i3-10100 3.6 ГГц/4 ядра/ОЗУ 8 Гб/SSD  
240 Гб/ОС Windows 10, которые были подключены к локальной сети Ethernet со скоро-
стью 1 Гбит/с. Всего в экспериментах использовалось 6 компьютеров.  

При этом ставилась задача проведения двух типов экспериментов. В эксперименте 
№1 осуществлялось умножение матриц в локальной сети с использованием только одно-
го сервера (процессора). Использовались случайно сгенерированные квадратные матри-
цы размерностью от 300 300  до 900 900 . Этот эксперимент должен был дать ответ на 
вопрос о быстродействии процесса блочного умножения матриц больших размерностей 
для случая, когда один из процессоров исполнял роль сервера (ведущего), а остальные 5 
процессоров (ведомые серверы) выполняли умножение соответствующих блоков исход-
ных матриц. Сервер (ведущий) выполнял задачу разбиения исходной матрицы на блоки, 
передачу их на 5 ведомых процессоров и осуществлял сборку результирующей матрицы. 

В эксперименте №2 выполнялось умножение матриц в локальной сети с использо-
ванием от одного до 5 серверов. Один из серверов использовался в качестве управляюще-
го. Для реализации процесса умножения были случайно сгенерированы квадратные мат-
рицы размерностью 2000 2000 . Как и в эксперименте с ноутбуком значения отдельных 
элементов матриц находились в диапазоне           . 
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Результаты эксперимента № 1. Табл. 3 результатов зависимости общего времени 
выполнения операции умножения (включая время на разбиение матриц на блоки и сбор-
ки результирующей матрицы, время на передачу данных (блоков) по сети и время на соб-
ственно умножения матриц) от размерности матриц имеет вид  

Таблица 3 

Размерность Общее время выполнения (мс) 

1 2 3 4 5 Среднее 

300 187 171 484 484 484 362 

400 312 593 609 624 629 553,4 

500 796 812 749 827 515 739,8 

600 1064 1046 754 781 1062 941,4 

700 1421 1426 1093 1390 1109 1287,8 

800 1874 1609 1922 1597 1874 1775,2 

900 2530 2582 2484 2639 2624 2571,8 

График полученной зависимости приведен на рис. 2 

 
Рис. 2. Зависимость времени операции умножения от размерности матриц 

В соответствии с методом гиперболической регрессии эта зависимость в аналитиче-
ском виде принимает вид 

3 20,00001 0,01626 8,8923 1175,7143y x x x    .                   (2) 
Статистические характеристики для выражения (2) принимают значения:  

КК = 0,9999, R2 = 0,9998, которые свидетельствуют о высокой степени согласованности 
формулы с экспериментальными данными. 

Результаты времени передачи данных по сети в зависимости от размерности матриц 
приведены в табл. 4, а график – на рис. 3.  

                                                                                               Таблица 4 
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Необходимо подчеркнуть, что данные в табл. 4 имеют большой разброс, что тоже 
может сказываться на точности результатов экспериментов. 

 
Рис. 3. Зависимость времени передачи данных по сети от размерности матрицы 

Эта зависимость в аналитическом виде принимает вид  
3 20,00001 0,00991 5,86965 754,81905y x x    .                     (3) 

Статистические характеристики для выражения (3) принимают значения:  
КК = 0,9997, R2 = 0,9993, которые также свидетельствуют о высокой степени согласован-
ности формулы с экспериментальными данными. 

Зависимость времени умножения матриц от их размерности без учета времени их 
передачи по сети приведена в табл. 5, а графическое представление этой зависимости 
приведено на рис. 4 

Таблица 5 

Размерность Время умножения (мс) 

1 2 3 4 5 Среднее 

300 78 78 78 78 78 78 

400 140 140 124 140 124 133,6 

500 234 249 203 234 249 233,8 

600 390 374 374 390 374 380,4 

700 609 609 562 578 593 590,2 

800 921 937 937 921 890 921,2 

900 1374 1484 1327 1499 1468 1430,4 
 

 
Рис. 4. Зависимость времени умножения матриц от их размерности без учета  

времени их передачи 
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Эта зависимость в аналитическом виде принимает вид 
3 20,00001 0,00620 2,91649 400,58095y x x x    .                       (4) 

Статистические характеристики для выражения (4) принимают значения:  
КК = 0,9999, R2 = 0,9997, которые также свидетельствуют о высокой степени согласован-
ности формулы с экспериментальными данными. 

Результаты эксперимента № 2. В табл. 6 приведены результаты общего времени 
выполнения операции умножения от числа задействованных серверов, а на рис. 5 – гра-
фик полученной зависимости. 

Таблица 6     

 

 
Рис. 5. Зависимость общего времени умножения от числа серверов 

Эту зависимость в аналитическом виде можно представлять двумя равносильными 
выражениями:  

39063,563910043,3725 ,y
x

                                           (5) 

3 21194,0833 13697,8929 52959,0238 89816,4000x x x    .               (6) 

Статистические характеристики для выражения (5) принимают значения:  
КК = 0,9988, R2 = 0,9976, а для выражения (6) соответственно: КК = 0,9990, R2 = 0,9981. 
Эти значения свидетельствуют о статистической равнозначности формул (5) и (6) и их 
высокой степени согласованности с экспериментальными данными. 

Число серверов Общее время выполнения (мс) 

1 2 3 4 5 Среднее 

1 49566 49958 49145 48976 49830 49495 

2 27084 27690 29194 29717 29327 28602,4 

3 22925 22514 23278 22848 22349 22782,8 

4 21706 19434 19703 20267 19842 20190,4 

5 18636 18260 18665 17782 18369 18342,4 
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Поскольку таблица 6 и соответствующий рис. 5 отражают общее время выполнения 
процесса умножения матриц, то также представляет интерес получения временных ре-
зультатов распределенного умножения  матриц без учета времени передач данных по се-
ти. Результаты передачи данных по сети представлены в табл. 7 и на рис. 6.  

Таблица 7 

 
Рис. 6. Зависимость времени передачи данных по сети от числа задействованных 

серверов 

Эта зависимость в аналитическом виде принимает вид  
3 282,4167 829,8214 1384,7619 5078,2000x x x    .                    (7) 

Статистические характеристики для выражения (7) принимают значения:  
КК = 0,9982, R2 = 0,9964, которые свидетельствуют о высокой степени согласованности 
формулы с экспериментальными данными. 

Зависимость времени умножения матриц от числа задействованных серверов без 
учета времени передачи данных по сети приведена в табл. 8, а графическое представле-
ние этих результатов приведено на рис. 7. 

Эта зависимость в аналитическом виде принимает вид 

44144,10511138,4587y
x

  .                                        (8) 

Статистические характеристики для выражения (8) принимают значения:  
КК = 0,9992, R2 = 0,9984, которые также свидетельствуют о высокой степени согласован-
ности формулы с экспериментальными данными. 

 
 
 
 

Число серверов Время передачи данных по сети (мс) 

1 2 3 4 5 Среднее 

1 4140 4454 4390 4425 4669 4415,6 

2 3950 5618 5528 5145 5099 5068 

3 5929 5658 6267 6274 5962 6018 

4 7335 7391 7972 7520 7985 7640,6 

5 8857 8544 8527 7995 8942 8573 
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Таблица 8 

 
Рис. 7. Зависимость времени умножения матриц от числа серверов 

Выводы и заключение. Приведенные материалы исследований процесса распреде-
ленного умножения матриц больших размерностей различными вычислительными сред-
ствами и их аналитическая обработка привели к неожиданному, в некоторой степени, 
результату. Он заключается в том, что используемый в исследованиях ноутбук с много-
ядерными процессорами оказался более быстродействующим вычислителем, чем одно-
процессорный компьютер, подключенный к локальной сети. Одним из объяснений дан-
ного результата (феномена) можно считать близость нескольких процессорных ядер на 
одном кристалле в многоядерном процессоре. Поэтому электрические сигналы пробега-
ют значительно меньшие расстояния, чем в локальной сети. Это позволяет благодаря 
использованию различных уровней кэш-памяти работать многоядерному процессору с 
гораздо более высокой тактовой частотой. 

Проведенные исследования позволяют также сделать вывод, что использование од-
нопроцессорного вычислителя в локальной сети для умножения матриц больших размер-
ностей является не рациональным, поскольку время на перемещение данных по локаль-
ной сети перевешивает возможные выгоды от распараллеливания. Однако для оконча-
тельной убедительности необходимо проведение дополнительных исследований с раз-
личными моделями ноутбуков. 

Кроме того, проведенные исследования наталкивают на мысль, что сравнительное 
распределенное умножение матриц больших размерностей можно использовать для 
оценки эффективности распределенных вычислений различными средствами. 
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Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев, М.И. Бесхмельнов  

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГРУППОЙ АВТОНОМНЫХ 
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 

В статье рассматриваются алгоритмы формирования траекторий движения беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) при проведении поисково-спасательных и ликвидационных опера-
ций. Описаны методы и алгоритмы управления движением группы БПЛА в строю, при разверты-
вании в линию, при развертывании в шеренгу, при поворотах, в колонне. Управление осуществля-
ется с помощью альтернативных алгоритмов коллективной адаптации, основанных на идеях кол-
лективного поведения. Рассмотрены принципы функционирования одного автомата адаптации. 
Целью управления ведомыми роботами является минимизация отклонений. Для реализации меха-
низма адаптации параметрам вектора сопоставляются автоматы адаптации, моделирующие 
поведение объектов адаптации в среде. Разработана структура процесса альтернативной кол-
лективной адаптации параметров, под контролем которых осуществляется движение группы 
БПЛА в строю. Разработаны оригинальные правила управления параметрами, обладающие рядом 
преимуществ по сравнению с другими методами: полная децентрализация управления в сочетании 
с динамической коррекцией параметров роботов, задающих положение и ориентация робота в 
абсолютной системе координат, и линейную скорость робота соответственно. Предложена 
структура маневра, выполняемого роботом для коррекции отклонений параметров. Управление 
осуществляется с помощью алгоритма альтернативной коллективной адаптации, основанного на 
идеях коллективного поведения объектов адаптации, что позволяет эффективно обрабатывать 
внештатные ситуации, такие как выход агентов из строя, изменения числа агентов вследствие 
выхода из строя или внезапного приобретения связи с очередным агентом, а также в условиях 
наличия ошибок измерений и шумов, удовлетворяющих определённым ограничениям. 

Группа беспилотных летательных аппаратов; движение строя; групповое управление; де-
централизованное управление; траектория; альтернативная коллективная адаптация; объект 
адаптации; роевые алгоритмы. 

B.K. Lebedev, O.B. Lebedev, M.I. Beskhmelnov 

DECENTRALIZED CONTROL OF A GROUP OF AUTONOMOUS MOBILE 
OBJECTS WHEN FORMING A TRAJECTORY OF MOVEMENT 

The article considers algorithms for generating unmanned aerial vehicles motion trajectories during 
search and rescue and liquidation operations. The methods and algorithms for controlling the motion of a 
unmanned aerial vehicles group in formation, when deployed in a line, when deployed in a rank, when 
turning, in a column are described. Control is carried out using alternative collective adaptation algo-
rithms based on the ideas of collective behavior. The operating principles of one adaptation machine are 
considered. The purpose of controlling slave robots is to minimize deviations. To implement the adaptation 
mechanism, the parameters of the vector are matched with adaptation machines that model the behavior 
of adaptation objects in the environment. A structure has been developed for the process of alternative 
collective adaptation of parameters that control the motion of a group of unmanned aerial vehicles in 
formation. Original rules for controlling parameters have been developed that have a number of ad-
vantages over other methods: complete decentralization of control in combination with dynamic correc-
tion of robot parameters that set the position and orientation of the robot in an absolute coordinate system, 
and the linear velocity of the robot, respectively. A structure of a maneuver performed by a robot to correct 
parameter deviations is proposed. Control is performed using an alternative collective adaptation algo-
rithm based on the ideas of collective behavior of adaptation objects, which allows for efficient processing 
of emergency situations, such as agent failure, changes in the number of agents due to failure or sudden 
acquisition of communication with the next agent, as well as in conditions of measurement errors and 
noise that satisfy certain restrictions. 

Group of unmanned aerial vehicles; formation movement; group control; decentralized control; tra-
jectory; alternative collective adaptation; adaptation object; swarm algorithms. 

Введение. Для понимания актуальности вопросов управления движением группы 
БПЛА следует отметить, что современные технологии и автоматизированные системы 
сделали революционный скачок в различных сферах, таких как сельское хозяйство, логи-
стика и оборона. Математические методы, основанные на машинном обучении, получили 
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существенный толчок благодаря возможности проводить сложные вычисления в реаль-
ном времени с помощью современных средств анализа данных. Такая синергия техноло-
гий привела к полной трансформации отраслей, повышая их эффективность и способст-
вуя автономному решению различных задач [1]. 

Управление группой БПЛА представляет собой комплексную задачу, задействую-
щую различные методы и алгоритмы для обеспечения координированного движения и 
выполнения общих задач. Отдельно взятые БПЛА уже обладают достаточной степенью 
автономности, но эффективное управление группой требует гораздо большего – от син-
хронизации данных в реальном времени до реализации сложных маневров и стратегий 
распределения задач между аппаратами. В основе подходов к управлению лежат алго-
ритмы машинного обучения, теории управления и алгоритмические стратегии, позво-
ляющие аппаратам самостоятельно адаптироваться к изменению исполняемых задач и 
среды. Централизованное и децентрализованное управление представляют собой два ос-
новных подхода, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Важно не 
только обеспечивать взаимодействие между БПЛА, но и поддерживать их способность к 
самостоятельному принятию решений в случаях, когда связь с центральным управлением 
ограничена [1, 2]. 

Активное применение беспилотных аппаратов с искусственным интеллектом в обо-
ронной сфере уже стало стандартом. Разведывательные операции и выполнение военных 
задач – главные функции таких устройств. В свою очередь, развитие дронов и автомати-
зация интерфейсов машин становится более ускоренным благодаря прогрессу интеграции 
машинного обучения [1, 2].  

В разных областях применения от обороны до космических аппаратов машинное 
обучение становится ключевым элементом, который содействует совершенствованию 
связи между дронами. Эти беспилотники совершенствуют свои маршруты полета, эконо-
мят энергию и обеспечивают своевременные поставки, благодаря использованию искус-
ственного интеллекта. Растущие возможности технологии дронов приводятся в движение 
развивающимся машинным обучением, которое делает их автономными и способными 
выполнять сложные задачи без непосредственного участия человека. Машинное обуче-
ние революционизировало механизмы и в целом приборостроение, повысив технологич-
ность и снизив ресурсозатраты [3–5]. 

Основные методы навигации и планирования маршрутов для управления движени-
ем группы БПЛА включают использование автономных алгоритмов, основанных на 
предварительном и в реальном времени расчете траекторий. Важной частью является 
интеграция картины местности и учет препятствий при маршрутизации, что достигается 
через применение ГИС-технологий и датчиков дистанционного зондирования. Алгорит-
мы виртуальных точек и потенциальных полей позволяют моделировать поведение груп-
пы БПЛА как единого роя, оптимизируя пути обхода препятствий и минимизируя риски 
коллизий. Широко применяются также методы искусственного интеллекта и машинного 
обучения для адаптации полетных задач в зависимости от меняющихся условий и целей 
миссии. Эти подходы повышают эффективность использования групп БПЛА в различных 
областях, от военных операций до мониторинга и сельскохозяйственных работ [1–4]. 

Для обеспечения безопасности и надежности дронов и наземных станций управле-
ния важно автоматизировать их взаимодействие через разработку сложных алгоритмов 
машинного обучения. Они способны эффективно координировать действия десятков или 
сотен дронов одновременно, предотвращая столкновения и обеспечивая бесперебойную 
работу системы. Проблемы, связанные с безопасностью, вопросами ее регулирования и 
созданием надежных систем, могут быть успешно решены путем применения таких ин-
новационных решений [4]. 

В современном мире искусственный интеллект находит новые области для своего 
применения, развивая ключевую роль в важных сферах. Взаимодействие и сотрудничест-
во дронов в процессе выполнения сложных задач, вдохновленное коллективным поведе-
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нием социальных насекомых, например муравьев и пчел, представляет собой хороший 
пример применения машинного обучения. В этом контексте особенно значимы БПЛА, 
эффективно применяемые для мониторинга линий электропередач, дорог и государствен-
ных границ [6]. 

Благодаря их уникальным возможностям такие аппараты применяются для различ-
ных целей. Например, их используют для поиска лесного огня, оперативной ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и наблюдения за теми, кто нарушает правила дорожного движе-
ния. Также эти устройства очень полезны в ситуациях бедствия природного характера, 
так как их способность охватывать огромные территории позволяет идентифицировать 
людей, которым нужна помощь, и организовывать доставку необходимых материалов в 
этих местах [5, 6]. 

Исследование в области управления роботами под командованием находится под 
влиянием теории группового управления, которая активно исследует методы роя и стаи 
для управления роботами в групповой среде. Новая область управления робототехникой 
получает особое внимание в рамках этой теории. Роевые алгоритмы, основанные на ло-
кальном взаимодействии однородных роботов, обеспечивают скоординированное направ-
ление к цели, умелый обход препятствий и другие операции. Стайные алгоритмы, в свою 
очередь, предполагают взаимодействие роботов на основе их общих знаний и индивиду-
альных правил поведения в стае [6, 7]. 

Данная работа посвящена совершенствованию механизмам управления автономных 
БПЛА на основе децентрализованного управления. В результате, было разработано пра-
вило для группы агентов, моделирующих мобильных роботов, обеспечивающее их дви-
жение с заданной геометрической структурой строя, выраженной удержанием взаимного 
расстояния, с учетом требований полной автономности и получения информации от бли-
жайших соседей [2, 5–7]. 

Движение группы беспилотных летательных аппаратов. Управление движением 
группы БПЛА в строю представляет собой сложную и актуальную задачу в области 
авиационной техники. Современные технологии позволяют создавать эффективные сис-
темы управления, которые обеспечивают синхронное и безопасное перемещение не-
скольких БПЛА в одном формировании [2, 8]. 

Организация движения группы БПЛА требует точного расчета траекторий полета, 
учета параметров окружающей среды и мгновенного реагирования на изменяющиеся 
условия. В данной статье рассмотрим основные принципы управления такими группами, 
возможности использования автопилотов и систем связи для координации действий ме-
жду БПЛА, а также перспективы развития данной области в будущем [2, 8, 9]. 

Основные принципы управления группой БПЛА в строю включают в себя коорди-
нацию действий между отдельными аппаратами, обеспечение их безопасного перемеще-
ния и выполнение поставленных целей с минимальной вероятностью коллизий. Для эф-
фективного управления группой БПЛА необходимо четко определить роль каждого уча-
стника, задать коммуникационные протоколы и установить строгие процедуры взаимо-
действия. Ключевыми элементами успешного управления такой группой являются под-
держка передачи данных между БПЛА, адаптация к изменяющимся условиям полета и 
организация тактического взаимодействия для достижения общих целей [2, 10]. 

Для этого детально описаны алгоритмы, которые можно использовать для построе-
ния траекторий движения БПЛА при мониторинге в ходе поисково-спасательных и лик-
видационных операций. Используемые алгоритмы можно реализовывать для перемеще-
ния роботов в зоны без препятствий и согласованного распределения команды роботов в 
рабочем пространстве [2]. На рис. 1 показаны основные траектории, которые можно ис-
пользовать для перемещения группы БПЛА. 
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Рис. 1. Перемещение группы БПЛА при выполнении работ 

На участке 1 формируется строй в линию. На участке 2 перемещение группы БПЛА, 
развернутых в линию. На участке 3 перемещение группы БПЛА на повороте. 

Чтобы гарантировать точную координацию внутри группы, оптимальную совмести-
мость и эффективное движение БПЛА в районе миссии, при их движении необходимо 
соблюдать геометрическую структуру формирования. В пространстве или на плоскости 
строй (формирование или соединение) является необходимой площадкой для установки 
БПЛА. Формулировка задачи формирования может различаться в зависимости от способа 
установления целевого образования, в зависимости от метода его определения. Для полу-
чения определенной геометрической формы группа автономных БПЛА управляет форми-
рованием путем получения заданной геометрической формы в управлении формировани-
ем группы. В процессе реализации задачи, от группы требуется поддержание формы, 
осуществляя действия как единое твердое тело [1, 2–10]. 

Применение алгоритмов машинного обучения и развитых техник искусственного 
интеллекта (ИИ) играет ключевую роль в управлении движением групп БПЛА. Эти мето-
ды позволяют автономно совершенствовать стратегии полётов, адаптируясь к изменяю-
щимся условиям в реальном времени [11].  

Координация полетов группы БПЛА предполагает грамотное управление движени-
ем каждого аппарата в строю. При этом важным техническим аспектом является обеспе-
чение бесперебойной связи между всеми БПЛА с целью передачи данных о местополо-
жении, скорости и других параметрах полета. Для эффективной координации полетов 
необходимо использовать специализированные системы управления, позволяющие опе-
ративно анализировать информацию от каждого аппарата и принимать соответствующие 
решения для поддержания идеального строя. Технические средства координации полетов 
также включают в себя системы автоматического управления трассой полета и автомати-
ческой коррекции ошибок, что позволяет минимизировать риски столкновений и обеспе-
чить безопасность полетов группы БПЛА [11, 12]. 

Алгоритмы машинного обучения могут обрабатывать большие объёмы данных с 
датчиков БПЛА, что улучшает способность к предсказанию и избеганию столкновений, 
оптимизирует маршруты и распределение задач между аппаратами в группе. Искусствен-
ный интеллект способствует в создании гибких и адаптивных управленческих систем, 
способных координировать сложные многоуровневые операции без постоянного вмеша-
тельства человека, что критически важно для выполнения задач в условиях, где скорость 
реакции и точность решений имеют первостепенное значение [13–15]. 

В простейшем случае целевой строй задается через координаты целевых положений 
БПЛА. Методы построения плоских и пространственных формаций в группах квадрокоп-
теров рассмотрены в ряде современных отечественных и зарубежных работ [1–5, 13–15]. 
Формирование траекторий движения предполагает постоянный учет координат в рабо-
чем пространстве.  
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Представленные выше траектории (рис. 1) передвижения группы БПЛА предпола-
гают следующее: 

 Формирование строя, развернутого в линию, что позволяет перегруппировать не-
сколько БПЛА и перейти в порядке движения к строю, определяемому как «конвой».  

 Перемещение группы БПЛА, развернутых в линию, что позволяет обеспечить 
движение ведущего БПЛА автономно, а остальные, при этом, осуществляют слежение за 
ним, рис. 2. Группе допускается совершить остановку и перезапуск процесса конвоиро-
вания в следствие динамики внешней среды, а также группа может продолжать движение 
при неисправности одного или нескольких роботов, исключая ведущего.  

 Перемещение коллектива мобильных БПЛА, выстроенных в шеренгу, относи-
тельно базовой линии в процессе мониторинга, рис. 3. 

Некоторые подходы, используемых в решении задач управления строем, применяют 
понятия виртуальных формаций и/или виртуальных лидеров [2]. 

 

Рис. 2. Схема движения группы БПЛА, развернутых в линию 

 

 

Рис. 3. Схема движения группы БПЛА, развернутых в шеренгу 

Этот подход основан на том, что каждый робот в формировании следует за назна-
ченной точкой ‒ виртуальным лидером, который меняет координаты в соответствии с 
предопределенным правилом. Эти координаты определяются внешними вычислениями и 
служат входными параметрами для агента. В этой структуре каждому агенту назначается 
виртуальное формирование, которое диктует геометрию всего формирования. Агенту да-
ется определенная пронумерованная точка внутри этого виртуального формирования, а 
также траектория движения, которая определяет структуру формирования. Для этого рас-
сматриваются системы, в которых агенты перемещаются в евклидовом пространстве с 
квантованными временными интервалами [2, 13–15]. 

Операторы играют ключевую роль в управлении групповыми полетами (БПЛА).  
Их задачи включают в себя определение маршрутов полета, контроль за выполнением 
задач каждым БПЛА в группе, а также обеспечение согласованности и синхронизации 
действий между ними. Операторы должны обладать высокой квалификацией и уметь 
принимать решения быстро и эффективно. Кроме того, они отвечают за обеспечение 
безопасности полетов, оперативное реагирование на любые непредвиденные ситуации и 
обмен информацией с другими участниками процесса. Важно, чтобы операторы были 
хорошо координированы и обладали хорошими коммуникационными навыками для ус-
пешного управления движением группы БПЛА в строю [16].  

Основной целью является разработка системы управления группы БПЛА в строю, 
когда ведущий БПЛА двигается автономно, а ведомые БПЛА повторяют траекторию сво-
его ведущего БПЛА с некоторым временным запаздыванием t, а также способы, связан-
ные с изменением топологии группы. На рис. 4 и 5 показано перемещение формации 
группы БПЛА, развернутых в линию, по прямому пути и при повороте. 
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Рис. 4. Движение по прямому пути формации группы БПЛА, развернутых в линию 

 
Рис. 5. Движения при повороте формации группы БПЛА, развернутых в линию 

Рассмотрим метод управления движением группы БПЛА, обеспечивающим совпа-
дение траектории ведущего и ведомого БПЛА, обеспечивающим отсутствие столкнове-
ний между ними [2, 16]. 

Ведущий БПЛА  0 может управляться человеком или функционировать полностью 
автономно. В автономном режиме БПЛА оснащается спутниковой навигационной систе-
мой или лазерным дальномером. Обычно БПЛА выступают в качестве узлов в беспро-
водной локальной сети, обмениваясь информацией друг с другом. Когда несколько робо-
тизированных систем движутся вместе, крайне важно определить их относительное по-
ложение с высокой точностью [2, 17]. БПЛА требуют различных датчиков для сбора дан-
ных об окружающей среде. Эти БПЛА оснащены блоком принятия решений, который 
обрабатывает данные, полученные от других устройств по беспроводным каналам, что 
обеспечивает автономную работу.  

Для эффективного управления движением группы БПЛА в строю необходимо ис-
пользовать специализированное программное обеспечение (ПО), позволяющее синхрони-
зировать их действия. Такое ПО позволяет централизованно координировать маршруты и 
действия каждого БПЛА, чтобы обеспечить оптимальное взаимодействие и выполнение 
поставленных задач. Программное обеспечение также обеспечивает возможность автома-
тической корректировки траекторий полета в реальном времени, что повышает безопас-
ность и точность выполнения миссий. Благодаря использованию специализированных 
алгоритмов и технологий, управление группой БПЛА становится более эффективным и 
надежным, что важно в задачах разведки, наблюдения и других областях, где требуется 
согласованное действие нескольких дронов [2, 18]. 

На основе обработанной информации датчиков система управления движением 
планирует траекторию движения БПЛА. Обеспечение равномерного распределения 
БПЛА в зоне действия особенно важно при обследовании промышленных объектов, 
транспортной инфраструктуры и создании карт, планов и 3D-моделей для обнаружения 
аномалий [2, 15–19]. Строй БПЛА, как правило, имеет трехмерную геометрическую фор-
му, однако для простоты в данном обсуждении основное внимание уделяется проекции 
формы на горизонтальную плоскость в инерциальной системе координат, учитывая, что 
каждый БПЛА сохраняет свою высоту полета [2–5]. Для управления движением группы 
БПЛА в строю был разработан адаптивный алгоритм обратной связи, основанный на ме-
тоде компенсации и классической концепции астатизма системы управления [2]. Данный 
подход предполагает уточнение и формализацию концепции отклонения робота от ожи-
даемого положения с использованием визуальных данных и поиск стратегий управления 
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с обратной связью, минимизирующих эти отклонения. Для управления движением БПЛА 
по траектории предшествующего БПЛА использовались кинематические уравнения в 
переменных состояния, описывающие цели управления, при этом задача локализации 
робота решалась с использованием их относительного положения. 

Рассмотрим схему движения при условии мониторинга группы БПЛА, развернутых 
в шеренгу (рис. 3). Известен вектор состояния каждого из БПЛА в абсолютной системе 
координат, Wi=(xi, yi, αi, hi, Vi),  

где (xi, yi) – координаты места расположения БПЛА,  
Vi – скорость передвижения робота,  
αi – угол между вектором Vi и базовой линией,  
hi – модуль вектора Vi.  
Заданы α0 – для ведущего БПЛА и D – расстояние в линии между соседними БПЛА 

Ri и Ri-1. 
Перейдем к задаче управления ведомыми БПЛА, цель можно формализовать как 

достижение следующих равенств:  
1.              . 
2.              . 
3.                .                                                                                                 (1) 
4.              . 
5.                 . 
6.                     − угол между Vi-1(t) и Vi(t). 

Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый мо-
мент времени t производится перепланирование параметров движения каждого БПЛА Ri, 
движущегося параллельно с соседним БПЛА Ri-1. Ошибкой БПЛА Ri является:      . 

Ошибка перемещения роботов:       . 
Максимальные значения отклонения скорости:                  и угла «рыс-

кания»                                 устанавливаются системой управления в 
допустимых пределах. 

Разработаны правила устранения расхождения курса робота Ri с курсом робота Ri-1.  
Если существуют отклонения: 
                                                       

                                                                       (2) 
то выполняется коррекция. Цель коррекции − минимизация разности (|εx| - D). 

Предложена структура маневров, выполняемого БПЛА для коррекции отклонений 
параметров, заключающаяся в следующем. Сначала БПЛА Ri изменяет значение парамет-
ра αi(t) на величину δi, затем в течение времени δt БПЛА передвигается с новым значени-
ем параметра α

*
i(t)=αi(t)+δi. По истечении времени δt возвращается исходное значение 

параметра, с которым БПЛА продолжает движение. 
Рассмотрим схему движения группы БПЛА, развернутых в линию. Известен вектор 

Vi=(xi, yi, φi, Vi) состояния каждого из БПЛА в абсолютной системе координат. В скобках 
‒ (xi, yi, φi, Vi) положение и ориентация БПЛА в абсолютной системе координат, и линей-
ная скорость БПЛА соответственно. S0 – фиксированная дистанция (расстояние) между 
любой парой соседних в линии роботов Ri и Ri+1 в абсолютной системе координат. Пусть 

                      
 
                

 
 – расстояние между двумя соседними 

роботами Ri и Ri+1. 
               ‒ угол между осями 0i Xi и 0i-1 Xi-1 связных систем координат со-

седних роботов Ri и Ri+1. 
Vi(t) ‒ линейная скорость передвижения робота Ri момент времени t. 
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Рассмотрим теперь соответствующие модели. Кинематическая модель каждого из 
БПЛА имеет вид: 

                                 .                                    (3) 

                                           .                       (4) 

                     .                                               (5) 
                     .                                              (6) 

Рассмотрим теперь задачу управления ведомыми роботами. Главная идея состо-
ит в том, что целью управления ведомыми роботами является достижение равенств: 

             .                                                        (7) 

                           .                                            (8) 

     .                                                                   (9) 
Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый мо-

мент времени t производится перепланирование параметров движения роботов, следую-
щих за роботом Ri+1. 

Ошибкой БПЛА Ri является: 
                                ‒ отклонения от базовой точки. 
Задача состоит в том, чтоб Ri точно следовал за БПЛА Ri-1. 
Максимальные значения скорости Vi(t+1) и угла рыскания             устанавли-

ваются системой управления в допустимых пределах. 
Приведем применяемые продукционные правила в порядке приоритета их исполнения. 
Правило 1 (коррекция отклонения курса робота Ri+1):  
Если            , система выполняет адаптацию и корректировку угла между ося-

ми 0i Xi и 0i-1 Xi-1 с целью его снижения, в соответствии с выражением (2). 
Правило 2: если отклонение и время отработки данного отклонения не больше оп-

ределенных заранее порогов, то выполняется коррекция скорости Vi(t+1) движения по 
текущему отклонению от траектории следования псевдоцели, в соответствии с выраже-
нием (2). 

Первое правило предназначено для решения задач управления, которые оказывают 
существенное влияние на направление движения агента, тогда как второе правило фоку-
сируется на ситуациях, когда управляющие воздействия существенно влияют на скорость 
агента. Для каждого правила управления предоставляется дискретный аналог.  

Оптимизация тактики и стратегии управления группой БПЛА играет ключевую роль 
в повышении эффективности и безопасности их действий в строю. Для достижения оп-
тимальных результатов необходимо учитывать различные факторы, такие как скорость и 
направление движения, условия окружающей среды и цели миссии. Современные систе-
мы управления БПЛА позволяют автоматизировать процессы координации и взаимодей-
ствия между отдельными аппаратами, что обеспечивает более точное выполнение задач и 
снижает вероятность столкновений. Применение новейших технологий и алгоритмов 
обеспечивает быструю адаптацию тактики управления к изменяющимся условиям, что 
повышает гибкость и эффективность работы группы БПЛА в строю [2, 20–22]. 

Формирование БПЛА анализируется как многоагентная система, включающая N ав-
тономных агентов, где   ≥ 2. Изначально БПЛА могут располагаться на любом расстоя-
нии от конечного пункта назначения, а архитектура их взаимодействия может быть пред-
ставлена в виде связного графа, иллюстрирующего траектории ведущего и ведомого ро-
ботов [2, 11–20]. 

Алгоритмы управления движением группы беспилотных летательных аппара-

тов. В современном мире БПЛА находят широкое применение в различных сферах, на-
чиная от военных операций и заканчивая сельским хозяйством. Особенно актуальным 
становится вопрос координации действий группы БПЛА, способных действовать согла-
сованно и эффективно. Управление движением группы БПЛА в строю представляет со-
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бой сложную задачу, которая включает в себя разработку алгоритмов взаимодействия, 
обеспечивающих высокую точность, надёжность и безопасность выполнения полётных 
заданий [10–16].  

Разработка механизмов управления движением группы БПЛА требует комплексного 
подхода, включающего в себя не только аспекты управления и навигации, но и обработку 
информации, получаемой от датчиков в реальном времени. Это позволяет каждому аппара-
ту в группе не только сохранять заданное положение относительно других БПЛА, но и 
адаптироваться к изменениям внешней среды, обеспечивая тем самым гибкость и автоном-
ность действий группы. Введение в эксплуатацию таких систем управления открывает но-
вые перспективы для применения БПЛА в сложных и динамичных условиях [21, 22]. 

Управление движением группы БПЛА в строю осуществляется с помощью альтер-
нативного алгоритма коллективной адаптации, вдохновленного принципами коллектив-
ного поведения в адаптивных системах [2, 7]. 

Для эффективного управления движением группы БПЛА в строю ключевым аспек-
том является координация маневров. Современные технологии предоставляют широкие 
возможности для синхронизации действий отдельных аппаратов. Принципы распреде-
лённого контроля позволяют каждому БПЛА действовать как самостоятельный узел в 
объединённой сети, в то же время поддерживая общие цели и задачи группы. Основыва-
ясь на данных GPS и инерционных измерительных систем, БПЛА могут определять своё 
положение и корректировать траекторию в соответствии с изменениями в их окружении и 
действиями соседних аппаратов. Алгоритмы машинного обучения позволяют предвидеть 
возможные столкновения и оптимизировать маршрут, обеспечивая высокую точность и 
безопасность полётов. Так, каждый БПЛА способен мгновенно реагировать на команды и 
изменять своё положение в строю, сохраняя оптимальные интервалы и скорости. 

Для «догоняющего» робота    в строю БПЛА адаптивными параметрами являются 
компоненты вектора                 , которые служат для управления положением ро-
бота, ориентацией в абсолютной системе координат и линейной скоростью. При движе-
нии группы БПЛА в строю для каждого БПЛА известен вектор состояния: 

                   ,                                                (10) 

где     ‒ угол между вектором    и базовой линией,  
   – величина вектора   .  
Угол    заранее определен для ведущего БПЛА, а   представляет собой расстояние 

между соседними БПЛА    и      в строю.  
Для реализации механизма адаптации каждый вектор Vi=(xi, yi, φi, Vi) связан с ма-

шинами адаптации (МА) ‒ a
ω

i, a
xy

i, a
V

i, которые моделируют поведение адаптивных эле-
ментов  в среде. Каждая MA имеет две группы состояний: C1={c1i|i=1,2,…,g}, соответст-
вующие альтернативе    (настроить параметр), и C2={c2i|i=1,2,…,g}, соответствующие 
альтернативе    (сохранить параметр).  

Выходной алфавит              . Количество состояний в каждой группе опре-
деляется параметром  , представляющим глубину памяти. Входной алфавит      –   
включает возможную обратную связь от среды: «вознаграждение» или «наказание». Сиг-
нал «вознаграждение» или «наказание» подается в MA на основе состояния адаптивного 
элемента (векторного параметра Vi) в среде. Знак «+» обозначает переходы в МА из-за 
сигнала «вознаграждение», а знак «–» переходы из-за сигнала «наказание».  

В основе управления движением группы БПЛА в строю лежат алгоритмы, позво-
ляющие эффективно формировать и поддерживать формацию в различных условиях. Эти 
алгоритмы обеспечивают координированные действия БПЛА при изменении скорости, 
направлении движения и при маневрировании. Распространенным методом является ис-
пользование виртуальных структур, где каждый БПЛА занимает заранее оговоренное 
место относительно ведущего аппарата или фиксированной точки в пространстве. Для 
адаптации к динамически изменяющейся обстановке применяются алгоритмы на основе 
искусственных нейронных сетей и методов машинного обучения, позволяющие БПЛА 
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самостоятельно корректировать полет в соответствии с текущими условиями и поведени-
ем остальных участников группы. Это обеспечивает высокую степень автономности и 
эффективность выполнения задач [2, 11, 13]. 

Работа следует следующим принципам: первоочередно стартует в одном из своих 
начальных состояний. На каждом этапе действия разворачиваются в четыре цикла. В пер-
вом цикле для каждого Ri фиксируются текущие значения векторных параметров Vi.  
Во втором цикле, если текущий параметр pi отклоняется от запрограммированного значе-
ния, адаптационная машина ai получает сигнал «наказание» (-) от окружающей среды; в 
противном случае она получает сигнал «вознаграждение» (+). В третьем цикле каждый 
МА ai переходит в новое состояние на основе полученной реакции окружающей среды qi. 
В четвертом цикле для каждого адаптивного элемента выполняется альтернативное дей-
ствие в соответствии с выходами АМ. Если МА ai(t+1) находится в одном из состояний 
группы C2

ij, параметр pi остается неизменным. Если ai(t+1) находится в состоянии внутри 
группы C

1
ij, то |pi(t+1))|=|pi|-δω|pi|. Процесс настройки параметров вектора 

                 заключается в минимизации расхождения между текущими и запро-
граммированными значениями. 

Исследование эффективности механизмов управления движением группы БПЛА в 
строю остается критически важным аспектом для обеспечения успешного выполнения 
сложных задач. Анализ различных управляющих алгоритмов, таких как роевые алгорит-
мы, стратегии, основанные на искусственном интеллекте и машинном обучении, позво-
ляет оценить их способность к адаптации в динамичных условиях и эффективность в 
координации действий между единицами. Важную роль играет также изучение взаимо-
действия между БПЛА с точки зрения распределения задач и обмена информацией в ре-
альном времени, что напрямую влияет на их способность к маневрированию и поддержа-
нию оптимального строю при различных внешних воздействиях. Оптимизация этих ме-
ханизмов способствует повышению не только надежности, но и безопасности полетов 
группы БПЛА [2, 11, 13–19]. 

Экспериментальные исследования. Повышение эффективности выполнения задач 
группой БПЛА в структурированном строю может быть достигнуто путем объединения и 
разработки методов, основанных на процедурах искусственного интеллекта. Основная 
цель экспериментального исследования – уточнение различных подходов и выявление 
оптимальной стратегии управления группой БПЛА с минимальной коммуникацией меж-
ду ними. В данном исследовании были реализованы алгоритмы на основе эволюционной 
памяти и адаптивных автоматов, опирающиеся на принципы коллективного поведения 
адаптивных систем. Оператор определяет количество задач, параметров, их значения и 
возможность реализации автоматических режимов для минимизации необходимости руч-
ных корректировок, стремясь к полной автоматизации группы БПЛА. Полетное задание 
состоит из набора абстрактных параметров высокого уровня:  

 Тип строя. 
 Тип задачи. 
 Заданная область или точные координаты цели. 
 Максимальная или точная высота. 
 Базовые координаты (при необходимости). 
Для моделирования движения группы БПЛА с сохранением определенного геомет-

рического строя в ходе экспериментального исследования в основном использовались 
многороторные БПЛА, со следующими характеристиками: 

 Количество двигателей – 4 двигателя. 
 Максимальный габарит – не более 0,5 м. 
 Масса – не более 2,5 кг. 
Тип автопилота и базовое программное обеспечение – ArduPilot. (открытый исход-

ный код на С++ по лицензии GNU General Public License v3.0). 
Демонстрация проходила в робототехническом 3D симуляторе Gazebo ‒ (открытый 

исходный код на С++ по лицензии Apache License 2.0). 
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При этом GNU GPL v3.0 и Apache License 2.0 – подходят под закрытое и коммерче-
ское использование при сохранении открытости исходных частей кода и копировании 
лицензионного соглашения. 

Для тестирования и отладки разработанного программного обеспечения для управ-
ления группой автономных БПЛА были заданы следующие условия полетного задания: 
Автоматический горизонтальный полет на постоянной высоте из заданной точки до цели 
с обходом препятствий и возвратом в исходную точку. Группа состоит из шести БПЛА. 
Расстояние между БПЛА в группе составляет от 1 метра до 50 метров. Цель располагает-
ся на расстоянии до 1 километра от исходной точки. Скорость полета может достигать 
100 км/ч. Типы препятствий включают прямоугольные формы (имитирующие здания) 
или более округлые формы (имитирующие лес), рисунок 6. Группа БПЛА в полете обра-
зует различные геометрические фигуры, например колонну или треугольник, рис. 7. 

 
Рис. 6. Прямоугольное препятствие и группа круглых препятствий 

 
Рис. 7. Построение группы БПЛА в колонну и треугольник 

Основными показателями при выполнении движения группой БПЛА являются: 
Длина траектории (PL), Показатель безопасности (Sm), Время выполнения задания (tm), 
Коэффициент успешности миссии (M). 

Сравнение значений этих показателей, полученных с использованием разработанно-
го метода для системы управления группой БПЛА в строе на тестовых примерах, показа-
ло, что применение данного метода позволило повысить эффективность выполнения по-
летного задания на 20-24%. Общая оценка временной сложности разработанного подхода 
лежит в пределах            . 

Заключение. Исследование сосредоточено на разработке алгоритмов для планиро-
вания траектории БПЛА во время поисково-спасательных операций и операций по лик-
видации последствий стихийных бедствий. Были введены новые математические методы 
для моделирования движения дронов. Исследование детально рассматривает методы и 
алгоритмы управления движением группы БПЛА в различных формациях, включая ко-
лонные и линейные формации, а также во время маневров, например, таких как поворо-
ты. Стратегия управления включает в себя постоянное перепланирование параметров 
движения каждого робота в группе в каждый момент времени  , гарантируя, что каждый 
робот движется параллельно своим соседним коллегам. Основная цель управления робо-
тами-ведомыми – минимизировать отклонения от желаемой траектории. На основе дан-
ного исследования разработаны новые правила управления этими параметрами, которые 
предлагают несколько преимуществ по сравнению с существующими методами. Эти 
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преимущества включают в себя полную децентрализацию управления в сочетании с ди-
намической коррекцией параметров роботов. Это позволяет точно регулировать положе-
ние и ориентацию роботов в абсолютной системе координат, а также линейную скорость 
каждого робота. 

Была предложена конкретная структура маневрирования, которую роботы могут 
выполнять для исправления любых отклонений в своих параметрах. Эта структура ма-
неврирования имеет решающее значение для поддержания желаемого строя и траекто-
рии, особенно в динамических средах. Управление реализовано с использованием алго-
ритма, основанного на альтернативных принципах коллективной адаптации, вдохнов-
ленных коллективным поведением адаптивных систем. Такой подход позволяет системе 
эффективно справляться с непредвиденными ситуациями, такими как отказ отдельных 
агентов, изменение количества агентов из-за поломки или внезапного добавления нового 
агента, а также наличие ошибок измерения и шума в определенных пределах. Адаптив-
ная природа алгоритма позволяет группе БПЛА сохранять сплоченность и продолжать 
свою миссию даже в сложных и непредсказуемых условиях. 
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П.Г. Ермаков  

ЗАДАЧА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫБОРА 

НЕОБОРУДОВАННОГО ВЕРТОДРОМА 

Рассматривается задача многокритериальной оптимизации выбора того или иного необо-

рудованного вертодрома для осуществления посадки на него беспилотным воздушным судном 

(БВС) вертолетного типа. Формализована задача многокритериальной оптимизации выбора вер-

тодрома на основе удовлетворения требований международной организации гражданской авиа-

ции (ИКАО) к необорудованным вертодромам посредством минимизации оригинальной функции 

потерь, учитывающей следующую информацию: вероятность пригодности того или иного необо-

рудованного вертодрома, вероятность отказа бортовой системы БВС вертолетного типа, не-

точность определения собственного местоположения воздушного судна, неточность позицион-

ной информации цифровой карты местности и летно-технические характеристики БВС верто-

летного типа. Определение пригодности необорудованного вертодрома по предельной высоте 

элементов рельефа его поверхности предложено осуществлять на основе статистической обра-

ботки данных лидарного сканирования подстилающей поверхности земли. Изложены математи-

ческие постановки задачи принятия решения по посадке воздушного судна на неподготовленную 

площадку исходя из требований ИКАО к вертодрому по предельной высоте элементов рельефа и 

твердости грунта. Проведено сравнение вычислительных затрат алгоритмов выбора того или 

иного необорудованного вертодрома с помощью использования одноплатного компьютера Rasp-

berry Pi 3 Model B. Представлен результат имитационного моделирования разработанного опти-

мального алгоритма выбора необорудованного вертодрома для оценки его работоспособности в 

условиях вариабельности параметров вероятностной функции потерь на основе веб-сервиса 

OpenStreetMap и цифровой карты местности SRTM. Приведен результат решения задачи приня-

тия решения по посадке БВС вертолетного на необорудованный вертодром на основе проведенно-

го экспериментального лидарного сканирования поверхности земли. 

Необорудованный вертодром; линейное программирование; вероятностная функция потерь; 

статистическая обработка данных. 

P.G. Ermakov  

PROBLEM OF MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION OF SELECTION  

OF AN UNPREPARED HELIDROM 

The problem of multi-criteria optimization of the choice of an unprepared helidrom to plant the 

unmanned aerial vehicle (UAV) helicopter type on it is considered in this article. The problem of multi -

criteria optimization of the choice of an unprepared helidrom is formalized based on satisfying re-

quirements of the International Civil Aviation Organization (ICAO) to an unprepared helidrom by min-

imizing the original loss function taking into account the following data: the probability of availability 

of an unprepared helidrom, the probability of failure of the UAV’s helicopter type onboard system, the 

error of a digital elevation map (DEM) positional information, the error of the UAV’s helicopter type 

coordinates information and the technical characteristics of the UAV helicopter type. It is proposed to 

determine the suitability of an unequipped helidrom based on the maximum height of terrain elements 

of it’s surface using statistical processing of a lidar earth scanning data. The mathematical formula-

tions of the problem of decision-making on UAV helicopter type landing are proposed based on re-

quirements for an unprepared helidrom in terms of maximum height of terrain elements and soil hard-

ness. The comparison of the computational time of algorithms of the choice of an unprepared helidrom 

is completed using Raspberry Pi 3 Model B. The result of a simulation modelling of the proposed opt i-

mal algorithm of the choice of an unprepared helidrom for the estimation of its ef ficiency under condi-

tions of variability of parameters of the probabilistic loss function using OpenStreetMap and SRTM is 

presented. The result of solving the problem of decision-making on UAV helicopter type landing based 

on a lidar earth scanning data is presented. 

Unprepared helidrom; linear programming; probabilistic loss function; statistical data processing. 
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Введение. Сегодня на территории Российской Федерации из-за низкой плотности 
расположения оборудованных вертодромов, а также ввиду следующих факторов [1]: 

 специфика возможных возлагаемых задач на беспилотное воздушное судно (БВС) 
вертолетного типа (осуществление доставки грузов в труднодоступные районы Земли, где 
создание необходимой инфраструктуры оборудованного вертодрома затруднено); 

 ненулевая вероятность появления нештатной ситуации на борту БВС вертолет-
ного типа; 

 становится очевидным тот факт, что задача осуществления посадки БВС верто-
летного типа на необорудованный вертодром является актуальной. 

Ниже представлены требования ИКАО к необорудованному вертодрому: 
 угол наклона необорудованного вертодрома не должен превышать 10 ; 
 неровности на поверхности вертодрома не должны превышать 100 мм под трех-

метровой рейкой, укладываемой в зоне прохода опор воздушного аппарата; 
 на удалении от края вертодрома до 1,5   (   диаметр несущего винта воздуш-

ного судна, м) за его пределами не должно быть элементов рельефа с высотой, превы-
шающей 1 м; 

 прочность грунта необорудованного вертодрома не должна быть менее 3 кгс/см2. 
Решением задачи выбора необорудованной посадочной посадки для БВС вертолет-

ного типа с помощью обработки изображений подстилающей поверхности земли зани-
мались авторы [2]. Для исключения осуществления посадки воздушного судна на запре-
щенную поверхность (например, водоемы, объекты гражданской и военной инфраструк-
туры, гористая местность и др.) в режиме реального времени исследователями было 
предложено решение данной проблемы на основе нейросетевой обработки изображений 
подстилающей земной поверхности. В качестве нейросетевой модели ученые использо-
вали самоорганизующуюся карту Кохонена, способную на борту воздушного судна оп-
ределить разрешенные земные поверхности на текущем изображении для осуществления 
дальнейшей на них посадки. Авторы утверждают, что при решении данной задачи клас-
сификации с использованием нейросетевой модели, обученной в течение 10000 эпох на 
2700 изображениях подстилающей поверхности, было выявлено ошибок первого рода – 
21 % и ошибок второго рода – 0%. 

Несколько схожей задачей определения типа грунта подстилающей поверхности за-
нимались ученые из США [3]. Исследователи предложили алгоритм классификации типа 
земной поверхности на основе вероятностной нейронной сети на основе использования 
инерциальных данных для последующей реализации стратегии управления беспилотным 
наземным аппаратом (БНА). Формирование обучающей выборки происходило с помо-
щью проезда БНА ATRVJr на трех разных земных поверхностях (гравий, асфальт и тра-
ва) при постоянной скорости движения аппарата: 0,6 м/с, 0,8 м/с, 1 м/с, 1,2 м/с, 1,4 м/с. 
Авторы утверждают следующее: 

 на скорости 0,8 м/с движения БНА вероятность правильной классификации тра-
вы равняется 87%, вероятность правильной классификации гравия равняется 100%; 

 на скорости 1,2 м/с движения БНА вероятность правильной классификации тра-
вы равняется 93%, вероятность правильной классификации гравия равняется 100%. 

Далее перейдем к описанию математической постановки задачи многокритериаль-
ной оптимизации выбора того или иного необорудованного вертодрома для осуществле-
ния потенциальной на него посадки. 

Априорное планирование маршрута облета необорудованных вертодромов, 

производимое в интересах обеспечения безопасной посадки БВС вертолетного типа. 

Планирование маршрута [4–17] облета необорудованных вертодромов будем произво-
дить с учетом суммарных потерь, затрачиваемых на потенциальный перелет к некоторо-
му необорудованному вертодрому. Очевидно, что оптимальным маршрутом облета не-
оборудованных вертодромов является тот, который минимизирует функцию суммарных 
потерь   : 
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                                  (1) 

где       функция потерь, учитывающая потери при потенциальном перелете от -го не-
оборудованного вертодрома к  -му (величина      является безразмерной характеристи-
кой);       решение по перелету от  -го необорудованного вертодрома к  -му. В случае 
положительного решения по перелету к -му необорудованному вертодрому принимает 
значение – 1, в противном случае – 0. 

Вид функции      представим как: 

                
  

    

  
                            (2) 

где    весовой коэффициент, учитывающий риск отказа бортовых систем БВС в про-
цессе перелета к необорудованному вертодрому, для оценки этой вероятности использо-
вана принятая в теории надежности экспоненциальная модель отказов;    весовой ко-
эффициент, являющийся мерой доверия к прогнозному времени на перелет БВС верто-
летного типа к необорудованному вертодрому, расходуемого на перелет к тому или ино-
му необорудованному вертодрому;        вероятность непригодности вертодрома на ос-
нове статистической обработки ЦКМ;       количество затрачиваемого топлива двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС) БВС вертолетного типа при осуществлении горизон-
тального полета;     текущий объем топливного бака БВС вертолетного типа. 

Здесь       определяется следующим образом: 

    
       

  
                                                    (3) 

где    индекс вероятности пригодности вертодрома по одному из первых трех требова-
ний к его рельефу. 

Вероятность пригодности того или иного необорудованного вертодрома по требо-
ванию предельного угла наклона рассчитывается на основе гистограммы распределения 
оценок угла наклона необорудованного вертодрома, полученной при многократном по-
вторе процесса оценивания угла наклона (оценка угла наклона вычисляется на основе 
метода наименьших квадратов [18]), в котором генерация случайных ошибок высот рель-
ефа осуществляется с помощью метода Монте-Карло. Вероятности пригодности верто-
дрома по предельной высоте элементов рельефа вычисляются аналогично на основе ме-
тода Монте-Карло. 

Принимая во внимание тот факт, что БВС вертолетного типа может посетить только 
один раз необорудованный вертодром, здесь ясно, что возвращение воздушного судна на 
стартовую позицию не предполагается, а при достижении финального вертодрома – вы-
лет из него невозможен, то вводятся следующие ограничения (     условное обозначе-
ние стартовой позиции БВС вертолетного типа,       условное обозначение финально-
го необорудованного вертодрома) при решении оптимизационной задачи (1): 

 

                                   
                     

                                   
                     

                          

                (4) 

Математическая постановка задачи принятия решения по посадке БВС верто-

летного типа на необорудованный вертодром на основе лидарного сканирования 

земной поверхности. В текущей работе вероятность пригодности необорудованного 
вертодрома по предельной высоте элементов рельефа на основе лидарного сканирования 
с помощью использования гистограммного метода запишется как: 

         
  
 

  

  
    

  
 

  

  
                                                        (5) 
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где      количество высот элементов рельефа на поверхности области за пределом необору-
дованного вертодрома до 1,5 значения диаметра несущего винта БВС вертолетного типа, по-
павших в i-ый интервал гистограммы;     общее количество высот элементов рельефа по-
верхности области за пределом необорудованного вертодрома;     количество столбиков 
гистограммы высот элементов рельефа на поверхности области за пределом необорудован-
ной площадки, попавших в интервал                 ;         предельная ошибка 
вычисления дальности до объекта лидаром;      предельная ошибка счисления высоты 
воздушного судна в горизонтальном полете;   

 
 количество высот элементов рельефа на 

поверхности необорудованного вертодрома, попавших в j-ый интервал гистограммы; 
    общее количество высот элементов рельефа на поверхности необорудованного верто-
дрома;     количество столбиков гистограммы высот элементов рельефа на поверхности 
необорудованного вертодрома, попавших в интервал                  ;     высота 
нижней части фюзеляжа БВС вертолетного типа над поверхностью земли. 

С учетом приведенного материала настоящей статьи процесс принятия решения по 
посадке БВС вертолетного типа на текущий вертодром или по перелету к следующему 
предлагается осуществлять на основе последовательного решения следующих оптимиза-
ционных задач. 

Задача 1. Принятие решения по снижению с высоты осуществления горизонтально-
го полета БВС вертолетного типа до рекомендуемой высоты дистанционного георадио-
локационного зондирования [19, 20] / перелету к следующему необорудованному верто-
дрому. Математическая постановка запишется следующим образом: 

        
  

   

  
               

  
         

  
            

       

      ,              (6) 

где    решение по снижению БВС вертолетного типа до высоты георадиолокационного 
зондирования;    решение по перелету БВС вертолетного типа к следующему необору-
дованному вертодрому;    весовой коэффициент, учитывающий неточность позицио-
нирования ЦКМ и воздушного судна при прогнозировании времени перелета к следую-
щему вертодрому;      количество расходуемого топлива при спуске БВС вертолетно-
го типа до рекомендуемой высоты проведения георадиолокационного облучения грунта 
вертодрома;       количество затрачиваемого топлива при подъеме воздушного судна 
от высоты проведения лидарного сканирования подстилающей поверхности до высоты 
осуществления горизонтального полета. 

Введем следующее ограничение для данной задачи:        
Задача 2. Принятие решения по посадке / перелету к следующему необорудованно-

му вертодрому, математическая постановка данной задачи примет следующий вид: 

                    
  

         

  
            

       

      ,               (7) 

где    решение по посадке БВС вертолетного типа на текущий необорудованный верто-
дром;         потери от ложно-положительных решений (грунт неподходящий для по-
садки был классифицирован как подходящий) нейросетевого классификатора типа грунта 
необорудованного вертодрома [21];       количество затрачиваемого топлива при 
подъеме воздушного судна от рекомендуемой высоты георадиолокационного зондирова-
ния до высоты осуществления горизонтального полета. 

Ограничение для задачи запишется как:        
Моделирование процесса построения оптимального маршрута облета необору-

дованных вертодромов. Методом исследования рассматриваемой в настоящей статье 
задачи является имитационное математическое моделирование. Здесь отметим, что ими-
тационное моделирование задачи планирования маршрута облета необорудованных 
площадок проводилось при следующих параметрах: 
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 высотная информации о рельефе земной поверхности: цифровая карта местности 
SRTM; 

 географические координаты подходящего места осуществления посадки воз-
душного судна: веб-картографический сервис OpenStreetMap; 

 летно-технические характеристики БВС вертолетного типа: ВРТ-300 КБ «ВР-
Технологии». 

На основе представленного выше материала схематично решение задачи построе-
ния оптимального маршрута облета необорудованных вертодромов примет следующий 
вид (рис. 1). 

Статистическая обработка 
ЦКМ

Вычисление вероятностных мер
принадлежности i-ых 

необорудованных вертодромов 

Планирование маршрута облета 
необорудованных вертодромов

Оптимизируемый функционал:

Ограничения:

Данные о ЛТХ БВС 
вертолетного типа

Состояние бортовых 
систем

Вычисление априорного риска 
отказов бортовых систем БВС 

вертолетного типа

Навигационные данные

Местоположения центров 
необорудованных вертодромов 

Собственное местоположение 
БВС вертолетного типа

Маршрут облета необорудованных 
вертодромов

 
Рис. 1. Схема построения оптимального маршрута облета необорудованных 

вертодромов 

Для исследования предложенного в данном исследовании решения задачи построе-
ния оптимального маршрута облета необорудованных вертодромов было разработано 
специальное программно-математическое обеспечение (ПМО) (Свидетельство о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2023682103. Заявка № 2023681026 от 

12.10.2023. Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 23.10.2023). Далее представ-
лен графический интерфейс разработанного специального ПМО (рис. 2). 

В общем случае блок-схема предлагаемого алгоритм решения задачи оптимального 
построения маршрута облета необорудованных вертодромов приведена ниже (рис. 3). В 
работе для решения сформулированной задачи планирования маршрута облета необору-
дованных вертодромов предложен комбинированный алгоритм, основанный на сочета-
нии точного алгоритма решения оптимизационной задачи (алгоритм Беллмана-Форда) и 
генетического / нейросетевого алгоритма. Использование того или иного алгоритма зави-
сит от временных затрат на получение оптимального маршрута. Здесь отметим, что вы-
бор допустимого времени на решение задачи планирования       фигурирующее в блоке 5 

алгоритма, выходит за рамки данного исследования. 
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Рис. 2. Графический интерфейс специального ПМО планирования маршрута облета 

необорудованных вертодромов 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма планирования маршрута облета необорудованных 

вертодромов 

Обсуждение результатов проведенного исследования. Ниже представлена графи-
ческая зависимость (рис. 4) средней вероятности (10000 проведенных экспериментов 
планирования маршрута облета необорудованных вертодромов) выбираемого необору-
дованного вертодрома в процессе планирования оптимального маршрута облета необо-
рудованных площадок от значения априорного риска отказов бортовых систем БВС вер-
толетного типа и от текущего объема топлива ДВС БВС вертолетного типа на основе 
использования веб-картографического сервиса OpenStreetMap и цифровой карты местно-
сти SRTM [22]. 

Вычислительная эффективность алгоритмов решения задачи планирования мар-
шрута облета необорудованных вертодромов (рис. 5) производилась с помощью исполь-
зования одноплатного компьютера Raspberry Pi 3 Model B (процессор: 4-х ядерный 
ARMv8 Cortex-A53 Broadcom BBCM2837B0; оперативная память: 1GB LPDDR2). 

Ниже представлена графическая интерпретация принятия решения по снижению воз-
душного судна до рекомендуемой высоты георадиолокационного зондирования / перелету 
к следующей необорудованной площадке в ходе решения оптимизационной задачи (6) на 
основе экспериментального лидарного сканирования земной поверхности (рис. 6 и 7). 
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Рис. 4. Вероятность выбираемого необорудованного вертодрома 

 
Рис. 5. Вычислительная сложность решения задачи планирования 

 
а) Внешний вид земной поверхности №1 

 

 
б) Поверхность решения  

по осуществлению снижения 
при           

 
в) Поверхность решения  

по осуществлению 
снижения при           

 
г) Поверхность решения  

по осуществлению 
снижения при           

Рис. 6. Графическая интерпретация принимаемого решения по снижению 

(подстилающая поверхность №1) 
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а) Внешний вид земной поверхности №2 
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в) Поверхность решения  

по осуществлению 
снижения при  апр

      

 
г) Поверхность решения  

по осуществлению 
снижения при  апр

      

Рис. 7. Графическая интерпретация принимаемого решения по снижению 
(подстилающая поверхность №2) 

Заключение. В статье предложен алгоритм построения оптимального маршрута 
облета необорудованных вертодромов с целью поиска площадки, пригодной для посадки 
с учетом требований к ее рельефу. Задача формирования оптимального маршрута сведе-
на к задаче целочисленного линейного программирования, в которой за счет соответст-
вующего описания функции потерь удается учесть существенные факторы при выборе 
того или иного необорудованного вертодрома (вероятность пригодности необорудован-
ного вертодрома, вероятность отказа бортовых средств воздушного судна, неточность 
позиционирования летательного аппарата, летно-технические характеристики воздушно-
го судна). Принятие решения по осуществлении посадки БВС вертолетного типа на не-
оборудованный вертодром предложено осуществлять с помощью последовательного ре-
шения следующих оптимизационных задач: 

 задача по принятию решения по спуску до рекомендуемой высоты георадилока-
циионого зондирования / перелету воздушного судна к следующему необорудованному 
вертодрому; 

 задача по принятию решения по посадке / перелету воздушного судна к следую-
щей необорудованной площадке. 

Проведено имитационное моделирование предложенного алгоритма планирования 
оптимального маршрута облета необорудованных вертодромов, по результату которого 
можно говорить об адекватности используемых математических моделей. 
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А.А. Хачатрян, Е.С. Брискин 

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ 

РОБОТА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Эксплуатация роботов на вертикальных и близких к ним поверхностях имеет широкие пер-

спективы в силу необходимости выполнения на них достаточно большого количества технологи-

ческих операций с одной стороны и сложности использования ручного труда ‒ с другой стороны. 

Рассматривается движение мобильного робота по вертикальной поверхности. Движение робота 

и его удержание на поверхности осуществляется посредством работы двух линейных приводов, 

оказывающих на него давление, и опирающихся на платформы, способные перемещаться по гори-

зонтальной поверхности. Робот и платформа имеют колеса рояльного типа, работающие в од-

ном из двух режимов ‒ свободном и тормозном. При этом тормозные устройства обеспечивают 

надежное сцепление колес с соответствующими поверхностями. Предложена расчетная схема и 

математическая модель робототехнической системы, использующей усилие линейных приводов 

для перемещения робота по вертикальной ровной поверхности. Решена задача динамики движе-

ния мобильного робота, перемещение которого по рабочей поверхности осуществляется за счет 

управления величиной и направлением усилий, развиваемых актуаторами и выбора заторможен-

ных опор, обеспечивающих устойчивый режим движения. Рассмотрен процесс движения, со-

стоящий из трех этапов, на каждом из которых одна из опор робота заторможена, при этом и 

все опоры платформ на горизонтальной поверхности также заторможены. При переходе между 

этапами движения мобильный робот совершает остановку перед тем, как сменить затормо-

женное колесо, после чего возобновляется движение. Силами трения между расторможенными 

опорами робота и рабочей поверхностью пренебрегается. Получены уравнения и траектория 

движения центра масс мобильного робота. Представлены зависимости длин линейных приводов 

механизма прижатия от координат центра масс робота. Проведено имитационное моделирова-

ние, в результате которого определены диапазоны изменений длин линейных приводов и развивае-

мые усилия, обеспечивающие требуемое перемещение. 

Мобильные робототехнические средства; перемещение; математическая модель; имита-

ционное моделирование; задача динамики; робот вертикального перемещения; движение по вер-

тикальной поверхности. 

A.A. Khachatryan, E.S. Briskin 

FEATURES OF CONTROL OF LINEAR DRIVES OF A ROBOT  

WHEN ITS MOVEMENT ON A VERTICAL SURFACE 

The operation of robots on vertical and close to them surfaces has broad prospects due to the need 
to perform a sufficiently large number of technological operations on them on the one hand and the com-

plexity of using manual labor on the other hand. The movement of a mobile robot along a vertical surface 
is considered. The movement of the robot and its retention on the surface is carried out through the opera-

tion of two linear actuators that exert pressure on it and rely on platforms capable of moving along a hor-

izontal surface. The robot and the platform have piano‒type wheels operating in one of two modes – free 
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and brake. At the same time, the braking devices ensure reliable adhesion of the wheels to the correspond-
ing surfaces. A design scheme and a mathematical model of a robotic system using the force of linear actua-

tors to move the robot along a vertical flat surface are proposed. The problem of the dynamics of the move-
ment of a mobile robot has been solved, the movement of which along the working surface is carried out by 

controlling the magnitude and direction of the efforts developed by the actuators and the choice of inhibited 

supports that ensure a stable mode of movement. The process of movement is considered, consisting of three 
stages, at each of which one of the robot's supports is braked, while all the supports of the platforms on the 

horizontal surface are also braked. During the transition between the stages of movement, the mobile robot 
makes a stop before changing the braked wheel, after which movement resumes. The friction forces between 

the disinhibited robot supports and the work surface are neglected. The equations and trajectories of the 
motion of the center of mass of the mobile robot are obtained. The dependences of the lengths of the linear 

drives of the clamping mechanism on the coordinates of the center of mass of the robot are presented. Simu-
lation modeling was carried out, as a result of which the ranges of changes in the lengths of linear actuators 

and the forces developed to ensure the required displacement were determined. 
Mobile robotics; displacement; mathematical model; simulation modeling; the task of dynamics; 

movement on a vertical surface. 

Введение. Учитывая особые условия осуществления тех или иных технологических 
операций на вертикальных и близких к ним поверхностях, эксплуатация роботов, способ-
ных перемещаться по таким поверхностями, имеет широкие перспективы. Области приме-
нения этих машин варьируются от осмотра и контроля мостов, трубопроводов, ветрогене-
раторов до очистки стен и фасадов высотных зданий [1–3]. Основная причина их примене-
ния – повышение эффективности работ, исключив дорогостоящую сборку строительных 
лесов, и защита здоровья и безопасности людей при выполнении опасных работ. 

Существуют различные виды роботов, способных перемещаться по наклонным и вер-
тикальным поверхностям за счет вакуумных устройств [4–6], электромагнитного взаимо-
действия [7, 8], тросовых движителей [9, 10] или адгезии [11, 12]. Основными ограничения-
ми применения указанных движителей являются требования к поверхности, по которой 
необходимо перемещаться и к ее ориентации [13–18]. Рассматривается движение робота, 
опирающегося на вертикальную поверхность за счет прижатия к ней двумя «толкающи-
ми» актуаторами. Каждый актуатор установлен одним концом на платформе, переме-
щающейся по горизонтальной поверхности. За счет работы двух линейных приводов и 
осуществляется реализация усилия «прижатия» робота к вертикальной поверхности [19]. 

1. Постановка задачи. Ставится задача разработки программных режимов управ-
ляемого движения изучаемого робота, обеспечивающих требуемое перемещение его цен-
тра масс и ориентацию в пространстве. Программное управление должно обеспечиваться 
выдвижением штоков двух линейных приводов механизма прижатия, развивающих не-
обходимое усилие для обеспечения требуемого перемещения. 

2. Расчетная схема робототехнической системы с двумя опорами на горизон-

тальную поверхность. Для проведения имитационного моделирования обосновывается 
расчетная схема изучаемой робототехнической системы с двумя линейными приводами 
(Рис. 1 (а)). Рассматривается движение робототехнической системы, состоящей из робота 
1, представленного на рис. 1 характерной поверхностью S, перемещающегося по верти-
кальной (рабочей) поверхности 2, опираясь на нее тремя опорами 3-5. Требуемое пере-
мещение робота реализуется за счет усилий P1 и P2, приложенных со стороны двух ли-
нейных приводов механизма прижатия 6, закрепленных на горизонтальной (опорной) по-
верхности 7. Изучается вращательное движение мобильного робота вокруг заторможен-
ных поочередно опор 3 и 4 при расторможенных остальных опорах и воздействии уси-
лиями P1 и P2 со стороны механизма прижатия на мобильного робота. При этом опоры 
платформ на горизонтальной поверхности заторможены. 

При описании расчетной схемы использованы следующие обозначения: С – центр 
масс робота; k – расстояние от заторможенной опоры 3 или 4 (оси вращения) до центра 
масс робота; xоп1, xоп2, yоп1, yоп2 – соответственно горизонтальные и вертикальные коорди-
наты оснований линейных приводов механизма прижатия робота в плоскости XOY;  
δ1, δ2 – углы между усилиями P1 и P2 и отрицательным направлением оси Z соответст-
венно; ε1, ε2 – углы между проекциями усилий P1 и P2 на плоскость XOY и осью Y соответ-
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ственно; ϕ – угол поворота мобильного робота вокруг заторможенной опоры; l1, l2, lxy1, lxy2 – 
длины линейных приводов механизма прижатия и их проекции на плоскость XOY соответст-
венно; Pxy1, Pxy2 – проекции усилий P1 и P2 на плоскость XOY соответственно; h1, h2 – расстоя-
ния от оси вращения до линий действия усилий P1 и P2 в плоскости XOY соответственно. 

 
Рис. 1. Расчетная схема робота с двумя линейными приводами:  

а – общий вид робототехнической системы; б – проекция робототехнической системы 

на плоскость XOY 

3. Метод решения. При определении параметров механизма прижатия, обеспечи-
вающих требуемое перемещение центра масс робота, принимается, что усилия прижатия 
двух линейных приводов P1 и P2 обеспечивают вращательное движение робота вокруг не-
подвижной опоры. Силами трения между расторможенными опорами и рабочей поверхно-
стью пренебрегается. Рассматриваемый процесс движения состоит из трех этапов, на каж-
дом из которых одна из опор робота должна быть заторможена с целью обеспечения ус-
тойчивого режима движения. На первом и третьем этапах вращение происходит относи-
тельно неподвижной опоры 3, на втором – относительно неподвижной опоры 5 [20]. Таким 
образом, поочередным торможением необходимых опор и воздействием усилиями двух 
линейных приводов P1 и P2 достигается требуемая траектория движения робота. 

Представлены зависимости для первого этапа движения: вращение робота вокруг 
заторможенной опоры 3, совпадающей с осью Z. Уравнение вращательного движения в 
дифференциальной форме представляется в виде: 

φz zI М ,                                                          (1) 

где Iz – момент инерции мобильного робота относительно оси Z, проходящей через опору 3; 
Mz – главный момент внешних сил, действующих на мобильного робота относительно оси Z: 

1 1 2 2 тяж sinφz xy xyМ P h P h F k   .                                             (2) 

Для решения поставленной задачи задается закон движения мобильного робота по 
вертикальной поверхности (зависимостью изменения угла поворота робота вокруг затор-
моженной опоры от времени в плоскости XOY): 

3 2φ ,at bt ct d                                                    (3) 

где a, b, c, d – неизвестные, определяемые при заданных граничных условиях. 
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Координаты центра масс робота xс и yс в момент времени t, можно вычислить: 

sin φ;
cosφ.

с

с

x k

y k

 


 

                                                          (4) 

Зависимость длин линейных приводов механизма прижатия от координат центра 
масс робота можно задать следующими выражениями: 

2 2
оп1 оп1

1
1

( ) ( )
.

sinδ
c cx x y y

l
  

                                                (5) 

2 2
оп2 оп2

2
2

( ) ( )
.

sinδ
c cx x y y

l
  

                                               (6) 

Полученные зависимости позволяют решить дифференциальное уравнение (1) и по-
строить траекторию движения мобильного робота. 

4. Имитационное моделирование. Целью имитационного моделирования является 
определение величин выдвижения исполнительных штоков и развиваемых усилий ли-
нейных приводов механизма прижатия, обеспечивающих требуемое перемещение разра-
батываемой робототехнической системы. 

Для решения уравнения (1) и построения траектории движения мобильного робота 
задаются начальные и граничные условия при движении робота по рабочей поверхности и 
необходимые массово-геометрические параметры робототехнической системы (табл. 1). 
При этом время τ для каждого из этапов принимается равным трем секундам. 

Таблица 1 
Исходные данные для имитационного моделирования 

Получены зависимости угла поворота мобильного робота вокруг заторможенной опо-
ры от времени для каждого из этапов движения с учетом указанных исходных данных: 

 для I и III этапов 
3 2

3 2
3φ ;
2

t t
 

 
                                                          (7) 

 для II этапа 

3 2
3 2

3φ .
2 6

t t
  

 
                                                      (8) 

I Этап (вращение относи-
тельно опоры 3) 

Начальные условия при 
t = 0 c 0φ 0 рад  

1
0φ 0 с  

1
τφ 0 с  

Граничные условия при 
t = 3 с τφ 2

  

II Этап (вращение относи-
тельно опоры 5) 

Начальные условия при 
t = 3 c 0φ 6

  

Граничные условия при 
t = 6 с τ

2φ 3
  

III Этап (вращение относи-
тельно опоры 3) 

Начальные условия при 
t = 6 c 0φ 0 рад  

Граничные условия при 
t = 9 с τφ 2

  

Массово-геометрические 
параметры 

23,5 кг мzI    m = 8 кг k = 0,5 м 
xоп1 = - 0,15 м xоп2 = 0,5 м δ1 = δ2 = 60° 
yоп1 = - 2,6 м yоп2 = - 2,6 м xО = yО = 0 м 
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Используя приведенные выражения, получены графики зависимости координат 
центра масс мобильного робота xс и yс от длин l1 и l2 линейных приводов механизма при-
жатия (рис. 2) для определения его перемещения по рабочей поверхности). На рис. 3 
представлена траектория движения робота на рабочей поверхности (в плоскости XOY). 

  
а б 

Рис. 2. Графики зависимости координат центра масс робота xс и yс от:  

а – длины l1 линейного привода механизма прижатия; б – длины l2 линейного привода 

механизма прижатия 

 
Рис. 3. Траектория движения центра масс робота. 

Вычислены значения усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приводов 
механизма прижатия, обеспечивающие требуемое перемещение мобильного робота по 
рабочей поверхности. Получены графики зависимости этих усилий от длин соответст-
вующих линейных приводов, представленные на рис. 4 и 5. 

В результате выполненных расчетов получены диапазоны изменений длин первого 
и второго линейных приводов механизма прижатия l1 от 2,4 м до 4,4 м и l2 от 2,5 м до  
4,6 м соответственно. При этом усилия P1 и P2 принимают одинаковые значения от 27 Н 
до 100 Н за счет распределения системой управления значений вращающих моментов 
мобильного робота относительно неподвижной опоры между двумя приводами. Исклю-
чением является начало движения на первом этапе, где усилия на первом линейном при-
воде не возникают P1 = 0 Н (привод отключен), что связано с выбором исходных данных для 
моделирования. Иначе, в начальный момент времени усилие первого линейного привода про-
тиводействовало бы движению мобильного робота. 
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а б 

Рис. 4. Графики зависимости усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приводов 

механизма прижатия от их длин l1 (а) и l2 (б) соответственно 

Получены также графики зависимости усилия P2, от длины линейного привода l2 для ро-
бототехнической системы с одним и с двумя приводами, представленные на рис. 5. В случае с 
одним приводом значения усилия достигают 345 Н, что в 3,5 раза больше аналогичных значе-
ний, при использовании двух приводов. 

При переходе между этапами движения мобильный робот совершает остановку, пе-
ред тем как сменить заторможенное колесо, после чего возобновляет движение, в связи с 
этим на границах этапов наблюдаются скачки значений усилия линейных приводов. 

 
Рис. 5. Графики зависимости усилия P2, от длины линейного привода 

механизма прижатия l2 для робототехнической системы:  

а – с одним линейным приводом; б – с двумя линейными приводами 

Выводы. Решена задача определения перемещения центра масс мобильного робота 
по вертикальной поверхности с использованием двух линейных приводов: 

 получены уравнения и траектория движения робота; 
 получены зависимости длин линейных приводов от координат центра масс робо-

та, диапазоны изменений длин актуаторов от 2,4 м до 4,6 м;  
 вычислены значения усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приво-

дов (не более 100 Н), обеспечивающие требуемое перемещение. 
Полученные результаты позволяют установить требуемые программные режимы 

движения робота, обеспечиваемые изменением длин линейных приводов разрабатывае-
мой робототехнической системы. 
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Результаты исследования необходимы и для создания системы управления робота, 
использующего два линейных привода при перемещении по произвольно ориентирован-
ным в пространстве поверхностям, и обеспечивания устойчивости его движения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-21-00477, https://rscf.ru/project/24-21-00477/. 
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С.А. Смирнов, Н.Ю. Паротькин, В.В. Золотарев  

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛОЖНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

Рассматривается вопрос применимости ложных информационных систем и их компонентов в 

построении автоматизированной системы развертывания прикладной реализации технологии лож-

ных компонентов и управления ею – для совершенствования системы предупреждения атак. Приво-

дятся основные преимущества технологии и роль в стратегии информационной безопасности, за-

дающие специфику и область практического применения ее средств и инструментов. Рассматрива-

ются основы архитектуры и особенности применения технологии, а также ее ограничения. Указы-

ваются цель и назначение использования современной технологии в разрезе раскрытия ключевых 

принципов ее реализации. Кроме того, были проанализированы нормативно-правовые публикации и 

иные рекомендации, составляющие лучшие практики в области её использования. Рассмотрены кон-

цепция и архитектура итогового автоматизированного решения в интеграции в информационные 

системы и системы защиты, описано функциональное содержание итогового решения. Отличи-

тельной особенностью предлагаемого решения является использование управляемых механизмов 

контейнеризации, обеспечивающих широкие возможности по масштабированию решения и изоляции 

скомпрометированных компонентов системы в результате действий злоумышленника. Схематиче-

ски отражается сформулированный процесс практического исполнения системы автоматизации в 

перспективе подсистем решения и в отношении к зависимым компонентам (предлагаемым доку-

ментам, внешним средствам и системам) и условиям протекания составляющих операций. Также 

приводится модель развертывания и функционирования распределенной системы автоматизации в 

последовательности: настройка сервера развертывания (включая обеспечение), развертывание сети 

ложных компонентов-ловушек на базе контейнеризации, развертывание внешних приманок, инте-

грация с внешними относительно композиции решения системами и инстанциями стека информа-

ционной безопасности. Принцип реализации решения сводятся к следующему: посредством 
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средств управления в инфраструктуре информационных технологий размещаются поддельные 

активы и ресурсы ложной среды, цель которых заключается в том, чтобы попасть под воздейст-

вие нарушителя. Развернутый комплекс инструментария подсистем был протестирован при по-

мощи стороннего узла с соответствующим инструментарием и сценариями сканирования. Даны 

рекомендации по дальнейшему совершенствованию системы автоматизации развертывания и 

управления средств и мер технологии ложных компонент.  

Информационный обман; технология ложных компонентов; ложные компоненты и систе-

мы; система автоматизации. 

S.A. Smirnov, N.Yu. Parotkin, V.V. Zolotarev  

AUTOMATION OF THE USE OF FALSE COMPONENTS  

IN THE INFORMATION SYSTEM 

The article considers the applicability of deceptive information systems and their components in 

building an automated system for deploying and managing the applied implementation of deceptive com-

ponent technology to improve the attack prevention system. The main advantages and the role of technol-

ogy in the information security strategy setting the specifics and the area of technology means and tools 

practical appliance are suggested. The article considers the fundamentals of the architecture and features 

of the technology application, as well as its limitations. The purpose and the objective of using the present 

technology is pointed in terms of key principles of implementation disclosure. In addition, regulatory pub-

lications and other recommendations constituting the best practices in the field of its use were analyzed. 

The concept and architecture of the final automated solution for integration into information systems and 

security systems are considered, and the functional content of the final solution is described. A distinctive 

feature of the proposed solution is the use of controlled containerization mechanisms, that provide ample 

opportunities for scaling the solution and isolating compromised system components as a result of an 

intruder's actions. A formulated process of the automation system practical implementation in perspective 

of solution subsystems is schematically described in relation to dependent components (such as suggested 

document pieces and outer tools and systems) and included operations processing conditions. A model of 

deployment and operation of a distributed automation system is also provided in the following sequence: 

setting up a deployment server (including provisioning), deploying a network of false decoy components 

based on containerization, deploying external baits, integrating with systems and instances of the infor-

mation security stack external to the composition of the solution. The solution is implemented by means of 

the principle: fake assets and resources of the fictive environment are deployed in an information technol-

ogy infrastructure using controls and are intended to be affected by the adversary. The deployed set of 

subsystem tools was tested using a third-party node with the appropriate tools and scanning scenarios. 

Recommendations are given for further improvement of the automation system for deployment and man-

agement of tools and measures for deceptive component technology.  

Cyber deception; deception technology; deceptive systems and components; automation system. 

Введение. Исследования показывают [1–4], что со стороны злоумышленника осо-
бую обеспокоенность среди различных средств защиты вызывают системы обнаружения 
вторжений (СОВ) и технология ложных компонентов (ТЛК). В сочетании оба типа 
средств обеспечивают высокую вероятность обнаружение злоумышленника. Тем не ме-
нее, перед реализацией ТЛК на практике стоят некоторые концептуальные решения, тре-
бующие разрешения для целесообразного использования технологии в составе системы 
защиты. Так, необходима автоматизация в развертывании и настройке ложной сети (ЛС) 
компонентов, выступающих в качестве потенциальных целей для злоумышленника, ко-
торая дополнительно осложняется тем, что автоматизированному созданию подлежат 
уникальные сущности – ЛС, требующие комплексной настройки и технологического, 
информативного обеспечения. Таким образом, сама задача автоматизации создания ЛК 
выступает конструктивно сложной задачей, требующей многостороннего, интегративно-
го в реализации технологии подхода. Данная необходимость вытекает не только из уни-
кальных технологических мер и ограничений в обеспечении ложного информативного и 
прикладного пространства, но и – проработке ложного представления для ЛС как для 
потенциальной и целевой плоскости атаки и его исполнении на этапе планирования раз-
вертывания системы для ТЛК. 
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ТЛК является важнейшим элементом активной защиты и фокусируется на активном 
обнаружении несанкционированных действий внутри сети, оперативном устранении уяз-
вимостей, сокрытии важной информации и отвлечении злоумышленников от производ-
ственных активов. Данная технология позволяет решить актуальные задачи, в том числе 
в составе СЗИ ГИС (меры ЗИС.27, ЗИС.28) [5]. В частности, можно выделить следующие 
преимущества ТЛК в составе СОВ [6–8]: 

 существенное затруднение обхода злоумышленником действующей СЗ, препят-
ствование доступа к подлинным активам посредством применения различных тактик и 
мер, позволяющих запутать атакующего; 

 препятствование сбору подлинной и релевантной для злоумышленника инфор-
мации об информационной системе (ИС) посредством внедрения ложного слоя потенци-
альных целей для атаки; 

 минимизация ложных срабатываний, а, следовательно, и дополнительной на-
грузки как на центры анализа данных, так и на системы обнаружения атак и мониторин-
га. Уведомления безопасности со стороны ТЛК считаются точными и к ним приставляет-
ся высокий уровень доверия, если технология развернута тактически верно; 

 возможность сбора информации о тактиках. техниках, процедурах злоумышлен-
ника в ходе реализации им атаки – без рисков для защищаемых активов. На основе полу-
ченных сведений, СЗ может быть модифицирована соответствующими превентивными 
мерами защиты. 

Автоматизированная ТЛК в составе СОВ позволяет обеспечить раннее обнаружение 
атак, дополняя систему возможностью обнаружения даже тех действий, что не были пре-
дотвращены действующей СЗ, что связано со спецификой концепции и принципами ра-
боты технологии. 

1. Основы работы технологии ложных компонент. Как следует из названия тех-
нологии, ее основное назначение заключается в привлечении злоумышленника и его ав-
томатизированных инструментов атаки таким образом, чтобы ими был осуществлен дос-
туп к ложным информационным активам и ресурсам. Также ТЛК может быть развернута 
с целью сокрытия подлинных активов. Так, основное внимание при интеграции решения 
ТЛК фокусируется на управлении доступом и перенаправлении трафика, различных 
средствах маскирования подлинной информации [9, 12]. 

Аспект информационного обмана (ИО) в ТЛК строится на построении внешнего 
представления посредством манипулирования доступной информацией, сочетании под-
линных и ложных данных [10, 11]. 

Реализация ТЛК предполагает взаимодополняющие основные аспекты, посредством 
которых и реализуется инфраструктура обмана: 

 сокрытие подлинной ИС, ее ресурсов и активов; 
 моделирование ложной ИС. 
Принципы работы технологии сводятся к следующему: посредством централизо-

ванных средств управления в инфраструктуре информационных технологий (ИТИ) раз-
вертываются ловушки и размещаются приманки – поддельные активы и ресурсы по-
строения ложной среды, цель которых заключается в том, чтобы попасть под воздействие 
нарушителя. Открытие файла приманки или использование поддельного пароля приво-
дит к генерации уведомления безопасности и процессу идентификации злоумышленника. 
Ввиду изоляции ложных компонентов от производственных систем, попытки доступа к 
ловушкам указывают на факт вторжения злоумышленника и осуществления им несанк-
ционированных действий, которые задействуют отправку оповещений безопасности и 
регистрацию действий в ЛК [13].  

Тем не менее, средства ИО ТЛК могут быть размещены и в среде подлинной ИТИ 
[14, 15]. К подобным ЛК относятся Honeytoken и Canarytoken, способствующие обнару-
жению внутреннего нарушителя ИБ. Для того, чтобы приманки характеризовались прав-
доподобностью с точки зрения злоумышленника, могут использоваться навигационные 
компоненты – фрагменты информации, помещаемые в реальные активы, ведущие зло-
умышленника в реализуемой атаке непосредственно к ложным целям [16, 17]. 
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Говоря об изоляции поддельного слоя информационной инфраструктуры от слоя 
подлинной инфраструктуры, следует отметить, что ложные объекты остаются неизвест-
ны легитимным субъектам, что обеспечивается различными методами, например, сег-
ментацией сети [18]. 

В настоящее время ТЛК представлена решениями – СЗИ класса DDP (Distributed 
Deception Platform) и TDP (Threat Deception Platform), ориентированное в большей сте-
пени на активную ликвидацию угроз и уязвимостей) [19]. Подобные решения представ-
ляют собой системы управления распределенными ложными целями – сетевыми объек-
тами, управляемыми централизованно при помощи сервера (и модуля управления) [20]. 

Модуль управления связывается с сервером развертывания ЛС таким образом, что-
бы посредством получаемых команд осуществлять любые предусмотренные действия 
управления в отношении составляющих сеть ЛК. Непосредственные компоненты обеспе-
чиваются средствами для регистрации действий, сбора и хранения получаемых данных, а 
также реагирования, либо включенных в состав соответствующих модулей на стороне 
сервера или центра управления – в зависимости от применяемой модели централизован-
ного управления ЛК как целостной системой. ЛК – ловушки и эмулируемые сервисы со-
единены с сервером на постоянной основе, исключая при этом факт легитимного обра-
щения к ним (т.е. вне предусмотренной в решении модели взаимодействия компонентов 
как правдоподобной сети) [20].  

Современные решения технологии широко используют интеллектуальные подходы 
к формированию данных и приманок (в том числе, с применением ИИ), распознаванию 
атак, сбору и анализу ВПО, имитации правдоподобной активности в ложной инфра-
структуре распределенных целей – и для многих других задач. 

Отдельным вопросом при рассмотрении решений класса выступает возможность мо-
ниторинга состояния компонентов и ЛС в целом, который может быть разрешен как с ис-
пользованием агентурной системы, так и без нее; при этом каждый метод связан с соответ-
ствующими издержками в реализации итоговой модели функционирования решения. 

2. Система автоматизации создания ложных целей в рамках технологии лож-
ных компонентов. Одной из актуальных задач, стоящих перед ТЛК, выступает автома-
тизация создания и настройки разнотипных ЛК, поскольку ручное оперирование процес-
сами связано с существенными издержками; проблематика обусловлена сущностью тех-
нологии, предполагающей эмуляцию достоверной, многообразной по своему содержа-
нию ИТИ, в своей вариативности обладающему чертами индивидуальности, аутентично-
сти для каждой отдельной ИС. 

Определим методы автоматизации процессов развертывания ЛС. В качестве от-
дельных групп управляемых процессов в существе развертывания инфраструктуры ЛК 
можно выделить следующие: 

 создание типовых контейнерных ЛК в масштабируемом количестве и централи-
зованная настройка ложной сети; 

 генерация, распространение, размещение в ЛС компонентов-приманок (файлов) 
– ложных данных; 

 конфигурирование контейнерных ЛК-ловушек как отдельных уникальных, либо 
типовых единиц; 

 развертывание и настройка служб, сервисов и протоколов ИТИ для формирова-
ния уникального содержания представления высокоуровневых ЛК; 

 настройка и обеспечение функционирования входящих в состав решения 
средств, инструментов, тиражируемых по ложным средам для регистрации действий зло-
умышленника и в других целях, стоящих перед решением. 

Управление созданием распределенной ЛС целей можно, таким образом, разделить 
на логические этапы: 

1) начальный: развертывание и настройка средств сервера централизованного 
управления компонентами решения, а также обеспечение связей интеграции с другими 
СЗИ и модулями управления. Также на данном этапе определяются параметры сети лож-
ной инфраструктуры, ее топология; 
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2) настройка и создание эталонных компонентов, используемых как типовой осно-
вы для дальнейшей реализации ИО, обладающих некоторой базовой конфигурацией и 
необходимым набором средств решения вне ИО; 

3) автоматизированная генерация и распространение независимых уникальных эк-
земпляров приманок для наполнения интерактивных ЛК сети. Поскольку соответствие 
отдельного экземпляра ложных данных и конкретной системы (ловушки) не требуется, 
данный процесс может протекать изолированно от прочих целенаправленных операций с 
ловушками; 

4) конфигурирование отдельных ЛК и развертывание служб, сервисов и приложе-
ний в целях ИО. 

Рассмотрим модули решения. Были выделены следующие сущности: 
 сервер развертывания: виртуальная или реальная система, обеспечивающая тех-

нологические действия с распределенными ложными целями; 
 центр управления: функционал управления может быть локализован как на не-

посредственном сервере, так и вынесен на удаленные системы; 
 модуль анализа: вынесен на внешнюю систему SIEM; 
 модуль обнаружения вторжений и регистрации: исполняется разнородными 

средствами, обеспечивающими создание ЛК; 
 модуль передачи данных: настроенное взаимодействие сервера и клиента для 

передачи журналов событий. 
Далее представлена модель (схема) функционирования решения в рамках системы 

автоматизации создания ложных целей посредством ЛС решения (рис. 1). Цветом выде-
лены процессы, внешние относительно исполняемой в исследовании системы решения и 
рекомендованные для использования в составе обеспечивающего его комплекса. Модель 
иллюстрирует реализованные аспекты автоматизации в управлении решением и затраги-
вают не только процесс создания ЛС, но и – внесение, удаление отдельных ЛК, уничто-
жение ЛС; данная совокупность автоматизируемых операций названа масштабировани-
ем. В основе модели лежит разделение на описанные подсистемы решения. 

 
Рис. 1. Схема исполнения решения в системе автоматизации (BPMN 2.0) 
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При этом, для определяемой системы характерна модель информационных потоков 
(рис. 2). Данная модель иллюстрирует роли интеграций компонентов, реализующих ИО, 
с внешними обеспечивающими системами и демонстрирует общую сложность системы 
автоматизации. Произведено разделение на внешние сущности, процессы (операции) и 
инстанции хранения данных – связанные каналами передачи данных и управления.  

 
Рис. 2. Схема информационных потоков в рамках системы решения (DFD) 

Как видно по схемам выше, потоки сосредоточены на нескольких категориях (пере-
дачи) данных: инициирующие активности и операции воздействия, данные событий дей-
ствий нарушителя и данные для мониторинга. 

Схема развертывания системы решения, включая необходимые предполагаемые ин-
теграции с соответствующими средствами и системами (защиты), представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема развертывания системы решения (UML Deployment) 

Первым шагом были протестированы возможности Honey Trap. Было произведено 
подключение к узлу по ssh. При этом осуществлялось перенаправление в ложную среду. 
Следующим шагом производилось сканирование эмулируемого устройства Miniprint. 
При попытке сканирования сервер также отзывался соответствующими уведомлениями. 
Далее производилось сканирование приманок, развернутых средствами Artillery. До за-
пуска сервера сетевое представление ЛК-контейнера содержит только фильтруемый порт 
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передачи Syslog. После запуска сервера произведем простое сканирование Nmap портов и 
сетевых служб, а также сканирование уязвимостей, результатом которого стало обнару-
жение 15 новых служб. 

Далее произведем сканирование приманок платформы HFish и сопоставим резуль-
таты. На рисунке 4 продемонстрировано сканирование адреса сервера развертывания, на 
котором функционируют приманки платформы, средствами Nmap с использованием сце-
нария выявления уязвимостей Vulscan. 

 
Рис. 4. Сканирование HFish с использованием сценария .NSE (Nmap) 

Таким образом было произведено взаимодействие различных уровней интерактив-
ности внешней стороны (нарушителя) с сетевым представлением, сформированным ком-
плексом ложных компонентов. В результате отмечена работоспособность всех разверну-
тых компонентов, паттерны применения мер ИО со стороны не выявлены. 

Описанными средствами также достигается некоторое сокрытие сервера:  
ssh-трафик перенаправляется в ложную среду, тогда как результаты сканирования пре-
доставляют информацию злоумышленнику, формируя недостоверную картину сетевого 
представления узла – тогда как сам сервер защищен межсетевым экраном и СОВ. 

Заключение. По результатам исследования была разработана комплексная система 
автоматизации создания ложных целей в рамках уникального многокомпонентного ре-
шения технологии в составе системы предупреждения вторжений. Так, было произведено 
решение основных стоявших в рамках исследования проблем использования технологии, 
сформулирована и протестирована возможность построения системы автоматизации, 
распределенной в решении, построенного в соответствии с принципами DevOps и мо-
дульным подходом. Система решения не представляет собой итоговую и полностью 
обеспеченную модель для отдельных специфических информационных систем, но де-
монстрирует логику и возможность использования автоматизированных и осуществимых 
подходов в масштабировании средств технологии ложных компонентов, их интеграции в 
систему защиты и практического использовании мер информационного обмана. 

Тем не менее, в дальнейшем, в зависимости от реализуемого функционала, реко-
мендуется интеграция комплекса решения с SOAR. Помимо этого, на основании резуль-
татов исследования данной главы рекомендуется построение системы эмуляции ложной 
активности – и прочие продвинутые техники и методы информационного обмана ТЛК, 
обеспечивающие привлекательность ложных целей. Подобные аспекты не были затрону-
ты в рамках исследования, поскольку выходят за границы изначальной цели в образова-
нии системы автоматизации непосредственного создания ложных целей – а не обеспече-
ния их уникальной сущности функционирования в перспективе. Так, работа затрагивает 
именно первоначальный этап автоматизированного развертывания средств и мер ТЛК и 
построения необходимых для дальнейших процессов управления связей. 
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В.Г. Жуков, С.В. Селигеев  

ГОСУДАРСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ИМЕНОВАНИЯ  

И ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ 

УПРАВЛЕНИЯ УЯЗВИМОСТЯМИ 

Управление ИТ активами является базисом для построения эффективного процесса управ-

ления уязвимостями. Не имея представления о контролируемых ИТ активах, технически невоз-

можно начать построение процесса управления уязвимостями. При наличии действующего про-

цесса управления ИТ активами, одной из задач, являющейся важной для управления уязвимостями, 

является однозначное именование программного обеспечения как актива. Такое однозначное име-

нование позволяет идентифицировать программное обеспечение и его уязвимости без применения 

активного сканирования узлов ИТ инфраструктуры, а только при помощи взаимодействия с сис-

темой управления ИТ активами. Технически данный подход можно назвать «пассивное обнару-

жение уязвимостей», однако использование существующих систем именования для его реализации 

является крайне трудоемкой задачей. Для того чтобы сделать пассивное обнаружение реальным, 

в работе авторами предлагается создать общий фундамент путем формирования концептуаль-

ной схемы и последующего создания системы стандартизированного именования и идентифика-

ции программного обеспечения, регулирование которой будет происходить централизованно на 

государственном уровне. В рамках рассмотрения существующих систем именования программно-

го обеспечения, внимание уделяется проблемам CPE как со стороны специалистов на местах, а 

именно получение CPE-идентификаторов и трансляция информации о программном обеспечении в 

CPE-идентификатор, так и со стороны агрегатора данных об уязвимостях, а именно получение 

сведений об уязвимостях через CPE-идентификатор. Обнаруженные в ходе исследования пробле-

мы применения CPE, а также проблемы взаимодействия с агрегаторами данных об уязвимостях 

из недружественных стран формируют предпосылки к формированию национальной системы 

государственного регулирования именования и идентификации программного обеспечения, кото-

рая устранит проблемы существующих систем именования программного обеспечения. В заклю-

чении приводятся преимущества национальной системы именования и идентификации программ-

ного обеспечения в случае ее создания и использования в реальных условиях всеми участниками 

процесса управления уязвимостями.  

Информационная безопасность; управление уязвимостями; управление активами; CPE. 
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V.G. Zhukov, S.V. Seligeev  

STATE REGULATION OF NAMING AND SOFTWARE IDENTIFICATION  

IN VULNERABILITY MANAGEMENT PROCESSES 

IT asset management is the foundation for building an effective vulnerability management process. 

Without an understanding of the IT assets under control, it is technically impossible to start building a 

vulnerability management process. With an existing IT asset management process in place, one of the 

tasks that is essential to vulnerability management is to uniquely name software as an asset. This unam-

biguous naming allows the software and its vulnerabilities to be identified without actively scanning IT 

infrastructure nodes, but only by interacting with the IT asset management system. Technically, this ap-

proach can be called “passive vulnerability detection,” but it is extremely labor-intensive to implement 

using existing naming systems. In order to make the possibility of passive detection more realistic, the 

authors propose to create a common foundation by forming a conceptual scheme and then creating a sys-

tem of standardized naming and identification of software, the regulation of which will be centralized at 

the state level. As part of the review of existing software naming systems, attention is paid to CPE prob-

lems both on the part of on-site specialists, namely obtaining CPE identifiers and translating software 

information into a CPE identifier, and on the part of a vulnerability data aggregator, namely obtaining 

vulnerability information via a CPE identifier. The problems of CPE application, as well as the problems 

of interaction with vulnerability data aggregators from unfriendly countries, discovered in the course of 

the research form the prerequisites for the formation of a national system for state regulation of software 

naming and identification, which will eliminate the problems of existing software naming systems. In con-

clusion, advantages of the national system of software naming and identification are given in case of its 

creation and use in real conditions by all participants of the vulnerability management process.  

Information security; vulnerability management; asset management; CPE. 

Введение. В рамках организации работ по управлению уязвимостями программных 
и программно-аппаратных средств в целевой ИТ инфраструктуре в соответствии с требо-
ваниями нормативно-правовых актов, методических документов [1] и лучших практик [2] 
необходимо изначально идентифицировать ИТ активы, которые необходимо контроли-
ровать. Данное мероприятие по идентификации должно носить не ручной разовый харак-
тер, а иметь системное решение с применением специализированного программного 
обеспечения – системы управления ИТ активами. Система управления ИТ активами 
должна предоставлять не только информацию о физических и виртуальных узлах защи-
щаемой ИТ инфраструктуры, но и актуальные детализированные сведения об установ-
ленном на этих узлах системном и прикладном программном обеспечении. Сам факт су-
ществования и оперативный доступ к актуальной непротиворечивой детальной информа-
ции об ИТ активах имеет ценность в контексте реализации эффективного процесса 
управления уязвимостями и в обеспечении информационной безопасности в целом. Так, 
например, потенциально существует возможность быстро обнаруживать некоторые уяз-
вимости основываясь только лишь на информации из системы управления ИТ активами, 
без непосредственного сканирования самих целевых узлов ИТ инфраструктуры, и, как 
следствие, без создания вычислительной нагрузки на эти узлы и вычислительную сеть 
для осуществления удаленной коммуникации с ними.  

Необходимым условием пассивного обнаружения уязвимостей является гарантия 
однозначной идентификации установленного программного обеспечения через уникаль-
ный стандартизированный идентификатор программного обеспечения, который хранится 
как в описании самой уязвимости, так и в системе управления ИТ активами. В качестве 
примера подобной системы именования и идентификации активов можно привести 
Common Platform Enumeration (CPE) и другие частные решения, которые есть у каждого 
производителя решений класса Vulnerability Management (VM) и других средств защиты 
информации. Качество решения задачи именования и идентификации программного 
обеспечения [3–6] определяет скорость и точность обнаружения уязвимостей, требуемые 
для этого вычислительные ресурсы. Отдельно стоит обратить внимание на проблему 
большого количества обнаруживаемых уязвимостей, так, например, рост количества об-
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наруживаемых уязвимостей [7] и переход National Vulnerability Database (NVD) на новый 
формат данных CVE – JSON – привел к значительным задержкам в обработке уязвимостей 
[8] при их регистрации, из-за которых на момент мая 2024 года была обработана лишь 1/3 
уведомлений об уязвимостях, полученных за начало года, т.е. 2/3 обнаруженных уязвимо-
стей находятся в очереди на регистрацию и не имеют идентификатора уязвимости, связан-
ного с уязвимым программным обеспечением. При этом, с учетом растущего ландшафта 
угроз [9], злоумышленники активно эксплуатируют некоторые из этих уязвимостей. Час-
тично данная проблема может быть решена дорогостоящими средствами защиты информа-
ции, производители которых самостоятельно обеспечивают высокое качество экспертизы 
уязвимостей и автоматизацию их обнаружения в целевой ИТ инфраструктуре, но не все 
организации могут позволить себе их приобретение. Пассивное обнаружение уязвимостей 
через однозначную идентификацию установленного программного обеспечения позволит 
значительно уменьшить расходы и повысить оперативность обнаружения, снизит потреб-
ность в частоте и объеме активного обнаружения (сканирования), и, в целом, приведет к 
повышению эффективности процесса управления уязвимостями.  

Таким образом, постоянное совершенствование существующих и создание новых 
решений задачи именования и идентификации программного обеспечения является акту-
альной научно-технической проблемой и требует проведения исследований и разработки 
системного решения для всех участников процесса управления уязвимостями. 

В работе авторы рассматривают теоретические и практические аспекты применения 
существующих систем однозначного именования и идентификации программного обеспе-
чения, а также существующие проблемы их применения. На основании анализа проблем 
вводится предложение о необходимости разработки национальной системы для государст-
венного (обязательного и централизованного) регулирования именования и идентификации 
программного обеспечения, как минимум, в управлении уязвимостями. В качестве основы 
для системы предполагается использовать уже существующие Реестр российского про-
граммного обеспечения [10] и банк данных угроз ФСТЭК [11], как национальный агрегатор 
данных об уязвимостях программных и программно-аппаратных средств. 

1. Существующие подходы и проблемы их применения. Гипотеза о возможности 
применения систем именования и идентификации программного обеспечения для прове-
дения пассивного анализа (без непосредственного сканирования) на предмет наличия 
уязвимостей программного обеспечения рассматривалась ранее авторами в работе [12]. 
Наиболее перспективными для применения в рамках решаемой задачи, по мнению авто-
ров, являются такие системы как: software identification (SWID), package URL (PURL), 
Сommon Platform Enumeration (CPE).  

SWID состоит из структурированного набора элементов данных (формат XML), ко-
торые идентифицируют конкретное программное обеспечение, характеризуют его вер-
сию, определяют организации и отдельные лица, которые сыграли роль в его разработке 
и распространении, перечисляют используемые зависимости, устанавливают отношения 
между различным программным обеспечением, и предоставляют другие метаданные. 
Данная система является частью спецификации Security Content Automation Protocol 
(SCAP), что дает совместимость с Common Vulnerabilities and Exposures (CVE). 

Сложность, применяя данной системы заключается в том, что на ее основе строится 
отдельный процесс управления программным обеспечением, основанным на установке 
SWID меток в соответствии со стандартом ISO/IEC 19770-2:2015. Данная метка устанав-
ливается на конечном этапе процесса установки программного обеспечения. В рамках 
данной системы однозначное именование программного обеспечения является только 
частной задачей, а не основной целью, что делает ее не актуальной для рассмотрения в 
рамках данной работы. Так же необходимо учитывать тот факт, что в рамках организа-
ций на территории Российской Федерации система не получила широкого применения. 

Package URL (PURL) – это попытка стандартизировать существующие подходы к 
идентификации пакетов программного обеспечения. Особенность данного стандарта за-
ключается в том, что помимо метаданных о пакете, описание содержит действительный 
адрес, по которому данный пакет можно получить. Запись идентификатора, согласно 
этому стандарту, представляет собой строку, оформленную в соответствии с заданным 
шаблоном, каждый элемент которого отражает конкретное значение. 
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PURL в сравнении с ранее упомянутым SWID, основной целью которого является 
однозначное именование программного обеспечения, является более релевантным в кон-
тексте пассивного анализа на наличие уязвимостей. Так же тот факт, что система направ-
лена на именование программного обеспечения для Unix-подобных систем, делает ее 
актуальной в связи с массовым импортозамещением операционных систем на отечест-
венные аналоги, такие как Astra Linux, РЭД ОС, ОС Альт.  

Вышеописанные достоинства PURL перекрываются тем фактом, что записи в фор-
мате Package URL не совместимы с существующей системой правил описания уязвимо-
стей CVE и отечественными ГОСТами: ГОСТ Р 56545-2015 и ГОСТ Р 56546-2015, т.е. 
для применения этой системы необходима интерпретация (преобразование, отображение) 
идентификатора PURL в формат, применяемый в рамках существующей системы описа-
ния уязвимостей – это делает систему такой же не применимой на данный момент време-
ни, как и вышеописанный SWID. 

CPE так же, как и SWID является частью спецификации SCAP и на данный момент 
применяется в рамках отечественных процессов управления уязвимостями. Основная 
идея этой системы заключается в том, что данные имена интегрируются в CVE, для опи-
сания конкретного программного обеспечения, которое подвержено уязвимости, а также 
его версии и установленных обновлений. Фактически имя (идентификатор) по CPE пред-
ставляет из себя строку с разделителями, где каждое значение описывает отдельный ат-
рибут программного обеспечения. 

Запись CPE формируется (или выбирается) в момент регистрации CVE уязвимости, 
и в последствии попадает в словарь CPE, который доступен как в виде файла (периоди-
чески обновляемого), так и посредством API, что расширяет возможные границы приме-
нения данной системы именования. 

NVD как и другие агрегаторы данных об уязвимостях, например CISA Known 
Exploited Vulnerabilities (KEV) Catalog является сервисом, но в связи с геополитической 
обстановкой в мире крайне высок шанс того, что сервисы, чья работа обеспечивается 
недружественными странами, либо будут заблокированы, либо прекратят предоставлять 
услуги организациям с территории Российской Федерации. Ярким примером подобных 
действий является кратковременное прекращение обслуживания сервисом Docker Hub 
Российской Федерации и ряда других стран. NIST, и, в частности, NVD подчинены не-
дружественному государству, что так же увеличивает вероятность ограничения обслужи-
вания. Более серьезной проблемой является предоставление этими сервисами неполной 
или заведомо ложной информации организациям из нашей страны или стран-союзников 
в деструктивных целях – саботаж работы сканеров безопасности/уязвимостей/анализа 
защищенности и систем класса VM, кибердиверсии.  

Вышеописанная проблема является основной, но не единственной предпосылкой к 
созданию национальной системы для государственного регулирования именования и 
идентификации программного обеспечения, с целью обеспечения независимости от 
внешних источников. Второй и не менее важной предпосылкой являются проблемы 
практического применения данной системы в рамках процессов управления уязвимостя-
ми, что более подробно рассматривается в следующем разделе. 

2. Анализ практической применимости CPE. Для начала стоит отразить основ-
ную идею применения CPE-идентификаторов, которая ранее рассматривалась исследова-
телями в работе [12]. Каждый идентификатор CVE, будь то в NVD или других базах дан-
ных сканеров безопасности, содержит в себе, помимо описания основных свойств уязви-
мости и оценки ее опасности, CPE-идентификатор который отражает подверженное уяз-
вимости конкретное программное обеспечение с указанием его версии. При наличии в 
системе управления ИТ активами описания программного обеспечения в виде  
CPE-идентификатора открывается возможность обнаружения уязвимых активов с ис-
пользованием лишь данных из системы управления ИТ активами, то есть без непосредст-
венного сканирования. Такое обнаружение, в отличие от активного [13], может значи-
тельно снизить ресурсы и время, затраченное на идентификацию уязвимых активов в ИТ 
инфраструктуре, что увеличит эффективность процесса управления уязвимостями. 
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Ранее, в [12] авторами уже описывались проблемы неполных CPE-идентификаторов 
и ограниченности CPE-словаря в следствии того, что записи в нем появляются в массе 
своей только в момент регистрации уязвимостей в NVD. Фактически записей для про-
граммного обеспечения, в котором на данный момент не обнаружены уязвимости нет, 
либо в описании уязвимости используется обобщённый (неполный) CPE-идентификатор, 
что ограничивает появление новых CPE-идентификаторов. Далее рассматривается при-
менимость CPE с учетом использования реальных инструментов с целью практического 
выявления проблем отличных от вышеописанных. 

В рамках проводимого авторами исследования в качестве системы управления ИТ 
активами использовался GLPI c плагином Fields для возможности добавления дополни-
тельных полей, в сущности, описываемые GLPI, а именно добавление поля CPE в сущ-
ность программное обеспечение. Хотя GLPI и не является полнофункциональной систе-
мой управления ИТ активами ее функционала, а именно хранение сведений об активах, 
достаточно в рамках проводимого исследования. В качестве сборщиков данных об уста-
новленном на тестовых хостах программном обеспечении рассматривались сканер безо-
пасности RedCheck, как специализированный инструмент для обнаружения уязвимостей, 
а также плагин для GLPI – FusionInventory, как инструмент для инвентаризации конеч-
ных устройств (АРМы, сетевое оборудование и т.д.). 

Идея исследования заключается в формировании CPE-идентификаторов, либо их 
получения через API NVD на базе информации, полученной при помощи инструментов 
сбора данных, для их последующего применения в рамках пассивного обнаружения уяз-
вимостей в ИТ инфраструктуре. 

Рассмотрим какие данные о программном обеспечении можно получить при помо-
щи инструментов, приведенных выше. Для сравнения FusionInventory был запущен в 
штатном режиме, RedCheck в режиме «Инвентаризация» с указанием дополнительной 
опции – OVAL-инвентаризация. 

Не смотря на разные цели инструментов каждый выдал в результате работы схожий 
набор данных, из которых наиболее важными для формирования CPE-идентификатора 
являются имя и версия программного обеспечения. Однако RedCheck в силу своей изна-
чальной специализированной направленности дает больше информации за счет дополни-
тельной OVAL-инвентаризации, а именно обнаружения установленного ПО при помощи 
OVAL-определений из OVALdb [14]. Результаты OVAL-инвентаризации представляют 
из себя список установленного программного обеспечения в виде CPE-идентификаторов, 
однако в большей массе они неполные и не являются информативными для процесса 
управления уязвимостями. Так же OVAL-инвентаризация покрывает лишь малую часть 
программного обеспечения, установленного на сканируемом сетевом узле ИТ инфра-
структуры, что так же понижает информативность. 

Дополнительно RedCheck имеет возможность получения CPE-идентификатора по-
средством проведения сканирования хостов на уязвимости в режимах «Аудит» и «Пен-
тест». В таком случае можно провести обратную интерпретацию CPE-идентификатора 
посредством API NVD и внести его в карточку целевого программного обеспечения в 
системе управления ИТ активами, но эти записи будут актуальны только до момента уст-
ранения уязвимости посредством обновления (изменится версия), что сделает CPE-
идентификатор автоматически устаревшим. Последующие сканирования в следствие от-
сутствия уязвимостей не сгенерируют актуальный CPE-идентификатор, что делает при-
менение сканирования на уязвимости как инструмента для получения данных о про-
граммном обеспечении не применимым. 

Таким образом для формирования и поддержания в актуальном состоянии CPE-
идентификаторов внутри системы управления ИТ активами возможно использовать лишь 
данные, полученные в результате инвентаризации. 

Так как для получения CPE-идентификатора требуется название программного 
обеспечения в качестве примера рассмотрим СУБД PostgreSQL 16 на Windows-хосте и 
пакет python3 на хосте под управлением Linux. 
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По логике одним из вариантов автоматизации процесса является выделение имени и 
версии программного обеспечения из системы управления ИТ активами, с последующей 
подготовкой запроса к API NVD. Однако в рамах проводимого анализа удалось обнару-
жить ряд проблем, которые делают данную задачу неразрешимой. 

Первой и наиболее значимой проблемой является то, что получаемые в результате 
инвентаризации имена программного обеспечения очень редко могут дать однозначный 
ответ при запросе к API NVD (для российских IP это может делаться и намеренно). Так, 
например, CPE-идентификатор для приведенного в пример СУБД PostgreSQL 16 будет вы-
глядеть следующим образом «cpe:2.3:a:postgresql:postgresql:16.3:*:*:*:*:*:*:*». Однако при 
выполнении запроса к API с указанием поиска по ключевым словам – в данном случае по-
иск по непосредственному имени программного обеспечения PostgreSQL 16 – результат его 
выполнения содержит в себе 22 CPE-идентификатора. Данный результат можно объяснить 
тем, что СУБД PostgreSQL 16 имеет релизы не только для операционных систем семейства 
Windows, но и для различных дистрибутивов Linux, что порождает отдельные  
CPE-идентификаторы, их количество так же умножает и наличие различных патчей (об-
новлений) у версии 16. Приведенный результат является наиболее качественным, но может 
произойти и обратная ситуация – прямой поиск по имени Notepad++ (64-bit x64) приведет 
к нулевому результату, хотя CPE-идентификатор для данного программного обеспечения 
существует. Такая проблема характерна для большого количества программных продук-
тов в рамках операционной системы Windows, так как сведения о названии и версии тех-
нически попадают в систему от разработчиков, у каждого из которых свое видение того 
какую информацию необходимо отразить в этих полях.  

Рассматривая операционные системы семейства Linux, в которых в сравнении с 
Windows более унифицированная система именования программного обеспечения, а 
именно расширенное наименование пакета отражающее название и версию любого ус-
тановленного пакета, можно так же явно увидеть проблемы с применением CPE. Так в 
случае пакета python3, для которого CPE-идентификатор имеет вид 
«cpe:2.3:a:python:python:3.1:*:*:*:*:*:*:*», при запросе с прямым указанием имени по-
лучим лишь один CPE-идентификатор, который описывает расширение для поддержки 
RestfulAPI – «cpe:2.3:a:python3-restfulapi_project:python3-restfulapi:-:*:*:*:*:*:*:*». Так же 
в рамках отдельных дистрибутивов существует практика закрепления уязвимостей кон-
кретного пакета за идентификатором операционной системы, в качестве примера можно 
привести уязвимость CVE-2018-14574 в программном обеспечении Jango, но при этом 
имеющая CPE-идентификатор «cpe:2.3:o:canonical:ubuntu_linux:18.04:*:*:*:*:*:*:*». 

Потенциально существует возможность получения валидных CPE-идентификаторов 
посредством обращения к API NVD, при условии предварительной обработки имен про-
граммного обеспечения полученных в результате сбора данных, например посредством 
парсинга с помощью регулярных выражений. Однако из-за высокой степени уникально-
сти получаемых имён программного обеспечения, данная задача является крайне трудо-
емкой, если вообще выполнимой. Сложность этой задачи помимо того, что ограничивает 
взаимодействие с API NVD, так же затрудняет второй вариант получения CPE-
идентификаторов из собранных данных, а именно самостоятельную генерацию. Однако, 
не смотря на сложность, исследователями постоянно предпринимаются попытки автома-
тизации формирования CPE-идентификаторов при регистрации новых уязвимостей при 
помощи различных методов [15–17]. 

Отдельно стоит сказать про программное обеспечение отечественной разработки, 
которое повсеместно применяется в российских организациях [18–20]. Множество уяз-
вимостей такого программного обеспечения имеют лишь идентификатор БДУ банка дан-
ных угроз ФСТЭК [11] и не содержат информацию о наличии CPE. В качестве примера 
такой уязвимости можно привести BDU:2021-05103 операционной системы Синергия. 

Вышеописанные проблемы обосновывают необходимость создания национальной 
системы для государственного регулирования именования и идентификации программ-
ного обеспечения. Хоть некоторые инструменты и используют CPE-идентификаторы для 
обогащения описания обнаруженных уязвимостей, их применение в рамках изначальной 
идеи, заложенной в систему именования CPE в нынешних условиях, является кране 
сложной задачей. 
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3. Концептуальная схема национальной системы для государственного регу-

лирования именования и идентификации программного обеспечения в Российской 

Федерации. Реестр российского программного обеспечения [10] взаимодействует с БДУ 
ФСТЭК [11] на уровне информирования пользователя о наличии уязвимостей в зарегист-
рированном программном обеспечении. В рамках реализации Национальной системы для 
государственного регулирования именования и идентификации программного обеспече-
ния (СИИПО) предлагается расширение взаимодействия этих агрегаторов данных. Реестр 
отечественного программного обеспечения [10] предоставит техническую информацию 
для формирования уникальных идентификаторов программного и программно-
аппаратного обеспечения, например, информацию о производителе, типе (классификато-
ры), имени программного обеспечения и иную информацию. Предположительная струк-
тура хранения данных о программном обеспечении представлена на рис. 1. 

При регистрации новой уязвимости в БДУ ФСТЭК [11] предоставляется возмож-
ность выбора значений параметров уязвимого программного обеспечения из доступного 
фиксированного множества значений, определенных СИИПО, например, «операционная 
система» и «аппаратная платформа». В случае создания новой записи, например, регист-
рация первой уязвимости для новой версии программного обеспечения, заявки модери-
руются регулятором с целью контроля создания записей в системе хранения. 

 
Рис. 1. Предположительная структура хранения данных СИИПО 

Для наглядности стоит рассмотреть вариант обращения к СИИПО на примере, ра-
нее рассмотренного PostgreSQL 16. Так информация, собранная RedCheck, в структури-
рованном виде (JSON) может иметь следующий вид (рис. 2).  

 
Рис. 2. Структурированная информация о PostgreSQL 16 

Структурированная информация о программном обеспечении используется для за-
проса к API СИИПО. На стороне регулятора происходит поиск по существующим запи-
сям СИИПО – комбинация значений атрибутов «Операционная система» и «Аппаратная 
платформа» формируют «Рабочее окружение», значение которого сокращает область 
поиска до совместимого ПО, а атрибуты программного обеспечения позволяют найти 
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однозначный идентификатор в сущности «Программное обеспечение». Таким образом, 
результатом выполнения запроса к API СИИПО является уникальный идентификатор 
программного обеспечения. 

Идентификатор программного обеспечения можно представить в виде UUID 
(universally unique identifier), где каждое значение атрибута программного обеспечения 
будет закодировано в битовую последовательность фиксированной длины. Использова-
ние не самого значения атрибута, а сопоставленного ему стандартизированного кода по-
зволит значительно сократить выделяемую для хранения память. Для некоторых атрибу-
тов уже существуют стандартные значения, например, для операционной системы или 
аппаратной платформы. Для демонстрации идеи на рис. 3 приведен возможный способ 
генерации идентификатора программного обеспечения. 

 
Рис. 3. Генерация UUID программного обеспечения 

Технически возможно рассматривать два варианта получения идентификатора для 
последующей идентификации программного обеспечения: 

1) отправка структурированной информации (рис. 2) о программном обеспечении 
через запрос к API СИИПО, генерация и поиск идентификатора на стороне СИИПО и 
возвращение полученного значения клиенту; 

2) для снижения нагрузки на API СИИПО рекомендуется заранее утвердить явно 
стандартный алгоритм генерации идентификатора на основе структурированной инфор-
мации о программном обеспечении. В таком случае можно получить идентификатор ло-
кально в информационной системе предприятия, без обращения к API СИИПО. 

Таким образом, предполагается, что сбор данных о программном обеспечении и 
обогащение системы управления ИТ активами выполняет в информационной системе 
агент на конечном устройстве. Для гарантированного поддержания сведений, хранящих-
ся в системе управления ИТ активами в актуальном состоянии, задача данного агента 
должна выполняться постоянно или периодически. Решение данной задачи является от-
ветственностью специалистов на местах, так как структура хранения данных может из-
меняться в зависимости от применяемой системы управления ИТ активами. 

Стоит отметить, что в рамках приведенной схемы предполагается что агент будет 
локально хранить в себе необходимую информацию для преобразования собранных дан-
ных о программном обеспечении в уникальные идентификаторы (ближайший аналог – 
CPE Dictionary). Для актуализации этих сведений предполагается периодический опрос 
СИИПО агентом. Такой подход необходим для снижения нагрузки на API СИИПО. 

Полученный идентификатор будет применяться в приложении сканере уязвимостей 
(в качестве ближайшего аналога можно рассматривать ScanOVAL) для запроса к БДУ 
ФСТЭК [10] на уровне запроса к API (или ручного поиска) с целью однозначной иденти-
фикации уязвимого программного обеспечения (через уникальный идентификатор) и 
получение информации об актуальных для него уязвимостей – пассивный анализ ИТ ак-
тивов на наличие уязвимостей в целевой ИТ инфраструктуре посредством отдельного 
приложения. 
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Данное приложение так же может выполняться периодически, тем самым пополняя 
систему управления ИТ активами данными об уязвимостях, которые присутствуют в ИТ 
инфраструктуре. Так же используя метод автоматизации из работы [21], можно обогатить 
записи об уязвимостях для их лучшей интеграции с требованиями методического доку-
мента «Методика оценки уровня критичности уязвимостей программных, программно-
аппаратных средств» [22].  

Обобщенный алгоритм применения предлагаемой авторами СИИПО в реальных 
процессах управления уязвимостями приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Обобщенный алгоритм применения СИИПО в процессах управления 

уязвимостями 

Исходя из такой логики применения СИИПО в реальных процессах управления уяз-
вимостями можно выделить ряд преимуществ: 

1) Соответствие показателям эффективности введенных регулятором. Так, например, 
при периодическом опросе БДУ ФСТЭК раз в час, в худшем случае срок получения сведе-
ний о критичных уязвимостях программного обеспечения имеющегося в целевой инфра-
структуре будет составлять не более часа, что оставляет 23 часа на устранение уязвимости. 

2) Уменьшение расходов на специализированные решения, такие как сканеры безо-
пасности или решения класса Vulnerability Management, так как для функционирования 
требуется лишь система управления ИТ активами, в качестве которой может выступать 
решение с открытым исходным кодом, например, ранее упомянутый GLPI. Фактически, 
такой подход открывает возможность построения процесса управления уязвимостями для 
организации с низким уровнем зрелости ИБ или со значительно ограниченными ресурса-
ми, например муниципальным учреждениям. 

3) Потенциально возможно частичное решение проблемы с программным обеспе-
чением собственной разработки [23], так как система управления ИТ активами может 
хранить сведения о зависимостях, применяемых в программном обеспечении собствен-
ной разработки, а в следствии и данные об уязвимостях в этих зависимостях. 
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Заключение. Проблема однозначного именования и идентификации программного 
обеспечения является значимой и актуальной, так как ее решение может значительно 
повлиять на процессы управления уязвимостями. Существующие решения, в частности 
CPE как наиболее успешный вариант, хоть и несли в себе идею их масштабного приме-
нения с течением времени пришли к тому, что они либо не применимы, либо могут лишь 
частично покрыть запросы специалистов. Помимо этого, некорректная эксплуатация сис-
тем привела к значительному усложнению их практического применяя. В таком случае 
идея создания национальной системы для государственного регулирования именования и 
идентификации программного обеспечения в перспективе открывает обширное количе-
ство возможностей для качественного развития управления уязвимостями в России и 
повышение защищенности ее информационных систем. В качестве направления развития 
данной работы можно выделить непосредственное формирование универсального иден-
тификатора на основе данных, полученных на этапе сбора. 
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АНАЛИЗАТОРЫ СВЧ-ЦЕПЕЙ НА ОСНОВЕ МНОГОЗОНДОВЫХ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ. ОБЗОР МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ, 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ (ОБЗОР) 

Дальнейший прогресс в СВЧ-технологии неразрывно связан с созданием новых прецизионных 

автоматических измерительных систем. В нашей стране не выпускаются серийно векторные 

анализаторы СВЧ-цепей, которые могут измерять амплитудные и фазовые соотношения  

S-параметров исследуемых микроволновых нагрузок. Использование многополюсных рефлектомет-

ров (МР) в качестве измерительных устройств в составе автоматических анализаторов цепей на 

СВЧ позволяет создавать относительно дешевые и высокоточные приборы для исследования пара-

метров нагрузок. В статье дан обзор работ, в которых развивается метод МР, когда последний 

может быть представлен многозондовой измерительной линией (МИЛ). Кратко описана история 

развития методов измерения с помощью традиционных МР и показано, что главной проблемой их 

использования является калибровка рефлектометра, которая может быть проведена точно 

только с использованием набора прецизионных калибровочных средств. Подробно исследована 

МИЛ, являющаяся частным случаем МР. Показано, что случайные ошибки измерения методом 

МИЛ выше, чем у точно откалиброванного МР. Однако МИЛ обладает важными достоинствами, 

которые обсуждаются в работе. Описана стратегия повышения точности измерения с помощью 

МИЛ: 1) предложены оптимальные методы обработки выходных сигналов с зондов МИЛ по ме-

тоду максимального правдоподобия; 2) подробно исследованы методы калибровки датчиков МИЛ 

и показано, что она может быть откалибрована по набору неточно известных нагрузок с парал-

лельной их аттестацией, поэтому значительно снижаются систематические ошибки калибров-

ки; 3) исследованы методы оптимизации конструкции МИЛ за счет расположения зондов внутри 

СВЧ-тракта для измерения с максимальной точностью в узком и широком диапазонах частот, а 

также показано, как можно измерять с потенциально достижимой точностью за счет надле-

жащего выбора весовых коэффициентов у зондов МИЛ. Исследуются случайные и систематиче-

ские ошибки измерения ККО СВЧ-нагрузок, а также неопределенности измерения типа A и B ме-

тодом МИЛ и приводятся ссылки на соответствующие работы. В завершение рассмотрены воз-

можности совместного использования методов МИЛ и МР, кратко описан комбинированный МР, 

который измеряет с точностью, характерной для традиционного МР, но может быть откалиб-

рован по набору неизвестных нагрузок, что свойственно методу МИЛ. 

Автоматический анализатор цепей; многополюсный рефлектометр; многозондовая изме-

рительная линия; метод максимального правдоподобия; дисперсионная матрица ошибок; калиб-

ровка измерителя. 
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MICROWAVE CIRCUIT ANALYZERS ON A MULTI-PROBE MEASURING LINE. 

REVIEW OF SIGNAL PROCESSING METHODS, PROBLEMS AND PROSPECTS 

(REVIEW) 

Further progress in microwave technology is inextricably linked with the creation of new precision 
automatic measuring systems. In our country, microwave circuit vector analyzers that can measure the 
amplitude and phase relationships of the S-parameters of the microwave networks under test are not 
mass-produced. The use of multi-port reflectometers (MPR) as measuring devices in automatic microwave 
circuit analyzers allows creating relatively cheap and high-precision devices for studying load parame-
ters. The paper provides an overview of the works in which the MPR method is developed, when the latter 
can be represented by a multi-probe transmission line reflectometer (MTLR). The history of the develop-
ment of measurement methods using traditional MPR is briefly described and it is shown that the main 
problem of their use is reflectometer calibration, which can be carried out accurately only using a set of 
precision calibration standards. MTLR, which is a special case of MPR, is studied in detail. It is shown 
that random measurement errors by the MTLR method are higher than those of a precisely calibrated MR. 
However, the MTLR has important advantages that are discussed in the paper. A strategy for increasing 
the measurement accuracy using the MTLR is described: 1) optimal methods for processing output signals 
from the MTLR probes using the maximum likelihood method are proposed; 2) methods for calibrating the 
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MTLR sensors are studied in detail and it is shown that it can be calibrated using a set of inaccurately known 
loads with their parallel certification, therefore, systematic calibration errors are significantly reduced;  
3) methods for optimizing the MTLR design by arranging the probes inside the microwave path for measur-
ing with maximum accuracy in narrow and wide frequency ranges are studied, and it is also shown how it is 
possible to measure with potentially achievable accuracy due to the proper choice of weighting coefficients in 
the MTLR probes. Random and systematic errors in measuring the complex reflection index of microwave 
loads, as well as uncertainties in measuring types A and B by the MTLR method are investigated, and refer-
ences to relevant works are given. In conclusion, the possibilities of joint use of the MTLR and MPR methods 
are considered, a combined MPR is briefly described, which measures with an accuracy characteristic of a 
traditional MPR, but can be calibrated using a set of unknown loads, which is inherent in the MTLR method. 
Automatic network analyzer, multi-pole reflectometer, multi-probe measuring line, maximum likelihood 
method, error dispersion matrix, meter calibration. 

Automatic network analyzer; multi-port reflectometer; multi-probe transmission line reflectometer; 
maximum likelihood method; error matrix; meter calibration. 

Введение. Развитие техники связи, военной и космической техники, решение мно-
гих прикладных задач в машиностроении, например, бесконтактный контроль парамет-
ров технологических процессов и состояния оборудования, опираются на точные изме-
рения электромагнитных величин [1, 2]. Как известно, качество функционирования сис-
тем, работающих на СВЧ, во многом зависит от точности их прецизионной настройки, 
которая невозможна без наличия соответствующей высокоточной измерительной аппара-
туры, поэтому дальнейший прогресс в СВЧ-технологии неразрывно связан с созданием 
новых прецизионных автоматических измерительных систем. 

К сожалению, в нашей стране не выпускаются серийно векторные анализаторы 
СВЧ-цепей, которые могут измерять амплитудные и фазовые соотношения S-параметров 
исследуемых микроволновых нагрузок и многополюсников. Поэтому отечественные ис-
следователи, как правило, пользуются импортными автоматическими анализаторами це-
пей (ААЦ), выпускаемыми известными производителями (например, Keysight 
Technologies, США [3]). Все подобные анализаторы основаны на методе векторного 
вольтметра, понижающие частоту исследуемого сигнала гетеродинным способом. Они 
обладают несомненными достоинствами, но содержат большой объем высокоточного 
СВЧ-оборудования, сложны в настройке и, как следствие, являются очень дорогостоя-
щими приборами [2]. По этой причине импортные ААЦ не могут широко использоваться 
в радиолокационных системах измерения доплеровских скоростей объектов или угла 
прихода сигнала, а также в измерителях контроля параметров работы динамических объ-
ектов, например, вибраций, ускорений, скоростей, перемещений.  

Проблеме снижения стоимости автоматических измерителей на СВЧ без потери в 
их точности уделяется самое пристальное внимание с момента выхода в свет пионерских 
публикаций Г. Энгена и К. Хоера в 1972-1973 гг. [4, 5]. Эти авторы выдвинули идею за-
мены традиционных дорогостоящих анализаторов СВЧ-цепей предельно простыми изме-
рительными устройствами, содержащими многополюсный рефлектометр (МР), к выход-
ным портам которого подсоединяются обыкновенные измерители мощности. Впоследст-
вии метод многополюсника подвергся самым серьезным исследованиям, как за рубежом 
[6, 7], так и в СССР [8, 9]. Однако, несмотря на достигнутые значительные успехи и раз-
работку большого числа самых разнообразных экспериментальных измерительных уста-
новок на основе МР, никто из исследователей не смог до конца преодолеть всех трудно-
стей, связанных, прежде всего, с точной калибровкой его датчиков. Было предложено 
большое число методов калибровки измерителей, использующих МР, [10–12]. Исследо-
вателями установлено, что для точной калибровки многополюсника (чаше всего исполь-
зуется двенадцатиполюсник) требуется использовать от четырех до семи прецизионных 
эталонов отражения и передачи на каждой частоте измерения. Как следствие, в мире до 
сих пор не выпускаются серийно векторные ААЦ, основанные на МР. Более того, подоб-
ные измерительные системы, измеряющие с высокой точностью, удалось создать только 
в нескольких метрологических лабораториях ведущих стран мира, где их можно точно 
откалибровать с помощью имеющихся там прецизионных калибровочных средств. Одна-
ко стоимость подобных автоматических измерителей превосходит стоимость ААЦ на 
векторном вольтметре. 
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Тем не менее, были попытки использования двенадцатиполюсного рефлектометра 
(ДПР) в измерительных системах для различных технических приложений. В работе [13] 
описаны результаты использования ДПР для измерения малых скоростей движущихся 
объектов с помощью доплеровского радара, измерения угла прихода радиолокационного 
сигнала и в качестве волнового коррелятора в радиолокационной системе с фазирован-
ной антенной решеткой. Наконец, в работах [14, 15] даны примеры применения ДПР в 
качестве приемников сигналов в системах связи, в частности, программно-
конфигурируемой радиосвязи. Однако эти попытки практического применения ДПР, 
нельзя считать удачными из-за низкой точности измерений. Основными источниками 
ошибок, которые подробно анализируются в [16], являются неудачно выбранная методи-
ка обработки цифровых сигналов с выходов датчиков и низкая точность калибровки из-
мерительных систем на основе ДПР. 

Отечественные исследователи, разрабатывающие СВЧ-измерители, остановили свое 
внимание на разновидности МР – многозондовой измерительной линии (МИЛ) – линей-
ном устройстве с регулярным поперечным сечением (волноводное, коаксиальное или 
микрополосковое исполнение), вдоль центральной продольной оси которого располага-
ются измерительные датчики (зонды), слабо связанные с полем внутри СВЧ-тракта ли-
нии. По этой причине на выходе датчиков МИЛ отношение сигнал/шум получается ма-
лым по сравнению с выходными сигналами ДПР (как минимум на 10 дБ), и зарубежные 
исследователи сразу же потеряли к ней практический интерес. Однако, ААЦ, исполь-
зующие МИЛ, обладают рядом важных свойств, что позволяет свести к минимуму сис-
тематические погрешности измерения и делает этот измеритель конкурентоспособным с 
точки зрения достигаемой точности. При этом МР в виде МИЛ существенно проще и 
дешевле в реализации. Кроме того, традиционная процедура калибровки МИЛ сущест-
венно проще калибровки известных ДПР и требует всего одного точно известного этало-
на отражения. Ввиду сказанного метод МИЛ получил достаточно широкое распростра-
нение среди отечественных разработчиков измерительной аппаратуры на СВЧ. 

Цель работы: сделать обзор отечественных работ, посвященных разработке и соз-
данию микроволновых измерительных приборов на основе многозондовой измеритель-
ной линии; продемонстрировать возможности этих приборов при работе в узком и широ-
ком диапазоне частот измерений, обсудить дальнейшие перспективы использования в 
СВЧ-метрологии.  

1. Математическая модель МИЛ и результаты ранних исследований. Впервые 
ААЦ в виде МИЛ был представлен в работе Р. Калдекотта [17] практически одновремен-
но с появлением первых работ Г. Энгена и К. Хоера.  

Процесс измерения с помощью МИЛ состоит в анализе распределения электромаг-
нитного поля внутри линии, которое зависит от параметров исследуемого двухполюсни-
ка (модуля и фазы коэффициента отражения) и амплитуды стоячей волны в линии. 
Структурная схема автоматической установки для измерения параметров СВЧ-нагрузок 
приведена на рис. 1. Она состоит из синтезатора СВЧ-сигналов СС, соединенного через 
переходное устройство ПУ с измерительным СВЧ-трактом МИЛ, вдоль центральной 
продольной оси которого расположены N измерительных зондов Д1,...,ДN. Ко второму 
фланцу линии подключается исследуемый объект ИО (нагрузка). Сигналы с датчиков 
через плату сбора данных ПСД поступают в память персонального компьютера ПК, ко-
торый, в свою очередь, управляет частотой синтезатора. 

В СВЧ-тракте МИЛ формируется стоячая волна, параметры которой однозначно 
связаны с параметрами подсоединенных синтезатора и нагрузки. При этом постулирует-
ся: 1) в тракте линии нет потерь энергии; 2) датчики расположены на точно известных 
расстояниях d1, d2, …, dN от измеряемой нагрузки; 3) собственные коэффициенты отра-
жения зондов пренебрежимо малы, то есть датчики не нарушают картину поля в тракте 
линии; 4) детекторы датчиков имеют идеальные квадратичные характеристики. 



Раздел III. Вычислительные и информационно-управляющие системы 
 

233 

 
Рис. 1. Структурная схема ААЦ на основе МИЛ: СС – синтезатор СВЧ сигнала,  

ПУ – переходное устройство, МИЛ – СВЧ-тракт многозондовой измерительной линии, 

ИО – измеряемый объект (нагрузка), КО – калибровочные объекты, ПСД – плата сбора 

данных, ПК – персональный компьютер, Д1,, ДN  – датчики (зонды) 

Чтобы обеспечить требование малости собственных коэффициентов отражения зон-
дов, приходится на их выходах использовать аттенюаторы, сильно ослабляющие связь дат-
чиков с полем внутри МИЛ (менее –30 дБ). В результате на выходе детектора зонда полу-
чается относительно малое отношение сигнал/шум, что является серьезной помехой при 
создании прецизионных измерителей на базе МИЛ. Но при этом хорошо соблюдается тре-
бование квадратичности характеристик детекторов из-за малых амплитуд их выходных 
напряжений (порядка нескольких микровольт). При сделанных допущениях математиче-
ская модель МИЛ может быть представлена следующей системой уравнений [17]: 
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где ui, i – напряжение на выходе детектора i-го зонда и коэффициент его передачи; 
 je  – неизвестный комплексный коэффициент отражения (ККО) исследуемой на-

грузки (,  — его модуль и фаза); a – неизвестная амплитуда стоячей волны в линии;  
di — известное расстояние от фланца измеряемого двухполюсника до i-го зонда;  – из-
вестная длина волны в тракте МИЛ; i – погрешность измерения напряжения на выходе 
i-го детектора; N – число зондов МИЛ. Для удобства записи вводится обозначение  
i =4di/ – фазовый сдвиг между падающей и отраженной волнами на i-м датчике. 
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ловыми шумами согласующих усилителей на ПСД, поэтому их с достаточной для практики 
точностью можно считать независимыми нормально распределенными величинами с нуле-
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то система (1) становится линейной относительно новых неизвестных q1, q2, q3: 
ui = q1·x1i + q2·x2i + q3·x3i + i,   (i = 1, 2, …, N).                                (4) 
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В уравнениях (1) и (4) всего три неизвестных величины a, ,  или q1, q2, q3, связан-
ных друг с другом соотношениями (2). Поэтому многие исследователи воспользовались 
идеей Р. Калдекотта и реализовали трехзондовые измерительные линии [18], пренебрегая 
ошибками i и решая систему из трех линейных уравнений относительно неизвестных q1, 
q2, q3. После этого из (2) вычисляли оценки неизвестных  и , искомого ККО исследуе-
мого двухполюсника.  

Для расширения частотного диапазона измерений некоторые разработчики исполь-
зовали МИЛ с большим числом зондов [19–21] от четырех до шести, но при каждом от-
дельном измерении брались сигналы с трех датчиков. Если же учитывалась измерительная 
информация с четырех датчиков, то применялись неоптимальные методы ее обработки 
[19, 20]. По этим причинам точность измерения методом МИЛ была низкой, сравнимой с 
точностью измерения устройств на длинных линиях с одним подвижным зондом, переме-
щаемым вдоль линии вручную. Дополнительные погрешности измерения вносили ошибки 
калибровки МИЛ, для которой использовались согласованные или короткозамкнутые на-
грузки с известными параметрами отражения [18, 21], чья точность не была идеальной. 

Существенное повышение точности измерений с помощью МИЛ было достигнуто 
за счет применения статистической методологии к разработке подобных измерителей. 

2 Стратегия повышения точности измерителей на основе МИЛ. В середине 80-х 
годов прошлого века отечественные исследователи начали использовать статистические 
методы обработки сигналов с датчиков МИЛ. Впоследствии была предложена методоло-
гия оптимального оценивания параметров СВЧ-нагрузок с помощью ААЦ, использую-
щих МИЛ, которая сформулирована и разработана в [22, 23]. 

Предлагаемая методология рассматривает единую систему генератор–измеритель–
измеряемый объект (ГИИО), схематично показанную на рис. 2, где генератор зондирую-
щего сигнала и измерительная цепь (МИЛ) взаимодействуют с некоторым реальным ис-
следуемым объектом. Исследователя интересуют параметры этого объекта c = (, , a)T  
(T – операция транспонирования матрицы), которые связаны с вектором состояния всей 
системы ГИИО q = (q1, q2, q3)T. Измерения сигналов u= (u1, …, uN)T, функционально свя-
занных с параметрами c исследуемого объекта, проводятся с помощью датчиков (зондов) 
в точках, удаленных от плоскости AA его подсоединения к МИЛ. Причем осознанно вы-
бирается избыточное число датчиков N  4 и предполагается, что ошибками измерения 
сигналов на выходах зондов пренебрегать нельзя. 

 
Рис. 2. Структурная схема автоматического анализатора СВЧ-цепей на основе МИЛ:  

Г – СВЧ-генератор, МИЛ – многозондовая измерительная линия, ИО – исследуемый 

объект, ГИИО – система «генератор–МИЛ–измеряемый объект», Д – датчики (зонды), 

ПСД – плата сбора данных, ПК – персональный компьютер 

Система ГИИО описывается математической моделью [22, 23]: 
c = Z(q),     u = F(q), 

где Z и F – известные вектор-функции, задаваемые соотношениями (2) и (4). 
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Сформулированная в [22, 23] стратегия построения анализатора стоячей волны (АСВ) 
заключается в нахождении оценок параметров состояния системы ГИИО q по измерениям 
u, а после из (2) рассчитываются параметры исследуемого объекта c. Реализация предло-
женной методологии состоит из трех взаимосвязанных задач оптимального выбора:  

 алгоритмов обработки измеряемых величин q = F–1(u);  
 оптимальной модели системы ГИИО, которая совпадает с задачей калибровки 

МИЛ; 
 оптимального состава измерений.  
При решении первых двух задач предложено обрабатывать выходные сигналы дат-

чиков МИЛ по методу максимального правдоподобия (ММП). Третья задача решается за 
счет выбора оптимального расположения зондов вдоль тракта линии. Критерием для всех 
задач оптимизации выступает достижение максимальной точности измерений.  

3 Алгоритмы обработки сигналов с датчиков при измерениях ККО. Если число 
датчиков МИЛ больше трех, то система (4) получается избыточной. При выполнении 
сделанных допущений относительно ошибок i оптимальные оценки неизвестных пара-
метров состояния q могут быть получены из (4) по ММП [22, 23], который дает состоя-
тельные, асимптотически несмещенные и асимптотически эффективные оценки в стати-
стическом смысле. Когда ошибки измерения распределены по нормальному закону, то 
оценки максимального правдоподобия (ОМП) совпадают с оценками, полученными по 
методу наименьших квадратов (МНК) [24], поэтому они являются оптимальными в 
смысле минимума среднего квадрата ошибки оценивания. Подробно алгоритмы обработ-
ки выходных сигналов МИЛ по ММП или МНК описаны в работах [25, 26]. Оценки ко-
эффициентов вектора состояния находятся из: 

   PuXPXXq
TTˆ

1
 ;                                                 (5) 

где X – матрица плана эксперимента, компонентами которой являются величины xji из 
выражений (3);  

N
,p,p 1diag P  – диагональная матрица весовых коэффициентов, с 

которыми измерения u учитываются при оценивании.  
Оценки q̂  вектора состояния, полученные по МНК (5), являются ОМП и обладают 

всеми их оптимальными свойствами. Далее значения измеряемых параметров c =(, , a2)T 
вычисляются из выражений, полученных из (2): 
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где  20 ˆ ;  ;q̂/q̂ 23arctg
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3
2
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H , и учтено, что     . 

Оценивание параметров состояния на основе решения уравнений (4) по ММП обла-
дает еще одним важным достоинством. При расчете оценок q̂  из (5) необходимо предва-
рительно вычислить симметрическую матрицу  PXXD

T

I
 , являющуюся информацион-

ной матрицей Фишера [24]. Если обратить эту матрицу, то с точностью до скалярного 
множителя 2

0  получается дисперсионная матрица ошибок измерения: 
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33 sin4 . Матрица ошибок  qD ˆ  рассчитывается одновре-
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менно с оценками q̂ , и она может быть использована при анализе погрешностей измере-
ния и проектировании оптимальных АСВ на основе МИЛ, так как ее детерминант совпа-
дает с квадратом объема эллипсоида рассеяния векторов оценок q̂  относительно истин-
ного значения q [24].  

4. Известные алгоритмы калибровки АСВ на основе МИЛ. В модель МИЛ (1) 
входят коэффициенты передачи ее зондов i (i = 1, 2, …, N). В [22] показано, что основ-
ным источником систематических погрешностей у метода МИЛ являются именно ошиб-
ки этих величин. Поиск i согласно [23] связан выбором оптимальной модели АСВ, ис-
пользующего МИЛ. Предварительная оценка величин i также известна как калибровка 
измерителя. 

Если вместо исследуемой нагрузки к МИЛ подсоединяется поочередно несколько 
нагрузок из набора калибровочных объектов, система калибровочных уравнений прини-
мает следующий вид [22, 27]: 

uij = q1j·x1i + q2j·x2i + q3j·x3i + ij,    (i=1, 2, …, N; j=1, 2, …, M),                 (8) 
где  

  ,aq;aq;aq
jjjjjjjjjjj

 sincos1 2
3

2
2

22
1

                    (9) 

индекс j относится к соответствующему калибровочному объекту (КО) рис. 1.  
Известно несколько традиционных методов калибровки МИЛ [17–19]. Они заклю-

чаются в подсоединении к линии нагрузок, параметры которых j и j считаются точно 
известными (обычно выбираются согласованная или короткозамкнутая нагрузки). В ре-
зультате уравнения (1) принимают вид: 

 
ijjjijiij

,fau  2 , (i=1, 2, …, N; j=1, 2, …, M), 

где fi(j,j) – известные величины, зависящие от модуля и фазы подсоединенной нагруз-
ки. Так как для решения системы (1) достаточно знать только относительные коэффици-
енты передачи датчиков МИЛ i, то неизвестные параметры 2

j
a  легко исключается из 

последней системы, если пренебречь ошибками измерений ij, а сами оценки величин i 
получаются пропорциональными напряжениям на выходах датчиков. Но этот метод не 
позволяет уменьшить систематические погрешности калибровки, связанные с неточным 
знанием параметров калибровочных нагрузок (величины fi(,) вычисляются неточно). 

Для снижения погрешностей калибровки было предложено несколько возможных 
методов, приводимых далее в порядке повышения их точности. 

Метод калибровки по подвижному короткозамыкателю, предложенный в [28] и 
отличающийся от традиционных тем, что в качестве опорного выбирается не произволь-
ный зонд, а тот, что удовлетворяют заданному условию, после чего поочередно устанав-
ливая определенные значения фазы подвижного короткозамыкателя и снимаются сигна-
лы с датчиков. Однако, этот метод только несколько уменьшает систематические по-
грешности, потому что все равно величины fi (,) вычисляются неточно, так как значе-
ние модуля ККО короткозамыкателя точно не известно. 

Метод калибровки по подвижной согласованной нагрузке, предложенный в [29], за-
ключается в получении избыточной системы калибровочных уравнений, когда вместо 
набора КО используется одна подвижная согласованная нагрузка. С датчиков МИЛ сни-
маются сигналы uij, при различных (неизвестных) значениях фазы согласованной нагруз-
ки, которые составляют так называемую сигнальную матрицу U = uij. В [22] показано, 
что при идеальном согласовании нагрузки с линией (j = 0) вектор коэффициентов пере-
дачи датчиков  = (1,…, N)T может быть найдет из выражения: 

vα ˆ , 
где v – собственный вектор размерности N, соответствующий максимальному собствен-
ному значению max матрицы Грама T

UU . В результате случайные погрешности калиб-
ровки, обусловленные влиянием погрешностей ij, снижаются примерно в NM  раз. 
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Дополнительно можно уменьшить и систематические погрешности рассогласования под-
вижной «согласованной нагрузки», если выбирать определенные значения ее фаз, кото-
рые получены в цитируемой работе. Делается вывод, что данный метод показывает хо-
рошие результаты, если имеется в наличии подвижная согласованная нагрузка с  
КСВН  1,1. В этом случае систематические погрешности калибровки из-за неидеального 
согласования становятся пренебрежимо малы по сравнению со случайными ошибками, 
вызванными влиянием погрешностей ij для типичных МИЛ, у которых отношение сиг-
нал/шум на выходе датчиков составляет порядка 103 по мощности. Если же такой нагруз-
ки нет (например, в условиях производственного цеха), то для точной калибровки МИЛ 
следует пользоваться более универсальным методом. 

5. Калибровка МИЛ по набору нагрузок с неизвестными параметрами. В ре-
альных условиях большинство пользователей автоматических измерительных систем на 
СВЧ имеют в наличии лишь ограниченное количество прецизионных калибровочных 
нагрузок, тем более, что данные системы могут применяться для измерения в широком 
диапазоне частот. Поэтому универсальная процедура калибровки предполагает, что ис-
пользуемые для нее нагрузки имеют не точно известные значения ККО (j, j). Следова-
тельно, при решении системы калибровочных уравнений МИЛ (8) все параметры j, j, 
aj, равно как и коэффициенты передачи датчиков i, считаются неизвестными, то есть 
она должна быть разрешена относительно N+3M неизвестных параметров, и должно вы-
полняется неравенство N·M  N+3·M. 

Решение (8) по ММП сводится к минимизации функции невязки [30]: 

  
 


N

i

M

j
ijjjjiij

au
1 1

222
0 )cos(21 .                        (10) 

Поиск минимума (10) проводится одним из известных градиентных методом безус-
ловной минимизации нелинейных функций, что и было с успехом проделано в [31]. Од-
нако подобные способы решения базируются на удачном выборе начального приближе-
ния для неизвестных параметров i, j, j, aj. Необходимо указать такие их значения, ко-
торые будут находиться в зоне притяжения глобального минимума 0, что является не-
простой задачей на практике. В работе [31] приводится несколько способов нахождения 
начального приближения, но любой из них не может гарантировать, что найденное нуле-
вое приближение окажется в зоне глобального минимума функции 0.  

Это заставило исследователей искать решение задачи калибровки МИЛ, также неза-
висящее от точности знания калибровочных нагрузок и позволяющее найти оценки ис-
комых коэффициентов передачи зондов аналитически. Найденный способ калибровки 
основан на следующей системе калибровочных уравнений [22, 30]: 

U = X·Q +.                                                          (11) 
Здесь ОМП оценки неизвестных параметров xim и qmj получаются в результате ми-

нимизации функции: 
      XQUPXQUQX 

T
, Tr0

,                                      (12) 

где в (11) и (12) компонентами матрицы X размера (N3) являются величины xim, опреде-
ляемые из (3), а компонентами матрицы Q размера (3M) – qmj, задаваемые выражениями 
(9); Tr – оператор следа матрицы,  – матрица погрешностей измерения ij. 

Для минимизации (12) используется представление модели (11) в виде сепарабель-
ных моделей, получаемых путем сингулярного разложения сигнальной матрицы U  
[22, 30]. В результате решение получается из системы: 

X = WS,                                                          (13) 
где W – матрица размера (N3), столбцами которой являются собственные векторы мат-
рицы Грама T

UU , соответствующие ее трем максимальным собственным числам;  
S – матрица размера (33) неизвестных коэффициентов sij. 
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Так как интерес представляют только относительные коэффициенты передачи зон-
дов i, то один произвольный коэффициент можно считать известным. Это дает возмож-
ность из (13) найти матрицу S, после чего находится матрица X, а из (3) получаются ис-
комые оценки коэффициентов передачи i. 

Таким образом, предлагаемый метод калибровки заключается в поочередном под-
соединении к МИЛ M калибровочных нагрузок с неточно известными параметрами от-
ражения из имеющегося набора, снятии сигналов uij с датчиков и представлении их в ви-
де сигнальной матрицы U размера NM. Далее формируется матрица Грама T

UU , нахо-
дятся ее собственные значения, квадратные корни из которых суть сингулярные числа 
матрицы U, и соответствующие им собственные векторы этой матрицы. Значения компо-
нент выбранных собственных векторов подставляются в (13), из которой находятся оцен-
ки коэффициентов skl, составляющих S, после чего ищутся оценки параметров xij, а из (3) 
– оценки искомых коэффициентов передачи датчиков i. 

Сказанное означает, что можно точно калибровать МИЛ, не пользуясь никакими 
образцовыми нагрузками или другими эталонами отражения! Но не следует думать, что 
АСВ на основе МИЛ может быть откалиброван вообще без эталонов. Как видно из (3) и 
(13), значения фазовых набегов i =4di/ считаются точно известными, то есть известны 
расстояния от фланца подсоединения нагрузки до зондов и длина волны СВЧ-сигнала в 
МИЛ. Традиционные методы калибровки тоже считают их точно известными, поэтому 
предлагаемый статистический метод калибровки не заменяет одни эталоны другими, а 
пользуется меньшим числом эталонов. Это позволяет устранить один из основных ис-
точников систематических ошибок калибровки. 

При расчете оценок параметров МИЛ xik параллельно из (11) вычисляются и пара-
метры состояния qkj. Следовательно, можно из (9) определить ККО неизвестных нагру-
зок, используемых при калибровке МИЛ. Значит, в этом случае калибровка МИЛ прово-
дится параллельно с аттестацией калибровочных нагрузок. Этот факт можно использо-
вать в производственных условиях [31], когда при измерении параметров большой пар-
тии изделий с помощью МИЛ не требуется предварительной калибровки установки.  

6 Проектирование оптимальных АСВ на основе МИЛ. Проблематика повыше-
ния точности измерения методом МИЛ охватывает не только вопрос о точности оцени-
вания совокупности величин, характеризуемых векторами c или q, но и выбор величин u, 
обеспечивающих максимальную точность оценивания параметров измеряемых нагрузок. 
Задача в такой постановке тесно связана с проектированием оптимального измерителя, 
поскольку необходимо выбрать вектор u, содержащий максимальное количество инфор-
мации по Фишеру среди векторов заданного размера N.  

Анализ получающихся ошибок вектора исследуемых параметров c сложен из-за 
громоздкости получающихся выражений, поэтому чаще анализируются ошибки вектора 
состояния q, когда оцениваются с максимальной точностью все его составляющие. В ка-
честве скалярной характеристики точности рекомендуется выбрать обобщенную диспер-
сию вектора q [22, 27, 32–34], совпадающую с детерминантом матрицы ошибок D[q] (7). 
Планы эксперимента, доставляющие минимум детерминанту detD[q], называются  
D-оптимальными.  

Как видно из (5) и (7), элементы этой матрицы зависят от расстояний di от нагру-
зочной плоскости АА (рис. 2) до соответствующих датчиков, коэффициентов передачи 
зондов i и весовых коэффициентов pi. На стадии проектирования величины i и pi неиз-
вестны. Поэтому оптимизацию выбора состава измерений проводят только подбором 
расстояний d = (d1, d2, …, dN)T, то есть заданием подходящего расположения датчиков 
внутри тракта МИЛ. Иными словами, требуется так спланировать эксперимент, чтобы 
измерения u содержали как можно больше информации по Фишеру, требуемой для оце-
нивания с максимальной точностью вектора состояния q системы ГИИО. 

В зависимости от назначения АСВ проектировщики сталкиваются с двумя различ-
ными постановками задачи оптимизации его параметров. Если измеритель предназначен 
для работы в узком заданном диапазоне частот в окрестности центральной частоты f0, то 
оптимальное расположение датчиков МИЛ может быть найдено по критерию [27, 32–35]: 
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qDd detinfarg
ψid

* ,                                              (14) 

где inf – обозначение точной нижней грани множества. При этом любое «оптимальное» 
расположение датчиков должно соответствовать физически реализуемой конструкции 
МИЛ (di). Использование критерия (14) позволяет конструировать измерители, обес-
печивающие потенциально достижимую точность оценивания параметров q в узком диа-
пазоне частот, задаваемую нижней границей Крамера-Рао объема эллипсоида рассеяния 
ошибок оценивания [27, 32–34]. 

В работах [27, 32] показано, что критерию (14) удовлетворяет, например, следую-
щее эквидистантное расположение датчиков на расстояниях:  

02Nf

kс
d  , 

где c – скорость распространения радиоволн в СВЧ-тракте МИЛ; k – натуральное число, 
но N/2 не кратно k. Расстояние d1 до первого датчика может быть выбрано произвольным.  

В частности, в работе [31] описана восьмизондовая МИЛ и представлена экспери-
ментальная установка для исследования «холодных» параметров магнетронов микровол-
новых печей. Точность ее выше, чем требуемая для 1 класса в узкой полосе от 2,4 до 
2,5 ГГц для нагрузок с КСВн  5,0. 

Но обычно АСВ используют для измерения в полосе частот, например, при опреде-
лении резонансных параметров микроволновых нагрузок. Здесь критерий (14) должен 
быть видоизменен, так как в общем случае не существует таких расположений датчиков 
di, позволяющих получать совместно эффективные оценки составляющих вектора со-
стояния q во всем диапазоне. В этом случае теория рекомендует [27, 32–34] оптимизиро-
вать параметры МИЛ по критерию: 

  
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








ii
fd

* p,f,dF
i

supinfarg
ψ

d , 

где f — текущая частота из фиксированного диапазона f[ f min, f max]; sup — обозначение 
точной верхней грани множества; F(di, f, pi) — функция эффективности оценок  
q̂  (    

minii
ˆp,f,dF  qD ), которая равна отношению объема эллипсоида рассеяния 

оценок для текущих значений di, pi к минимальному объему эллипсоида при оптималь-
ных значениях **, jj pd  для заданной частоты f из рассматриваемого диапазона [fmin, fmax]. 

Всегда F(di, f, pi)  1, а при достижении знака равенства оценка q получается совместно 
эффективной. 

Однако минимизировать такую многопараметрическую функцию значительно 
сложнее, чем (14). Поэтому искать решение и находить оптимальные расположения di 
можно только численными методами. Ввиду этого проектировщики МИЛ отказываются 
от концепции оптимальности и переходят к концепции достаточности, когда приемлемой 
считается любая стратегия, обеспечивающая значение показателя качества, не хуже за-
данного [27, 32–35]. Ввиду сказанного классический критерий (14) видоизменяется для 
обеспечения возможности его практической реализации на компьютере: 

 
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Aii
f,ffd

* Hp,f,dF
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
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ψ

d ,                                  (15) 

где HA – некоторая гарантированная граница точности оценивания параметров q. Упомя-
нутая концепция достаточности требует меньших затрат времени на поиск решения. Бы-
ло предложено искать минимум (15) с помощью методов планирования оптимального 
эксперимента [22, 27]. 
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На начальном этапе поиска [27, 33] эмпирически найдено приемлемое расположе-
ние датчиков, принимаемое за нулевое приближение решения: 



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
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01

i

m
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i
dd , 

где подбором коэффициента  достигается нужная ширина диапазона [fmin, fmax], а изме-
нением коэффициента 0 – смещение данного диапазона вдоль оси f. Далее оно улучша-
ется в зависимости от требований к АСВ с помощью методов теории планирования экс-
перимента [22], когда в качестве оптимизируемого функционала выступает (15). 

Основываясь на таком подходе, авторам работы [35] удалось создать макетный об-
разец четырехзондового коаксиального АСВ, измеряющего с высокой точностью в диа-
пазоне 6-18 ГГц. В работах [27, 32–34] разработаны МИЛ, в которых за счет расположе-
ния ограниченного числа зондов (не более 8) достигаются частотные диапазоны измере-
ний шириной более 5 октав. 

Но у МИЛ есть еще один важный резерв повышения точности измерения. После то-
го, как было найдено приемлемое расположение датчиков и изготовлена соответствую-
щая МИЛ, в процессе ее калибровки найденные значения коэффициентов передачи дат-
чиков i могут изменить значения детерминанта (14) или функции эффективности  
F(di, f, pi) в бόльшую сторону на некоторых частотах из заданного диапазона. Это ведет к 
увеличению погрешностей измерения. 

Такое «паразитное» влияние коэффициентов передачи датчиков МИЛ может быть 
сведено к минимуму, если в процессе измерения сигналы, снимаемые с датчиков отка-
либрованной линии, учитывать с соответствующими весовыми коэффициентами. Как 
видно из (7) и (15) матрица ошибок вектора оценок параметров состояния q̂  и функция 
эффективности зависят от коэффициентов pi. Поэтому можно так выбрать значения весов 
pi, что дает возможность для любой частоты из рассматриваемого диапазона повысить 
точность измерения, приблизив ее к потенциально достижимой [27, 32–34].  

Действительно, если все di и i заданы (после завершения калибровки), на произ-
вольной частоте f из заданного диапазона матрица ошибок (7) не является диагональной. 
Но соответствующий подбор весов pi позволяет обнулить все внедиагональные элементы 
этой матрицы. С этой целью следует при переходе на новую частоту fm измерений из за-
данного диапазона рассчитать новые весовые коэффициенты, чтобы обнулить внедиаго-
нальные члены матрицы (7) (тогда ее детерминант будет наименьшим). Следовательно, 
функция эффективности становится практически равной единице F(di, f, pi) = 1. Подоб-
ную процедуру можно легко реализовать, решая следующую систему: 
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относительно неизвестных pi.  
Физический смысл учета весовых коэффициентов заключается в том, что надо уве-

личить вес у выходных сигналов тех датчиков, которые расположены вблизи пучностей 
стоячей волны, где отношение сигнал/шум максимальное, и уменьшить вес у сигналов с 
датчиков вблизи узлов стоячей волны при фиксированной частоте измерений fm. Если 
число датчиков у МИЛ больше 4, то данная задача решается методами линейного про-
граммирования. 

7 Анализ ошибок и неопределенностей измерения метода МИЛ. Все исследова-
тели метода МИЛ анализировали получающиеся ошибки измерения ККО тестируемых 
нагрузок. К сожалению, если не используются оптимальные методы обработки сигналов 
с зондов линии (на начальных стадиях обработки сигналов проводятся нелинейные опе-
рации, например, нормировка сигналов на напряжение, снимаемое с одного из зондов), 
то проводить теоретический анализ погрешностей измерения очень сложно. 

Теоретический анализ погрешностей МИЛ (случайных и систематических) был 
проведен только для оптимальных статистических методов обработки сигналов с выхо-
дов датчиков, в частности, для ММП. На основании анализа моделей МИЛ (1)–(4) в ра-
ботах [22, 36, 37] показано, что основными источниками погрешностей МИЛ являются:  
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i – случайные ошибки измерения напряжения на датчиках, i – ошибки калибровки 
коэффициентов передачи детекторов датчиков, di – ошибки измерения расстояний от 
плоскости подсоединения нагрузки до датчиков, f – ошибка знания частоты сигнала в 
тракте МИЛ. При этом последние три источника считаются вносящими систематические 
погрешности. Относительно указанных ошибок делаются вполне обоснованные предпо-
ложения, которые не противоречат реальным МИЛ: 

1. Ошибки измерения i, i, di и f независимы. 
2. Ошибки i, di и f — случайные величины, распределенные нормально с нуле-

выми математическими ожиданиями и дисперсиями 2
i

 , 2
id

 и 2
f

  соответственно. 

3. Ошибки i, i, di и f достаточно малы, так что они приводят к малым погреш-
ностям q и c в оценках векторов q и c, т.е. для норм векторов: q<<q и c<<c. 

В цитируемых работах получены матрицы ошибок (7) вектора состояния q для каж-
дого источника погрешностей в отдельности, причем для случая оптимальной расстанов-
ки датчиков МИЛ получены выражения для матриц ошибок вектора измеряемых пара-
метров c. Показано, что даже в случае оптимального расположения датчиков матрица 
ошибок вектора c не является диагональной, то есть ошибки компонентов вектора изме-
ряемых параметров перестают быть статистически независимыми. 

В настоящее время, после принятия в России стандарта [38], часто для выражения 
точности измерения требуется использовать термин «неопределенность измерения» (на-
пример, такое требование предъявляется при аккредитации измерительных лабораторий).  

В работах [39–43] на основе указанных выше предположений о характере источников 
неопределенности измерений подробно описаны результаты расчета ковариационных мат-
риц, характеризующих неопределенность типа A (вызванную случайными источниками) и 
неопределенность типа B (вызванную источниками систематических погрешностей).  

Методом статистического моделирования в работах [22, 36] получены зависимости 
дисперсий погрешностей случайных и систематических ошибок измерения, а в работах 
[39, 40, 43] – зависимости дисперсий неопределенностей измерения типа A и B для тех 
же источников ошибок. Полученные зависимости можно использовать при проектирова-
нии реальных МИЛ. 

8. Дальнейшие перспективы метода МИЛ. Возможности метода МИЛ могут быть 
значительно расширены, если АСВ на ее основе использовать в комплексе с классиче-
ским МР. В работах [44, 45] была предложена интересная альтернатива – комбинирован-
ный многополюсный рефлектометр (КМР). Его структурная схема показана на рис. 3. 
Для упрощения конструкции КМР состоит из СВЧ-тракта, вдоль центральной продоль-
ной оси которого располагаются две группы датчиков одна группа имеет слабую связь с 
полем внутри тракта на известных расстояниях от фланца исследуемой нагрузки и может 
рассматриваться как МИЛ.  

 
Рис. 3. Структурная схема ААЦ на основе КМР: Г – СВЧ-генератор,  

КМР – комбинированный многополюсный рефлектометра, МИЛ – многозондовая 

измерительная линия, МР – многополюсный рефлектометр, Д – датчики (зонды),  

ПК – персональный компьютер 
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Вторая группа датчиков, удаленная на некоторое расстояние от первой, чтобы не 
нарушать картины стоячей волны в МИЛ, имеет сильную связь с полем и описывается 
моделью классического МР. Такой измеритель достаточно прост в изготовлении и теоре-
тически может быть откалиброван по набору нагрузок с неизвестными параметрами от-
ражения. На самом деле, после подсоединения к измерителю набора этих нагрузок и сня-
тия сигналов с зондов МИЛ и датчиков МР можно на первом этапе откалибровать коэф-
фициенты передачи зондов МИЛ с параллельной аттестацией подсоединенных калибро-
вочных нагрузок. Далее, используя найденные значения параметров отражения этих на-
грузок, по ним откалибровать МР. Такой подход может значительно упростить измери-
тель и позволит его точную калибровку по набору неточно известных калибровочных 
средств, что может значительно расширить сферу применения анализаторов СВЧ-цепей 
на основе КМР. 

Заключение. В работе дан подробный обзор методов измерения микроволновых 
нагрузок с помощью анализатора стоячей волны на основе МР, который может быть 
представлен в виде МИЛ. Сначала кратко описана история развития методов измерения с 
помощью традиционных МР и показано, что главной проблемой их использования явля-
ется калибровка рефлектометра, которая может быть проведена точно только с использо-
ванием набора прецизионных калибровочных средств. Далее подробно исследована 
МИЛ, являющаяся частным случаем МР. Показано, что случайные ошибки измерения 
методом МИЛ выше, чем у точно откалиброванного МР. Однако МИЛ обладает важны-
ми достоинствами, которые обсуждаются в работе. Описана стратегия повышения точно-
сти измерения с помощью МИЛ: 

 предложены оптимальные методы обработки выходных сигналов с зондов МИЛ 
по ММП; 

 подробно исследованы методы калибровки датчиков МИЛ и показано, что по-
добный измеритель может быть откалиброван по набору неточно известных на-
грузок с параллельной их аттестацией, что значительно снижает систематические 
ошибки калибровки; 

 исследованы методы оптимизации конструкции МИЛ за счет расположения зон-
дов для измерения с максимальной точностью в узком и широком диапазонах 
частот, а также показано, как можно измерять с потенциально достижимой точ-
ностью за счет надлежащего выбора весовых коэффициентов у зондов МИЛ. 

Далее исследуются случайные и систематические ошибки измерения ККО СВЧ-
нагрузок, а также неопределенности измерения типа A и B методом МИЛ и приводятся 
ссылки на соответствующие работы. В конце работы рассмотрены возможности совмест-
ного использования методов МИЛ и МР, кратко описан КМР, который измеряет с точно-
стью, характерной для традиционного МР, но может быть откалиброван по набору неиз-
вестных нагрузок, что свойственно методу МИЛ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в рам-
ках проекта № 23-29-00879. 
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Б.Г. Коноплев 

МОДЕЛЬ РЕКТЕННЫ НА ОСНОВЕ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ ДЛЯ СОБИРАНИЯ 
СВЧ ЭНЕРГИИ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ УРОВНЯХ МОЩНОСТИ 

Для беспроводного и безбатарейного питания автономных приборов с малой потребляемой 
мощностью все шире применяется собирание радиочастотной энергии из окружающей среды: 
энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Blue-
tooth и др. источников. Для преобразования собранной энергии в напряжение питания постоянного 
тока применяются устройства, состоящие из антенны, выпрямителя и схемы согласования им-
педансов антенны и выпрямителя, называемые ректеннами. При собирании энергии из окружаю-
щей среды плотность мощности электромагнитного поля может быть весьма малой: от сотен 
микроватт до десятков пиковатт на см2. Поэтому актуальной является задача разработки рек-
тенн, способных работать при сверхнизких уровнях мощности. Параметры составляющих рек-
тенны (антенны, схемы согласования импедансов, выпрямителя) сильно связаны между собой, 
поэтому для получения оптимальных характеристик необходимо выполнять проектирование 
ректенны с учетом взаимовлияния всех составляющих и использовать соответствующие модели. 
В работе выполнен анализ особенностей построения и разработка модели ректенны на основе 
МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощности в составе автономных уст-
ройств с беспроводным питанием. Получены выражения для оценки выходного напряжения рек-
тенны с учетом основных параметров антенны, выпрямителя/умножителя напряжения и уст-
ройства согласования импедансов. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделиро-
вание для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана возможность построения ректенн на ос-
нове МОП-транзисторов при сверхнизких мощностях вплоть до -50 дБм. Даны рекомендации по 
выбору технологических и конструктивных параметров ректенн для собирания СВЧ энергии. 

Собирание СВЧ энергии из окружающей среды; ректенны; нанометровые МОП-транзисторы; 
подпороговый режим; модель ректенны. 

B.G. Konoplev 

A RECTENNA MODEL BASED ON MOSFETS FOR MICROWAVE ENERGY 
HARVESTING AT ULTRA-LOW POWER LEVELS 

For wireless and battery-free power supply of autonomous devices with low power consumption har-
vesting of radio frequency energy from the environment is increasingly used: energy from cellular stations, 
radio stations, microwave ovens, Wi-Fi, Bluetooth, etc. To convert the collected energy into a DC voltage, 
devices consisting of an antenna, a rectifier and an impedance matching circuit of the antenna and the recti-
fier, called rectennas, are used. The power density of the electromagnetic field can be very small: from hun-
dreds of microwatts to tens of picowatts per cm2. Therefore, the task of developing rectennas capable of op-
erating at ultra-low power levels is urgent. The parameters of components of the rectenna (antenna, imped-
ance matching circuit, rectifier) are strongly interconnected, therefore, to obtain optimal characteristics, it is 
necessary to design the rectenna considering the mutual influence of all components and use appropriate 
models. The paper analyzes the features of the construction and development of a rectenna model based on 
MOSFETs for operation at ultra-low power levels. Expressions for estimating the output voltage of the 
recntenna are obtained, considering the basic parameters of the antenna, the rectifier/voltage multiplier and 
the impedance matching circuit. Calculations based on the obtained expressions and modeling are performed 
for a typical 90 nm CMOS technology. The possibility of constructing rectennas based on MOSFETs at ultra-
low power levels up to -50 dBm is shown. Recommendations are given on the choice of technological and 
design parameters of rectennas for harvesting microwave energy. 

Harvesting microwave energy from the environment; rectenna; nanometer MOSFET; subthreshold 
mode; rectenna model. 
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Введение. Для беспроводного и безбатарейного питания автономных приборов с 
малой потребляемой мощностью все шире применяется собирание радиочастотной энер-
гии из окружающей среды (Energy Harvesting): энергии излучения станций сотовой связи, 
радиотелевизионных станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников [1–5]. 

Для преобразования радиочастотной энергии в напряжение питания постоянного 
тока применяются устройства, состоящие из антенны, выпрямителя и схемы согласова-
ния импедансов антенны и выпрямителя, называемые ректеннами (сокращение от 
rectifier&antenna) [6–8]. 

При использовании в автономных сенсорных сетях, метках радиочастотной иден-
тификации (RFID) и других миниатюрных устройствах определяющим требованием яв-
ляется радикальное уменьшение размеров ректенн, что ведет к необходимости выполне-
ния их в виде интегральных конструкций по полупроводниковой или гибридной техно-
логии. Другим важнейшим требованием является снижение стоимости приборов при 
массовом производстве. Эти факторы обусловили выполнение антенной части и согла-
сующих схем ректенн на основе печатной, тонко- или толстопленочной технологии, а 
выпрямителей – по хорошо отработанной полупроводниковой технологии (обычно 
КМОП), совместимой с устройствами обработки информации [2, 9–11]. 

При собирании СВЧ энергии для питания приборов из окружающей среды плот-
ность мощности электромагнитного поля может быть весьма малой: от сотен микроватт 
до десятков пиковатт на см2 [3, 11–14]. Поэтому актуальной является задача разработки 
ректенн, способных работать при сверхнизких уровнях мощности. 

Параметры всех составляющих ректенны (антенны, схемы согласования импедансов, 
выпрямителя) сильно связаны между собой, поэтому для получения оптимальных характе-
ристик необходимо выполнять проектирование ректенны как интегрального узла с учетом 
взаимовлияния всех составляющих и использовать соответствующие модели [2, 5]. 

Целью исследования является анализ особенностей построения и разработка модели 
ректенны на основе МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощности в 
составе автономных устройств с беспроводным питанием. 

Ректенны на основе МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях мощности. 
Упрощенная схема ректенны показана на рис. 1 [7, 15]. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема ректенны: А – антенна; С- схема согласования;  

ВУвх, ВУвых – выпрямитель/умножитель напряжения 

Эквивалентная схема антенны А включает источник высокочастотного напряжения 
с амплитудой Va и сопротивление антенны, состоящей из активной Ra и реактивной jXa 
частей. Принятый антенной сигнал подается на выпрямитель/умножитель напряжения 
ВУ через схему согласования импедансов С. Входной импеданс ВУ представлен емко-
стями        и сопротивлением    . Нагрузкой ректенны в схеме служат резистор RL и 
конденсатор CL. Собранная из внешней среды энергия накапливается на конденсаторе CL 
пока выпрямленное напряжение Vout на нём не достигнет достаточного уровня, при кото-
ром возможна активная работа микросистемы (например, получение, обработка и пере-
дача данных). 
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Для повышения чувствительности применяют многокаскадные выпрямите-
ли/умножители напряжения на МОП-транзисторах в диодном включении, схема которо-
го приведена на рис. 2 [16]. В схеме ректенны (см. рис. 1) выпрямитель/умножитель на-
пряжения представлен в виде его входной ВУвх и выходной ВУвых частей. Выходная 
часть ВУвых представлена источником напряжения     и сопротивлением    согласно 
теореме Тевенина. 

 
Рис. 2. Схема выпрямителя/умножителя:    – конденсаторы связи; 

   – нагрузочные конденсаторы;   ,    – паразитные емкости 

Мощность СВЧ сигнала в антенне Pa (см. рис. 1) определяется выражением [17]: 

           
  

   
                                                       (1) 

где    – плотность мощности у антенны,      – коэффициент усиления антенны на час-
тоте f;   – длина волны. 

Эффективность преобразования мощности СВЧ сигнала в мощность постоянного 
тока PL (см. рис. 1) характеризуется коэффициентом эффективности по мощности [18]: 

                                                   (2) 

Если получаемая мощность PL превышает требуемую для питания микросистемы 
мощность   , то напряжение Vout на нагрузке в установившемся режиме существенно не 
изменяется и ректенна обеспечивает непрерывную работу микросистемы от собираемой 
энергии. 

При низких уровнях мощности СВЧ сигнала       применяется протокол работы 
с разделением фаз накопления собираемой энергии на накопительном конденсаторе CL и 
расходования энергии за счет разряда накопительного конденсатора [15]. При сверхниз-
ких уровнях плотности мощности длительность фазы накопления    может значительно 
превышать длительность фазы    расходования энергии. В течение достаточно длитель-
ного времени даже при небольшой мощности Pa накопительный конденсатор    может 
зарядиться собираемой энергией    до требуемой для работы микросистемы минималь-
ной величины напряжения     , запасая энергию   . 

           
                     

  

 
                      (3) 

Переключение ректенны из режима накопления в режим расходования энергии в 
схеме (см. рис. 1) может быть отражено изменением значения сопротивления RL с   

  (на-
копление) на   

  (расходование), причем   
       

 . 
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Для ректенн, работающих при сверхнизких уровнях плотности мощности, опреде-
ляющим параметром является не коэффициент эффективности по мощности   , а чувст-
вительность [19–22]. Чувствительность определяется как минимальная мощность в ан-
тенне       (обычно измеряется в дБм), при которой обеспечивается выполнение задачи, 
например, достигается требуемый уровень напряжения       [5]. 

Для согласования импедансов антенны и выпрямителя применяют различные схемы 
согласования [23], в которых могут использоваться пленочные спиральные индуктивно-
сти, МОП-конденсаторы или отрезки микрополосковых линий передачи [24]. В ректенне 
(см. рис. 1) схема согласования L-типа представлена эквивалентной индуктивностью    
с сопротивлением потерь    и эквивалентной емкостью   . 

Полное сопротивление цепи    со входа схемы согласования (см. рис. 1) определя-
ется выражением [24]: 

    
                                        

            
                          (4) 

где                   . 
Из выражения (4) получим активную и реактивную части этого сопротивления: 

        
              

    
    

     
    

                                      (5) 

        
         

    
         

      

     
    

                                  (6) 

Для согласования импедансов с целью получения максимального    следует по-
ложить: 

                                                     (7) 
На резонансной частоте    справедливо: 

                                                              (8) 
Из (6, 8) можно получить формулу для расчета значения индуктивности     

    
   

                  
    

    
  

      
    

    
                              (9) 

В миниатюрных приборах с собиранием энергии из окружающей среды применяют 
укороченные антенны, для которых обычно можно пренебречь реактивной частью со-
противления jXa или ее легко скомпенсировать реактивностью схемы согласования импе-
дансов, а активная часть Ra практически равна сопротивлению излучения [17]. При 
     выражение (9) упрощается: 

   
   

    

     
     

    
                                        (10) 

Напряжение в антенне Va связано с мощностью гармонического сигнала Pa выраже-
нием [22]: 

                                                                    (11) 
Для ректенн, работающих при сверхнизких уровнях плотности мощности, чувстви-

тельность может быть повышена за счет резонансного усиления напряжения в схеме со-
гласования импедансов [19–22]. Амплитуда напряжения     на входе ВУ, которая равна 
амплитуде напряжения на емкости контура    , будет превышать амплитуду напряжения 
   в Q раз (Q – добротность резонансного контура): 

                                                              (12) 

где           



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

252 

Из (12) видно, что для увеличения добротности при сверхнизких уровнях мощности 
нужно уменьшать емкость   . При       получим       . Если    

     
    

    и  
       , то из (5, 10, 12) можно получить: 

           
                                                       (13) 

  
       

                 
    

   
                                              (14) 

Для этого случая из (11, 14) получим: 

         
               

                 
    

   
                                     (15) 

Модель ректенны на основе МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях 
мощности. Выражение (15) представляет собой модель антенны и схемы согласования 
импедансов. Для получения модели всей ректенны необходимо связать напряжения на 
входе     и выходе      выпрямителя/умножителя, т.е. включить модель ВУ (см. рис. 1). 

В [25] рассмотрена модель выпрямителя на основе диодов Шоттки при достаточно 
высоких уровнях мощности в антенне. В отличие от этой статьи в данной работе много-
каскадный выпрямитель/умножитель выполнен на p-канальных МОП-транзисторах (см. 
рис. 2), что обеспечивает при использовании типовых КМОП-технологий значительное 
снижение стоимости приборов. Кроме того, предлагаемая модель учитывает особенности 
работы МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях мощности. 

В режиме слабой инверсии выражение для выходного напряжения [16] с учетом 
снижения эффективности выпрямительных свойств диодов на основе МОП-транзисторов 
при сверхнизких напряжениях [15] можно записать в виде: 
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где    – эффективность выпрямления диода;       – амплитуда тока диода при положи-
тельной и отрицательной амплитуде входного напряжения, соответственно [15];    – на-
пряжение смещения на МОП-транзисторе в диодном включении (при    > 2   ); 
   – характеристический ток транзистора; n – параметр наклона вольтамперной характе-
ристики в подпороговой области; φT – тепловой потенциал; µ – подвижность носителей 
заряда в канале; ε – диэлектрическая проницаемость подзатворного диэлектрика;  
ε0 – электрическая постоянная; d – толщина подзатворного диэлектрика; W – эффектив-
ная ширина канала; L – эффективная длина канала; Vth – пороговое напряжение; N – чис-
ло транзисторов в ВУ. 

Сопротивление переменному току транзистора в диодном включении при постоян-
ном токе    получим из (16): 

   
   

  
 

  

  
                                          (17) 

Ко входу ВУ (см. рис. 2) через емкости    параллельно подключены     удвоите-
лей напряжения, каждый из которых содержит по два диода на основе МОП-
транзисторов. При       можно считать, что эти диоды соединены параллельно по пе-
ременному току. Тогда из (17) с учетом коэффициента трансформации сопротивления 
диодов ко входу [24]             получим выражение для входного сопротивления ВУ: 
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                                   (18) 

Входную емкость ВУ с учетом того, что емкость каждого удвоителя напряжения 
равна емкости последовательно соединенных емкостей    и    , с учетом дополнитель-
ной паразитной емкости на входе каждого умножителя    (см. рис. 2) при       можно 
оценить по формуле: 

     
 

 
  

     

     
                                         (19) 

Из (16) можно также получить выражение для оценки выходного сопротивления ВУ 

по переменному току при токе в нагрузке   : 
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Из (15) можно получить выражение для оптимального значения сопротивления   , 
при котором достигается максимум    , т.е. обеспечивается максимальная чувствитель-
ность ректенны: 

                    
    

                           (21) 
Моделирование и анализ характеристик ректенны. Полученную аналитическую 

модель можно использовать для оценки характеристик ректенн при сверхнизких уровнях 
мощности и выработки рекомендаций по совершенствованию их конструкции с целью 
достижения заданных параметров. 

Здесь следует отметить, что выражения (16-20) получены для идеализированной 
модели, не учитывающей ряд физических процессов в реальных нанометровых МОП-
транзисторах.  

При проектировании СБИС применяют современные САПР, включающие доста-
точно точные подсистемы моделирования. В настоящей работе в среде схемотехническо-
го моделирования Tanner EDA (T-Spice) использовалась модель BSIM4v4.8.2 [26], учи-
тывающая особенности конструкции и физических процессов в наноразмерных МОП-
транзисторов. Параметры модели соответствуют МОП-транзисторам с низкими токами 
утечки, изготовленным по технологии КМОП 90 нм [27].  

На рис. 3 в качестве примера использования разработанной модели представлены 
результаты расчетов по формулам (15-19) и моделирования в среде T-Spice. 

 
Рис. 3. Зависимости выходного напряжения ректенны      от сопротивления  

излучения    при мощности     -34 дБм для различных значений сопротивления потерь 

  ; ключевые параметры: Vth = -0.26 В; 
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µ = 0.027 м/В*с; d =1.2 нм; W /L = 43.5; n = 1.1;   =10 нА. 

Отклонение результатов расчета по формулам от более точных результатов модели-
рования объясняется учетом в модели BSIM4v4.8.2 особенностей конструкции и физиче-
ских процессов в наноразмерных МОП-транзисторах. 

Анализ результатов расчетов и моделирования (см. рис. 3) и формул (4-21) показы-
вает возможность оптимизации конструкции ректенн для обеспечения высокой чувстви-
тельности при сверхнизких уровнях мощности вплоть до -50 дБм. Выбирая электрофизи-
ческие, структурные и топологические параметры в соответствии с выражениями (10-20), 
можно в определенных пределах управлять основными параметрами и характеристиками 
ректенны. Проведенный анализ показывает, что при использовании технологий КМОП 
уровня 14-32 мкм можно существенно повысить характеристики ректенн за счет сниже-
ния паразитных параметров.  Применяемые в миниатюрных приборах укороченные ан-
тенны характеризуются малыми значениями сопротивления излучения [17], что при 
сверхнизких уровнях мощности способствует получению значительного резонансного 
усиления (см. рис. 3). 

Заключение. В работе выполнен анализ особенностей построения и разработка мо-
дели ректенны на основе МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощ-
ности в составе автономных устройств с беспроводным питанием. 

Получены выражения для оценки выходного напряжения ректенны с учетом основ-
ных параметров антенны, выпрямителя/умножителя напряжения и устройства согласова-
ния импедансов. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделирование с 
использованием модели BSIM4v4.8.2 для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана 
возможность построения ректенн на основе МОП-транзисторов при сверхнизких мощно-
стях вплоть до -50 дБм. Даны рекомендации по выбору технологических и конструктив-
ных параметров ректенн для собирания СВЧ энергии. 

Результаты могут быть полезны для разработчиков беспроводных микроустройств. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФОЛЬГИРОВАННЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ  

С ПОМОЩЬЮ ПЕЧАТНЫХ СТРУКТУР 

Рост требований пользователей к скорости обмена данными в телекоммуникационных сис-
темах привел к активному освоению мм-диапазона длин и интенсивному развитию широкополос-
ных систем связи. Проектирование устройств СВЧ мм-диапазона волн с помощью САПР требует 
точного описания частотной зависимости диэлектрической проницаемости используемой под-
ложки для сокращения времени разработки устройства. Целью данной статьи является опреде-
ление относительной диэлектрической проницаемости фольгированного диэлектрика Rogers 
3003G2 в мм-диапазоне длин волн. Для нахождения диэлектрической проницаемости был исполь-
зован как нерезонансный, так и резонансный методы. Автоматизации процесса обработки дан-
ных измерений была достигнута с помощью разработанного скрипта в пакете MATLAB.  Приме-
нив метод разности фаз, заключающийся в применении двух микрополосковых линий разной длины, 
была определена относительная диэлектрическая проницаемость фольгированного диэлектрика в 
полосе 1–42 ГГц. Для отказа от использования зондовой станции с хрупкими зондами для измере-
ний S–параметров в мм-диапазоне длин были разработаны SIW–резонаторы с волноводным воз-
буждением. Применив три прототипа многомодовых SIW–резонаторов, была найдена относи-
тельная диэлектрическая проницаемость исследуемого диэлектрика в диапазоне 60–170 ГГц.  
Во избежание неоднозначности при определении номера продольной моды в SIW–резонаторах был 
разработан набор одномодовых SIW – резонаторов с различной величиной связи с возбуждающим 
волноводом. Варьируя длину возбуждающих щелей в SIW – резонаторах, были получены нагружен-
ные резонансные частоты, по которым была определена ненагруженная резонансная частота, 
использованная для нахождения относительной диэлектрической проницаемости фольгированно-
го диэлектрика. В заключении работы даны рекомендации по разработке SIW–резонаторов для 
определения свойств диэлектриков. 

Относительная диэлектрическая проницаемость; SIW–резонаторы; ненагруженная резо-
нансная частота. 

M.M. Migalin, V.A.Obukhovets  

PCB SUBSTRATES CHARATERISATION USING PRINTED STRUCTURES 

Growing user requirements for data exchange rates in telecommunication systems have resulted in 
the active adoption of mm-band wavelengths and the intensive development of broadband communication 
systems. Designing mm-wave microwave devices using CAD requires accurate frequency-dependent rela-
tive permittivity data for the used substrate to reduce the device design time. This paper focuses on deter-
mining the relative dielectric constant of the Rogers 3003G2 substrate in the mm-wavelength range. Both 
non-resonant and resonant methods were used to find the dielectric permittivity. The automation of the 
measurement data processing was achieved by using the developed script in MATLAB. The relative per-
mittivity of the substrate in the band 1-42 GHz was determined by applying the phase difference method, 
using two microstrip lines of different lengths. SIW resonators with waveguide excitation were developed 
to avoid using a probe station with fragile probes for S-parameter measurements in the mm-length range. 
The relative permittivity of the studied substrate in the 60-170 GHz range was found using three prototype 
multi-mode SIW resonators. A set of single-mode SIW resonators with different waveguide excitation cou-
pling was produced to avoid ambiguity in longitudinal mode number determination in multi-mode SIW 
resonators. Several loaded resonant frequencies were obtained by varying the length of SIW-resonators' 
excitation slots to calculate the unloaded resonant frequency used to find the relative dielectric permittiv-
ity of the substrate. Recommendations for developing SIW resonators for the determination of dielectric 
properties of the substrates are given in the conclusion section. 

Relative dielectric permittivity; SIW – resonators; unloaded resonant frequency. 

Введение. Определение диэлектрических свойств материалов играет важную роль в 
промышленности и в сельском хозяйстве. По данным о комплексной диэлектрической 
проницаемости возможно определение объемных долей жидкостей и твердых частиц  
[1, 2], выявление загрязняющих веществ в почве [3], разработка устройств накопления 
энергии [4]. Точные значения диэлектрической проницаемости на разных частотах игра-
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ют особую роль при проектировании техники СВЧ. При известных параметрах диэлек-
трика возможно моделирование СВЧ – устройств в САПР, что существенно сокращает их 
время разработки.  Развитие систем связи 5G и 6G повысило требования к фольгирован-
ным диэлектрикам, что привело к появлению как новых материалов [5], так и новых под-
ходов к измерению диэлектрической проницаемости СВЧ – материалов [6–7]. 

Обзор методов измерения диэлектрической проницаемости. Все методы опреде-
ления диэлектрической проницаемости в частотной области можно разделить на две 
группы: резонансные и нерезонансные [8]. Резонансные методы обладают высокой точ-
ностью, зачастую применяются для работы с диэлектриками, обладающими низкими по-
терями, но позволяют определять свойства диэлектрика в узкой полосе частот, в то время 
как нерезонансные методы позволяют измерить диэлектрическую проницаемость в ши-
роком частотном диапазоне, но их точность ниже.  

Резонансные методы. Данная группа методов основана либо на измерении резо-
нансной частоты резонатора при наличии и отсутствии измеряемого материала, либо на 
определении собственной частоты резонатора, заполненного исследуемым материалом.  
В качестве объемных резонаторов могут выступать различные конфигурации цилиндри-
ческих резонаторов [9–11], верхняя рабочая частота которых ограничена размерами фи-
дерных систем. К этой группе относятся и открытые резонаторы Фабри – Перо [12], ди-
электрические резонаторы [13], коаксиальные резонаторы [14] и класс печатных резона-
торов [15], в котором можно выделить одномодовые и многомодовые SIW – резонаторы 
[16] и кольцевые резонаторы [17], применяемые в мм-диапазоне длин волн.  

Нерезонансные методы. Методы этой группы используют изменение фазовой ско-
рости в линии передачи, заполненной полностью или частично исследуемым диэлектри-
ком. Выделяют отражательные методы и методы, основанные на прохождении электро-
магнитного поля (ЭМП) через исследуемый образец. Для применения одного из методов 
прохождения, необходимо разместить анализируемый материал между двумя источниками 
ЭМП. Диэлектрик может быть расположен между антеннами [18], внутри волновода [19] 
или выступать в качестве подложки для микрополосковой линии (МПЛ) [20]. Отражатель-
ные методы используют отрезки линии передач, нагруженные на исследуемый материал. 
Распространение получили коаксиальные и волноводные линии передач для оценки 
свойств диэлектрика [21]. В качестве альтернативы закрытым направляющим системам 
выступают моностатический и бистатический методы в открытом пространстве [8].  

В настоящее время печатные резонаторы получили широкое распространение из-за 
возможности определения эффективной относительной диэлектрической проницаемости 
(«effective dielectric constant»), которая учитывает топологию печатной платы и шерохо-
ватость меди [22]. Многомодовые SIW – резонаторы позволяют определить относитель-
ную диэлектрическую проницаемость в широкой полосе частот с высокой точностью, но 
для их применения требуется начальное приближение для величины относительной ди-
электрической проницаемости [23], что ограничивает применимость этого метода. В ра-
боте [23] также не описано влияния возбуждающей щели, выступающей в роли нагрузки, 
на смещение резонансных частот. Кольцевые резонаторы тоже позволяют определить 
параметры диэлектрика в широкой полосе частот, но в мм-диапазоне такие измерения 
требуют применения зондовых установок, а без учета излучения возбуждающих щелей 
снижается точность определения тангенса диэлектрических потерь [17].  

2. Сравнительный анализ методов определения относительной диэлектриче-

ской проницаемости. В настоящей статье рассматривается применение набора печатных 
структур, для определения относительной диэлектрической проницаемости фольгиро-
ванного диэлектрика RO3003G2 в диапазоне 1–170 ГГц. 

2.1. Метод разности фаз. Данный метод заключается в определении эффективной 
диэлектрической проницаемости по результатам измерений фазового набега в двух МПЛ 
разной длины, расположенных на одинаковой подложке. Этот метод был рассмотрен в 
[21] для определения относительной диэлектрической проницаемости фольгированного 
диэлектрика в диапазоне 1–4 ГГц с точностью 0,5–1%. Авторы работы показали, что точ-
ность метода возрастает с увеличением разницы физических длин МПЛ. В настоящей 
работе данный метод будет использован для получения начального приближения  . 
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Пусть на диэлектрической подложке толщиной h, расположены две МПЛ шириной 
w с длинами 1l  и 2l , согласованные с возбуждающим СВЧ – соединителем. Фазовый на-
бег для каждой МПЛ может быть определен как: 

1 1 2 2, ,эфф эффfl fl
c c

 
 

 
                                    (1) 

где f – частота, эфф  – относительная эффективная диэлектрическая проницаемость,  

c – скорость света в вакууме. Зная длины МПЛ, можно определить относительную эф-
фективную диэлектрическую проницаемость: 

2

1 2

1 2

( )( ) .
2 ( )эфф

c
f

f l l




  
  

 

                                               (2) 

Для определения характеристик фольгированного диэлектрика Rogers 3003G2 были 
изготовлены две МПЛ c разницей длин 29 мм. Коэффициент передачи S21 был определен 
с помощью откалиброванного векторного анализатора цепей (ВАЦ). Применив выраже-
ния для вычисления относительной диэлектрической проницаемости по известной эф-
фективной относительной диэлектрической проницаемости [24], представим значения   
в диапазоне 1–45 ГГц на рис. 1: 

 
Рис. 1. Относительная диэлектрическая проницаемость Rogers 3003G2 в диапазоне  

1–45 ГГц 

Согласно технической документации Rogers [25], относительная диэлектрическая про-
ницаемость   на частоте 10 ГГц составляет 3±0,04 что согласуется с результатом на рис. 1.  

2.2. Многомодовые SIW-резонаторы. SIW–резонатор представляет собой неизлучаю-
щую СВЧ-структуру, которую можно возбуждать как щелью, так и с помощью МПЛ, как 
показано на рис. 2. Резонансная частота SIW–резонатора может быть определена как [23]: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ,
2U

эфф эфф эфф

c m n k
f

w h l
                                (3) 

где m, n, k – число вариаций поля по осям x, y и z, , ,эфф эфф эффw h l – эффективные значе-

ния ширины, высоты и длины эквивалентного прямоугольного волновода. 
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Рис. 2. SIW-резонаторы: а – волноводное возбуждение одномодового резонатора;  

б – микрополосковое возбуждение одномодового резонатора; в – волноводное 

возбуждение многомодового резонатора. 

Согласно [26], размеры эквивалентного прямоугольного волновода могут быть оп-
ределены как:  

2
1

1 2 3

3 1

( ),effw w
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                                   (4) 
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  



, 

где d – диаметр металлизированного межслойного отверстия, s – расстояние между 
центрами близлежащих проходных отверстий, w, l, h – ширина, длина и высота  
SIW – резонатора. 

С использованием значений  , полученных методом разности фаз, были разрабо-
таны и изготовлены три многомодовых SIW–резонатора, резонансные частоты которых 
находятся в диапазоне 65–170 ГГц. В соответствии с технологическими возможностями 
производства и условием минимизации потерь на излучение через межслойные отвер-
стия, расстояние между металлизированными переходными отверстиями s было принято 
равным 250 мкм, диаметр переходных отверстий d = 150 мкм, высота резонаторов  
h =0,127 мм. Размеры и положение возбуждающих щелей были выбраны таким образом, 
чтобы минимизировать их влияние на резонансные пики. Макрофотография возбуждаю-
щей щели резонатора 75–110 ГГц приведена на рис. 3, а на рис. 4 представлено сравнение 
коэффициентов передачи, полученных в ходе моделирования в САПР CST Studio и в хо-
де измерений. 

Был разработан скрипт в среде MATLAB, который автоматически определяет резо-
нансные частоты, а по ним вычисляет значения  . Агрегированные результаты работы 
скрипта для трех резонаторов представлены на рис. 5. Снижение величины  в диапазоне 
85–110  ГГц, а затем её рост в диапазоне 110–170 ГГц может быть объяснен как отклоне-
нием геометрических размеров произведенных резонаторов от требуемых, так и невер-
ным определением номера продольной моды k. 
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Рис. 3. Макрофотография возбуждающей щели SIW–резонатора диапазона 75–110 ГГц  

 
Рис. 4. Сравнение расчетного коэффициента передачи и экспериментально 

определенного для SIW-резонатора в полосе 75–110 ГГц 

 
Рис. 5. Экспериментально определенное значение относительной диэлектрической 

проницаемости с помощью трех многомодовых SIW–резонаторов 

2.3. Одномодовые SIW-резонаторы. Использование одномодовых резонаторов ис-
ключает неоднозначность при определении номера моды, требуемой для определения    
с помощью резонаторов, рассмотренных выше. При варьировании размеров возбуждаю-
щих щелей было замечено, что из-за связи между фидерной линией и резонатором резо-
нансные частоты смещаются. Как показано в работе [27], связь между нагруженной Lf  и 

ненагруженной Uf  резонансными частотами может быть записана как: 

(1 ),L U a

e

A
f f

Q
                                                 (5) 

где eQ  – внешняя добротность, a и A – произвольные коэффициенты. 
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Необходимо решить систему из трех и более уравнений (3) для определения собст-
венной резонансной частоты, так как внешняя добротность eQ может быть определена 
исходя из диаметра резонансной окружности на диаграмме Вольперта-Смита по методи-
ке, описанной в [28]. Для получения набора нагруженных частот было предложено варь-
ировать ширину возбуждающей щели, что приводит к изменению коэффициента связи с 
фидерной линией, а, следовательно, и к изменению резонансной частоты.  

В качестве примера рассмотрим резонатор на подложке толщиной h = 0,127 мм, вы-
полненной из материала RO3003G2 c относительной диэлектрической проницаемостью 

3  . Пусть шаг межслойных металлизированных отверстий s = 0,25 мм, их диаметр  
d = 0,15 мм, а ширина резонатора w = 4,2 мм и длина l = 4,3 мм. Согласно результатам 
моделирования данного резонатора в САПР CST Studio методом собственных мод, резо-
нансная частота такой структуры составит 29,56 ГГц. Результаты параметризации шири-
ны возбуждающей щели представлены на рис. 6. Чем больше апертура возбуждающей 
щели, тем больше влияние питающего волновода на резонансные свойства SIW и тем 
ниже нагруженная резонансная частота. 

 
Рис. 6. Влияние ширины возбуждающей щели на коэффициент отражения S11 

Используя резонансные частоты, определим ненагруженную резонансную частоту 
применив выражение (5) и приведем рассчитанные значения на рис. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость резонансной частоты от внешней добротности, 29,52Uf   ГГц 

Для определения относительной диэлектрической проницаемости были разработа-
ны и изготовлены 36 пар резонаторов, покрывающие 12 частот с тремя разными по длине 
возбуждающими щелями. Изготовленные резонаторы изображены на рис. 8, а измери-
тельная установка на рис. 9.  
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Рис. 8. Изготовленные SIW-резонаторы 

 
Рис. 9. Измерительный стенд: ВАЦ с частотным расширителем для измерения S11 

одномодовых резонаторов 

 
Рис. 10. Коэффициент отражения от входа резонатора с 28,2Lf   ГГц 

Из-за малой связи ВАЦ с резонаторами (рис. 10), методика, описанная в [28], при-
менима только для отдельных прототипов, приведенных в таблице. 

По полученным частотам Uf  были определены значения относительной диэлектри-
ческой проницаемости, которые согласуются с результатами, полученными с помощью 
многомодовых резонаторов. 
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eigenf (ГГц) 
slotl (мм) 

Образец – 1 Образец – 2 
Uf (ГГц) 

Lf (ГГц) eQ  Lf (ГГц) eQ  

129,55 

0,3 130,92 2662 130,72 2980 

133,32 0,4 129,99 1063 129,33 1132 
0,5 128,39 354 127,21 412,9 
0,6 125,81 161,5 125,08 169 

140,407 
0,3 140,89 6300 142,15 1940 

140,899 0,4 140,34 857,1 139,46 995 
0,5 137,28 305,2 138,04 344,7 

149,96 
0,3 150,46 1988 150,59 1616 

152,556 0,4 148,58 516 148,49 547 
0,5 147 255 146,22 280 

Заключение. В работе было проведено исследование различных методов определе-
ния частотной зависимости относительной диэлектрической проницаемости подложки 
Rogers 3003G2. Неоднозначность номера продольной моды при определении относитель-
ной диэлектрической проницаемости была преодолена применением одномодовых  
SIW–резонаторов и расчетом начального значения диэлектрической проницаемости, полу-
ченного с помощью метода разности фаз. Преимущество данного подхода состоит в отсут-
ствии необходимости использовать зондовую станцию для определения S-параметров ре-
зонаторов. Использование набора резонаторов с различной шириной возбуждающей щели 
позволяет определить ненагруженную резонансную частоту, с помощью которой возмож-
но определение относительной диэлектрической проницаемости. 
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В.В. Бурлака, С.В. Гулаков, А.Ю. Головин, Д.С. Мироненко  

СИСТЕМА БЕСПРОВОДНОЙ ЗАРЯДКИ БАТАРЕИ БПЛА С ФУНКЦИЯМИ 
БАЛАНСИРОВКИ НАПРЯЖЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 

Рассмотрен вопрос создания системы беспроводной зарядки бортовой батареи беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) с учетом необходимости балансировки напряжений ее эле-
ментов. При проектировании системы на основании краткого обзора принципов реализации бес-
проводной передачи энергии за основу взят принцип использования магнитно-связанных контуров 
как наиболее подходящий по своим технико-экономическим свойствам. Целью работы является 
разработка схемного решения системы беспроводной зарядки батареи БПЛА с возможностью 
балансировки напряжений как при зарядке, так и во время работы на нагрузку. Применение такой 
системы позволит повысить безопасность эксплуатации батареи и продлить срок ее службы за 
счет выравнивания степени износа (старения) элементов. В результате исследования разработа-
на схема и изготовлен экспериментальный образец указанной системы беспроводной зарядки.  
При синтезе схемы ставилась задача минимизации количества компонентов в силовых цепях с 
целью уменьшения массы системы и ее стоимости. Максимальная мощность экспериментальной 
системы беспроводной зарядки превышает 100 Вт (25 В 4 А) и для примененной бортовой аккуму-

ляторной батареи емкостью 1500 мАч является несколько избыточной. Принудительного охла-
ждения приемной части не требуется. Масса приемной части, устанавливаемой на беспилотный 
летательный аппарат, составляет 79 г (40 г – приемная катушка и 39 г – блок электроники) и 
имеет резервы для уменьшения за счет снижения сечения проводников приемной катушки, приме-
нения в блоке электроники текстолита с меньшей толщиной, уплотнения монтажа и применения 
двустороннего расположения компонентов. Проведены лабораторные испытания, подтвердив-
шие работоспособность предложенных технических решений, выполнена оценка эффективности 
балансировки при зарядке. Для оценки эффективности системы балансировки в ходе эксперимен-

тов осуществлен расчет выходного сопротивления приемника (U/I) относительно одного из 
элементов бортовой аккумуляторной батареи при изменении напряжения на нем. Результат со-
ставил 1,9 Ом при токе заряда 0,8 А (батарея 6S 1500 мА·ч).  

Беспроводная зарядка; воздушный трансформатор; балансировка батареи; синхронный вы-
прямитель; резонансный трансформатор. 

V.V. Burlaka, S.V. Gulakov, A.Y. Golovin, D.S. Mironenko  

WIRELESS UAV CHARGING SYSTEM WITH BATTERY BALANCING 
FUNCTIONALITY 

The issue of creating a wireless charging system for an on-board battery of an unmanned aerial ve-
hicle (UAV) is considered, taking into account the need to balance the voltages of its elements. When de-
signing the system, based on a brief overview of the principles of wireless energy transmission, the princi-
ple of using magnetically coupled circuits is taken as the most suitable in terms of its technical and eco-
nomic properties. The aim of the work is to develop a circuit solution for a UAV's wireless battery charg-
ing system with the ability to balance voltages both during charging and during load operation. The use of 
such a system will improve the safety of battery operation and extend its service life by leveling the degree 
of wear (aging) of the elements. As a result of the research, a circuit was developed and an experimental 
sample of the specified wireless charging system was manufactured. When synthesizing the circuit, the 
task was to minimize the number of components in the power circuits in order to reduce the mass of the 
system and its cost. The maximum power of the experimental wireless charging system exceeds 100 Watts 
(25 V · 4 A) and is somewhat excessive for an on-board battery with a capacity of 1,500 mAh. Forced 
cooling of the receiving part is not required. The weight of the receiving part mounted on an unmanned 
aerial vehicle is 79 g (40 g is the receiving coil and 39 g is the electronics unit) and has reserves for re-
duction by reducing the cross–section of the receiving coil conductors, using a textolite with a lower 
thickness in the electronics unit, sealing the installation and using a two–sided arrangement of compo-
nents. Laboratory tests have been carried out, confirming the operability of the proposed technical solu-
tions, and the effectiveness of balancing during charging has been evaluated. In order to evaluate the 

effectiveness of the balancing system during the experiments, the output resistance of the receiver (U/I) 
was calculated relative to one of the elements of the on-board battery when the voltage on it changes.  
The result was 1.9 ohms with a charge current of 0.8 A (6S 1500 mAh battery). 

Wireless charging; air-core transformer; battery balancing; synchronous rectification; resonant 

transformer. 
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Введение. Современные направления развития технологий беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) предполагают увеличение степени их автономности. Одна из за-
дач, которую необходимо решать на этом пути, – организация зарядки бортовой аккуму-
ляторной батареи (АКБ) БПЛА в автоматическом режиме. Наиболее удобно зарядку АКБ 
осуществлять с применением беспроводной передачи энергии. Работы в этом направле-
нии ведутся многими командами исследователей и разработчиков, проводятся экспери-
менты с использованием разных способов беспроводной передачи энергии с наземной 
станции на БПЛА. Известны системы, использующие передачу энергии в виде СВЧ луча 
[1–4], луча лазера [5, 6], имеющие дальность до нескольких км. Преимуществами систем 
«дальнего» поля является дальность действия и возможность одновременной передачи 
данных в луче, однако они имеют ряд серьезных фундаментальных недостатков: доволь-
но низкая эффективность передачи, проблемы с безопасностью эксплуатации. 

Другой класс систем беспроводной передачи энергии – системы «ближнего» поля – 
используют емкостную [7–14] или индуктивную связь [15], а также связанные резонанс-
ные контуры [16]. Дальность действия таких систем обычно не превышает нескольких 
метров для резонансных, нескольких десятков см для индуктивно-связанных и несколь-
ких мм для емкостно-связанных. Емкостно-связанные системы пока не находят широкого 
распространения из-за большей напряженности электрического и магнитного полей по 
сравнению с индуктивно-связанными системами [17, 18]. 

Имеются и другие способы зарядки батарей, использующие иные физические прин-
ципы, например, использование восходящих потоков и порывов ветра [19, 20], интегра-
ция солнечных панелей в конструкцию БПЛА [21] и даже применение сбрасываемых 
батарей [22]. 

Постановка задачи. При решении задачи создания системы беспроводной переда-
чи энергии для зарядки АКБ основными целями обычно являются минимизация потерь, 
снижение массы и габаритов системы (особенно приемной части, устанавливаемой на 
БПЛА). Между тем, при зарядке литиевых батарей необходимо пристальное внимание 
уделять балансировке напряжений их элементов, поскольку перезаряд отдельного эле-
мента может привести к выходу из строя всей батареи (иногда и к возгоранию – из-за 
большой удельной энергии элементов на основе лития). Балансировка желательна также 
и при работе батареи на нагрузку, особенно нестационарную и с большой пиковой мощ-
ностью – для предотвращения глубокого разряда отдельных элементов, что также может 
привести к серьезному отказу. Исходя из этого, балансировка напряжений элементов 
бортовой АКБ БПЛА является актуальной задачей, позволяет повысить безопасность и 
продлить срок эксплуатации АКБ. 

Изложение основного материала. Авторами предложен вариант построения сис-
темы беспроводной зарядки АКБ БПЛА с функцией балансировки напряжений элемен-
тов, а также с возможностью выполнения балансировки также и в полете. При синтезе 
схемы ставилась задача минимизации количества компонентов в силовых цепях с целью 
уменьшения массы системы и ее стоимости. Создан и опробован экспериментальный 
образец описанной далее системы. 

Схема передающей части системы представлена на рис. 1 и является дальнейшим 
развитием работы [23]. 

Силовая часть передатчика состоит из полумоста на транзисторах VT1, VT2, нагру-
женного на передающий контур C_TX, L_TX. Конденсаторы С1 – С3 – блокировочные 
по переменному току. Блок управления содержит однокристальный микроконтроллер (в 
экспериментальном образце применен STM32F030F4P6), драйвер управления полумос-
том (применен IRS2186S) и цепи согласования. Предусмотрено измерение напряжения 
источника питания и выходного тока полумоста (с помощью трансформатора тока CT1). 
Программное обеспечение контроллера обеспечивает регулирование частоты переклю-
чения полумоста VT1VT2, измерение полного и активного тока контура, ограничение 
полного тока контура и регулирование активной мощности. Максимальная выходная 
мощность экспериментального образца передатчика составляет более 200 Вт при напря-
жении питания 24 В. В качестве VT1, VT2 применены IRFB3307Z, установленные на те-
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плоотводе. В передающем контуре C_TX = 0,33 мкФ, L_TX = 15 мкГн (воздушная ка-
тушка диаметром 300 мм). Передающая часть системы каких-либо специальных особен-
ностей не имеет. 

 
Рис. 1. Схема передающей части системы беспроводной зарядки 

Схема приемной части системы для 6-элементной батареи приведена на рис. 2. 
Принцип построения, использованный в схеме балансировки, является модифицирован-
ным вариантом [24]. 

 
Рис. 2. Схема приемной части системы беспроводной зарядки с активной балансировкой 

При работе в режиме беспроводной зарядки транзистор VT3 открыт, VT1, VT2 закры-
ты. Переменный ток последовательного контура L_RX, C_RX замыкается через открытый 
канал VT3, обратные диоды VT1, VT2, обмотку Т1.1 и конденсаторы С4 – С6 (имеющие на 
рабочей частоте системы практически нулевой импеданс). Заряд всех элементов АКБ осуще-
ствляется двумя путями: основной – через обратные диоды VT1 и VT2 и дополнительный – 
от обмоток Т1.2 – Т1.4 через выпрямители VD1 – VD6, C1 – C6, при этом на обмотке Т1.1 
действует то же переменное напряжение, что и на входе основного выпрямителя. Поскольку 
числа витков обмоток Т1.2 – Т1.4 одинаковы и эти обмотки имеют хорошую магнитную 
связь, происходит заряд с балансировкой напряжений на элементах АКБ. Элементы с мень-
шим напряжением будут заряжаться большим током и наоборот. При этом для снижения 
потерь мощности в выпрямителях и повышения эффективности балансировки в качестве 
диодов VD1 – VD6 применены диоды Шоттки с малым падением напряжения (в эксперимен-
тальном образце установлены SS34). Следует заметить, что кажущаяся на первый взгляд за-
манчивой идея применить в качестве VD1 – VD6 сборки синхронных выпрямителей (напри-
мер, DK5V45R10), содержащие полевой MOSFET транзистор и схему управления его затво-
ром, неэффективна, поскольку из-за небольшой разницы между ЭДС обмоток и напряжением 
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элементов АКБ не гарантируется устойчивое переключение транзистора синхронного 
выпрямителя. Как следствие, будет наблюдаться неустойчивая работа схемы баланси-
ровки с возможными автоколебательными процессами из-за магнитной связи обмоток. 
Применение же сборок синхронного выпрямления эффективно в основном канале – 
путем их включения параллельно с VT1 и VT2. Так, упомянутая выше DK5V45R10 
имеет сопротивление канала 10 мОм, а это означает, что падение напряжения на такой 
микросборке при токах до 10 А составляет всего 0,1–0,2 В, что существенно ниже, чем 
даже на специализированных диодах Шоттки. 

При необходимости балансировки элементов АКБ в полете транзистор VT3 запира-
ется, а полумост VT1 – VT2 начинает работу с коэффициентом заполнения около 50 %. 
На обмотке Т1.1 появляется напряжение прямоугольной формы с амплитудой, равной 
сумме трех напряжений элементов АКБ (G1 – G3 или G4 – G6). Число витков обмотки 
Т1.1 в 3 раза больше, чем число витков Т1.2 – Т1.4, это обязательное условие. Далее про-
исходят два процесса: при неравенстве сумм напряжений элементов G1 – G3 и G4 – G6 в 
обмотке Т1.1 появляется постоянная составляющая тока, которая обеспечивает выравни-
вание этих суммарных напряжений. Кроме этого, балансировка отдельных элементов 
также имеет место благодаря работе выпрямителей VD1 – VD6. Ограничение постоянной 
составляющей тока в Т1.1 осуществлено за счет выбора транзисторов VT1, VT2 с соот-
ветствующим сопротивлением канала (в экспериментальном образце – 0,4 Ом, примене-
ны AOD11S60). Параллельно VT1 и VT2 установлены сборки DK5V45R10 (см. выше). 

Для оценки эффективности системы балансировки в ходе экспериментов осуществ-
лен расчет выходного сопротивления приемника (U/I) относительно одного из элемен-
тов АКБ при изменении напряжения на нем. Результат составил 1,9 Ом при токе заряда 
0,8 А (батарея 6S 1500 мА·ч). При отключении обмотки Т1.1 выходное сопротивление 
приемника стремится к бесконечности (т.е. изменение напряжения на одном из элемен-
тов АКБ не приводит к изменению его тока заряда). 

В приемной части экспериментального образца системы трансформатор выполнен на 
ферритовом кольце Т18×12×8; управление VT1, VT2 осуществлено от специализированно-
го драйвера IR2153S с автогенератором и функцией отключения. Приемная катушка ис-
пользовалась диаметром 300 мм, без сердечника, с индуктивностью 15 мкГн. Резонансный 
конденсатор C_RX – силовой металлопленочный типа MKPH, емкостью 0,33 мкФ. 

Выводы. Предложено схемное решение системы беспроводной зарядки с функцией 
балансировки напряжений элементов заряжаемой батареи. Изготовлен эксперименталь-
ный образец системы, проведено опробование, показавшее работоспособность предло-
женных технических решений. Максимальная мощность экспериментальной системы 
беспроводной зарядки превышает 100 Вт (25 В 4 А) и для примененного АКБ емкостью 
1500 мАч является несколько избыточной. Принудительного охлаждения приемной час-
ти не требуется. Масса приемной части, устанавливаемой на БПЛА, составляет 79 г  
(40 г – приемная катушка и 39 г – блок электроники) и имеет резервы для уменьшения за 
счет снижения сечения проводников приемной катушки, применения в блоке электрони-
ки текстолита с меньшей толщиной, уплотнения монтажа и применения двустороннего 
расположения компонентов. 

Дальнейшим направлением работы является интеграция системы зарядки с полет-
ным контроллером БПЛА с целью обеспечения контроля напряжения АКБ, управления 
процессом зарядки путем обмена информацией с зарядной станцией (способы могут быть 
различными), автоматического поиска и посадки на зарядную станцию. Решение этой 
задачи позволит приблизиться к созданию комплекса оборудования, обеспечивающего 
автономную работу БПЛА с автоматической зарядкой его АКБ. Это даст возможность 
расширить спектр задач, для решения которых в настоящее время используются БПЛА. 

Работа выполняется при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 
государственного задания FRRG-2023-0011. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ОТЖИГА ПОДЛОЖКИ GAAS(111)  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ НАНОУГЛУБЛЕНИЙ, ФОРМИРУЕМЫХ 

ФОКУСИРОВАННЫМИ ИОННЫМИ ПУЧКАМИ ПРИ РАЗЛИЧНОМ ВРЕМЕНИ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Представлены результаты экспериментальных исследований процессов формирования уг-

лублений методом фокусированных ионных пучков на подложках GaAs(111) и их последующей 

трансформации в процессе отжига в сверхвысоковакуумной камере молекулярно-лучевой эпитак-

сии в потоке мышьяка и в его отсутствие. Установлено, что при времени воздействия ионного 

пучка, равного 1 мс, процессы накопления ионов в подложке преобладают над процессами распы-

ления материала, тогда как при времени, равном 5 мс, происходит интенсивное распыление мате-

риала подложки в точках воздействия ионного пучка с увеличением глубины вытравливаемых уча-

стков при повышении числа проходов. После отжига подложек с участками, модифицированными 

фокусированным ионным пучком, углубления значительно увеличиваются в размерах в результате 

процессов локального капельного травления. Исследования показали, что размеры углублений после 

отжига в потоке мышьяка превышают размеры углублений после отжига в отсутствие потока 
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мышьяка почти во всем диапазоне чисел проходов ионного пучка. Зависимости глубины и лате-

рального размера углублений от числа проходов ионного пучка имеют немонотонный характер, 

обусловленный конкуренцией процессов капельного травления и кристаллизации областей, моди-

фицированных ионным пучком, в потоке мышьяка. Результаты проведенных экспериментальных 

исследований свидетельствуют о том, что для получения высокосимметричных пирамидальных 

углублений с низкой поверхностной плотностью требуется создание на поверхности GaAs(111) 

массива точек обработки фокусированного ионного пучка с интервалом 2 мкм при времени воз-

действия 5 мс и количестве проходов, равном 40. На следующем этапе необходима трансформа-

ция точек обработки ионного пучка в углубления пирамидальной формы посредством отжига 

подложки в камере молекулярно-лучевой эпитаксии при температуре 600°С и временном интерва-

ле 60 минут. Предложенная в работе методика, основанная на комбинации процессов ионно-

лучевой обработки поверхности и молекулярно-лучевой эпитаксии, позволяет получить наноуглуб-

ления с требуемой симметрией, которые в дальнейшем могут служить центрами зарождения 

квантовых точек InAs с заданными свойствами. 

Нанотехнологии; наноструктуры; наноматериалы; полупроводники; молекулярно-лучевая 

эпитаксия; арсенид галлия; поток мышьяка; фокусированный ионный пучок; отжиг; GaAs(111). 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF ANNEALING MODES OF THE 

GAAS(111) SURFACE ON THE CHARACTERISTICS OF NANOHOLES FORMED 

BY FOCUSED ION BEAMS AT VARIOUS EXPOSURE TIMES 

The paper presents the results of experimental studies of the processes of formation of holes by the 

method of focused ion beams on GaAs(111) substrates and their subsequent transformation during an-

nealing in an ultrahigh vacuum chamber of molecular beam epitaxy in an arsenic flux and in its absence. 

It was found that at an ion beam exposure time of 1 ms, the processes of ion accumulation in the substrate 

prevail over the processes of the material sputtering, whereas at an exposure time of 5 ms, intensive sput-

tering of the substrate material occurs at the points of exposure to the ion beam with an increase in the 

depth of the etched areas with an increase in the number of ion beam passes. After annealing of substrates 

with ion beam-modified areas, the holes increase significantly in size as a result of local droplet etching 

processes. Studies showed that the hole size after annealing in the arsenic flux exceeds the hole size after 

annealing in the absence of an arsenic flux in almost the entire range of the number of ion beam passes. 

The dependences of the depth and lateral size of the holes on the number of ion beam passes are non-

monotonic, due to the competition of the processes of droplet etching and crystallization of ion beam-

modified areas in the arsenic flux.  The results of experimental studies show that to obtain highly symmet-

ric pyramidal holes with low surface density, it is required to create on the GaAs(111) surface an array of 

focused ion beam treatment points with an interval of 2 μm at an exposure time of 5 ms and a number of 

passes equal to 40. At the next stage, it is necessary to transform the ion beam processing points into py-

ramidal-shaped holes by annealing the substrate in a molecular beam epitaxy chamber at a temperature 

of 600°C and a time interval of 60 minutes. The technique proposed in this work, based on the combina-

tion of ion-beam surface treatment and molecular beam epitaxy, makes it possible to obtain nanoholes 

with the required symmetry, which can further serve as nucleation centers for InAs quantum dots with the 

desired properties. 

Nanotechnology; nanostructures; nanomaterials; semiconductors; molecular beam epitaxy; gallium 

arsenide; arsenic flux; focused ion beam; annealing; GaAs(111). 

Введение. Актуальность исследования геометрических характеристик углублений, 
сформированных с применением методик фокусированных ионных пучков (ФИП) и мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), связана с источниками одиночных и запутанных 
фотонов [1, 2] и обусловлена потенциалом квантовых точек (КТ), которые могут быть 
сформированы в углублениях и в дальнейшем использованы в сферах квантовой комму-
никации и вычислений [3, 4]. Примечательно, что КТ с симметрией C3V, выращиваемые 
на подложках GaAs с ориентацией (111) [5, 6], обладают минимальным расщеплением 
тонкой структуры, позволяющим повысить эффективность генерации запутанных фо-
тонных пар [7–9]. Ключевые свойства КТ зависят от точности эпитаксиальной техноло-
гии, требующей понимания физических процессов, сопутствующих росту [10, 11].  
Не менее важен выбор способа предварительной модификации поверхности. Традицион-
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ная фотолитография не позволяет обеспечить высокое разрешение структурирования 
поверхности и имеет трудности в совмещении фотошаблона и образца [12]. Электронно-
лучевая литография обладает более высоким разрешением, однако отличается очень низ-
кой производительностью [13, 14]. При этом при использовании обоих методов поверх-
ность будет химически загрязнена, что негативно сказывается на свойствах КТ. В то же 
время метод ФИП позволяет с высокой точностью регулировать начальные параметры 
углублений, в которых возможно дальнейшее формирование КТ, а также исключает на-
личие химических реагентов в технологическом процессе. Этот подход, в комбинации с 
МЛЭ, может применяться для самоорганизации высокоупорядоченных КТ InAs, обеспе-
чивая при этом их высокое оптическое качество. 

Анализ данных по воздействию на структуру обработки ионными пучками с после-
дующим восстановлением в разных условиях МЛЭ в литературе отсутствует несмотря на 
увеличивающийся интерес к поверхности с ориентацией (111) [15, 16]. В данной работе 
проводится исследование влияния режимов локального капельного травления при отжиге 
подложек GaAs(111) на изменение формы и размера наноуглублений, предварительно 
сформированных ФИП. В частности, проводится анализ изменения характеристик углуб-
лений после ионной модификации, которые зависят от количества проходов ионного 
пучка и времени его воздействия на поверхность, а также отжига в камере МЛЭ при раз-
личных параметрах. 

Описание эксперимента. В начале эксперимента поверхность подложки подвер-
глась воздействию ФИП, которым оснащен растровый электронный микроскоп (РЭМ) 
Nova NanoLab 600, при ускоряющем напряжении 5 кВ и различном времени воздействия 
ионов Ga+ на поверхность подложки GaAs(111): 1 мс и 5 мс. Размер модифицированной 
области составил 5×5 мкм, при этом расстояние между сформировавшимися углубле-
ниями 2 мкм, а количество проходов ионного пучка (N) изменялось от 1 до 60. Данным 
методом были получены образцы, которые в дальнейшем были помещены в камеру МЛЭ 
SemiTEq STE35, оснащенную источниками III и V группы [17, 18]. Образец 1 отжигался 
в камере МЛЭ в отсутствие потока мышьяка до начала схода естественного окисла, обра-
зец 2 – в потоке мышьяка до начала схода окисла, после чего каждый из образцов отжи-
гался в потоке мышьяка при температуре 600°С и временном интервале в 60 минут. По-
лученные образцы были исследованы с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) 
NT-MDT NTegra в полуконтактном режиме. 

Результаты и обсуждение. В ходе проведенного исследования были получены 
данные о состоянии модифицированной поверхности GaAs(111). По результатам АСМ-
исследования выявлено, что форма углублений до отжига практически не изменяется при 
изменении N и времени воздействия ионного пучка (рис. 1). На рис. 1 видно, что с увели-
чением времени воздействия ионного пучка увеличивается глубина наноуглублений. 
Также при повышении времени воздействия с 1 до 5 мс на поверхности появляется ярко 
выраженный ореол вокруг углублений (рис. 1,б). Ореол образуется в результате накопле-
ния ионов и перераспределения материала подложки во время ФИП-обработки. Также на 
АСМ-изображениях поверхности, полученной в результате ФИП-обработки без после-
дующего отжига видны светлые области в виде частиц (рис. 1а,б), которые образуются в 
результате скайбирования подложки GaAs. 

При увеличении N до 40 наблюдается увеличение глубины (рис. 2): для N=10 и 
N=40 максимальная глубина имеет значение 1,8 и 7,3 нм соответственно. Стоит также 
отметить, что латеральный размер увеличивается с увеличением времени воздействия с 
1 мс до 5 мс и с увеличением N (рис. 2,в). При времени воздействия 1 мс в точках воздей-
ствия ФИП наблюдаются возвышения, окруженные узким ореолом (рис. 2,а), тогда как 
при 5 мс в точках воздействия формируются углубления без возвышений (рис. 2,б). Не-
смотря на то, что и время воздействия пучка, и число проходов увеличивают дозу ионно-
го облучения, в случае 1 мс материал накапливается в точках воздействия с увеличением 
числа проходов, тогда как в случае 5 мс материал распыляется, образуя углубления. Сле-
довательно, для обеспечения высокой степени распыления материала и его преобладания 
перед накоплением необходимо непрерывное воздействие ФИП в течение 5 мс для каж-
дого прохода пучка. 
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Рис. 1. АСМ-изображения поверхности образца после ФИП-модификации до отжига 
при количестве проходов ионного пучка N=10 при времени воздействия 1 мс (а)  
и 5 мс (б); профили центральных углублений относительно уровня подложки (в) 
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Рис. 2. АСМ-изображения поверхности образца после ФИП-модификации до отжига 
при количестве проходов ионного пучка N=40 при времени воздействия 1 мс (а)  
и 5 мс (б); профили центральных углублений относительно уровня подложки (в) 

АСМ-исследования поверхности ФИП-модифицированной подложки, подвержен-
ной отжигу в камере МЛЭ, показали, что поверхность за пределами областей модифика-
ции стала гладкой без видимых дефектов (рис. 3,а,б). Углубления приобрели форму рав-
ностороннего треугольника, что связано с кристаллографической ориентацией подложки 
GaAs(111) [19–21]. 
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Рис. 3. АСМ-изображения поверхности образца после ФИП-модификации при 
количестве проходов ионного пучка N=10 при времени воздействия 5 мс после отжига  

в потоке мышьяка (а) и без потока мышьяка (б); профили центральных углублений 
относительно уровня подложки (в) 

Как видно из рис. 3, на образце, полученном в присутствии потока As, углубления не 
имеют четкой формы, что связано с процессами кристаллизации и перераспределения мате-
риала. При N=10 для образца 2 и образца 1 максимальная глубина имеет значение 122,1 и 
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97,2 нм соответственно. С увеличением N до 40 уменьшилась глубина наноуглублений  
(рис. 4,в), которая теперь становится равной 99 нм для образов 1 и 2. Латеральный размер по-
лученных углублений на 70 нм больше для образца 1 и равен 0,45 мкм. Следует также отме-
тить, что при увеличении N все углубления приобрели форму равностороннего треугольника. 
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Рис. 4. АСМ-изображения поверхности образца после ФИП-модификации при 
количестве проходов ионного пучка N=40 при времени воздействия 5 мс после отжига  

в потоке мышьяка (а) и без потока мышьяка (б); профили центральных углублений 
относительно уровня подложки (в) 

Для оценки влияния количества проходов и времени воздействия на изменение па-
раметров углублений, были построены зависимости их глубины и латерального размера 
углублений от количества проходов ионного пучка (рис. 5). Из анализа полученных гра-
фиков следует, что как глубина, так и латеральный размер углублений при отжиге в по-
токе мышьяка достигают максимума при 5 проходах ФИП в случае времени воздействия 
5 мс и при 30 проходах в случае 1 мс (рис. 5,б). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости диаметра и латерального размера углублений от количества 
проходов ионного пучка для образцов, полученных после отжига в отсутствие потока 

мышьяка (а) и в присутствии потока мышьяка (б) при различном времени 
взаимодействия: 1 мс и 5 мс 
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В диапазоне от 20 до 60 проходов ФИП глубина и латеральный размер углублений 
выше при 1 мс, что связано со снижением дозы ионного облучения и объема материала, 
который в случае 5 мс задерживается в областях воздействия ФИП и снижает размеры 
углублений (рис. 5,б). При отжиге в отсутствие потока мышьяка ситуация несколько 
иная: при 1 мс максимум достигается при 10 проходах ФИП, а в диапазоне от 20 до 60 
проходов значения и глубины и латерального размера углублений при 5 мс превышают 
значения при 1 мс несмотря на большую дозу ионного облучения (рис. 5,а). Данное пове-
дение связано с меньшей интенсивностью локального капельного травления в случае 
отжига в отсутствие потока мышьяка. В то же время, в потоке мышьяка интенсивность 
травления ФИП-модифицированных участков возрастает за счет усиления диффузии 
атомов галлия из области воздействия ФИП. В свою очередь, этот процесс конкурирует с 
кристаллизацией скоплений галлия в потоке мышьяка, приводящей к увеличению объема 
материала в области воздействия ФИП и соответствующему снижению глубины и лате-
рального размера конечных углублений, объясняющему немонотонность зависимостей, 
представленных на рис. 5. Степень преобладания одного процесса над другим в данном 
случае зависит как от потока мышьяка, так и от температуры, при которой происходит 
термический срыв окисла. В связи с тем, что в присутствии потока мышьяка сход окисла 
происходит при более высокой температуре, чем в его отсутствие, отток атомов галлия 
из-под оксидного слоя, покрывающего ФИП-модифицированный участок, происходит на 
протяжении большего времени, что объясняет увеличение размеров углублений, полу-
ченных в результате отжига в потоке мышьяка (рис. 5). Однако увеличение латерального 
размера углубления приводит к повышению вероятности срыва окисла в области воздей-
ствия ФИП, что при больших числах проходов ионного пучка приводит к снижению 
времени начала кристаллизации капель галлия и соответствующему снижению глубины 
и латерального размера углублений. Следовательно, в случае отжига в потоке мышьяка 
зависимость размеров углублений от числа проходов ФИП имеет ярко выраженный пик 
(рис. 5,б), в то время как в случае отжига в его отсутствие зависимость имеет более мо-
нотонный характер (рис. 5,а). 

Выводы. В результате проведенных исследований было установлено, что поток 
мышьяка во время отжига подложки GaAs(111) оказывает значительное влияние на мор-
фологию наноуглублений, получаемых методом ФИП. Так, в потоке мышьяка возможно 
получение углублений большего латерального размера и глубины, чем в его отсутствие. 
Оптимальными параметрами для получения углублений с низкой поверхностной плотно-
стью является предварительная обработка поверхности методом ФИП при расстоянии 
между углублениями 2 мкм, времени воздействия 5 мс и количестве проходов ионного 
пучка, равном 40. На следующем этапе необходимо проведение отжига подложки в ка-
мере МЛЭ для получения высокосимметричных наноуглублений при температуре 600°С 
и временном интервале 60 минут. Таким образом, предложенная в работе методика, ос-
нованная на комбинации ФИП-обработки поверхности и метода МЛЭ, позволяет полу-
чить наноуглубления с требуемой симметрией, которые в дальнейшем могут служить 
центрами зарождения КТ InAs с заданными свойствами. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 23-79-10313, https://rscf.ru/project/23-79-10313/, в Южном федеральном университете. 
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А.В. Юдин, Ю.И. Юрасов, О.А. Беляк, П.С. Пляка, М.И. Толстунов  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СМОЛ  

ДЛЯ DLP 3D ПЕЧАТИ С ДОБАВКАМИ ПОРОШКОВ AL2O3 И ЦТС-19 

Расширение спектра материалов, доступных для обработки аддитивными методами, пред-

ставляет большой интерес для промышленности. Технологии, такие как 3D печать полимерами, 

значительно раздвигают границы возможностей при проектировании, позволяя совершить пере-

ход к устройствам нового поколения. В виду постепенного внедрения таких подходов на практике, 

новый импульс развития получило направление метаматериалов – объемных структур, геометрия 

которых позволяет более полно использовать свойства базового материала. В частности, кера-

мики, распространенные в современной электронной технике, могут быть введены в формуемый 

аддитивным способом полимер в качестве функциональной добавки. Последующая термическая 

обработка таких составов позволяет получить макроструктурированный керамо-полимерный 

или чисто керамический каркас с уникальными пьезо- или диэлектрическими свойствами. Однако, 

частицы добавки могут значительно изменять технологические свойства базового материала, 

что необходимо учитывать. При этом вычленение эмпирических признаков, характеризующих 

эту динамику, является нетривиальной задачей. Так, в публикациях по УФ-отверждаемым компо-

зитам в качестве ведущего признака признается критерий вязкости состава. В то же время оп-

тическая проницаемость, определяющая потребную мощность оборудования, не рассматривает-

ся должным образом. В этой связи в представленной работе проведено исследование вязкостных, 

диэлектрических, оптических и температурных свойств композитов на основе  

УФ-отверждаемой смолы для DLP 3D печати, содержащих добавки 5 об. % порошков Al2O3 и 

ЦТС-19. Представлен метод качественного экспресс-анализа технологической пригодности со-

става, основанный на скотч-тесте. Показано, что вязкость состава менее значима в сравнении с 

его оптической проницаемостью в УФ-диапазоне. Рассмотренные составы обладают темпера-

турной стабильностью вплоть до 300 ⁰С. Введение порошковых добавок позволяет в 2,5 раза уве-

личить показатель диэлектрической проницаемости ε'/ε0 и снизить диэлектрические потери в 

материале при его нагреве выше 110 ⁰C. Показано, что композиты, содержащие оксид алюминия 

обладают потенциалом для применения в электронике. 

Оксид алюминия Al2O3; ЦТС-19; 3D печать; аддитивные технологии; композитные мате-

риалы; диэлектрическая спектроскопия. 

A.V. Yudin, Yu.I. Yurasov, O.A. Belyak, P.S. Plyaka, M.I. Tolstunov  

TECHNOLOGICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF RESINS  

FOR DLP 3D PRINTING WITH ADDITIVES OF AL2O3 AND CTS-19 POWDERS 

Expanding the range of materials available for processing by additive methods is of great interest to 

industry. Technologies such as 3D polymer printing significantly expand the boundaries of design capabil-

ities, allowing a transition to next-generation devices. In view of the gradual implementation of such ap-

proaches in practice, a new impetus for development has been given to the direction of metamaterials - 

volumetric structures whose geometry allows for more complete use of the properties of the base material. 

In particular, ceramics, common in modern electronics, can be introduced into a polymer molded by an 

additive method as a functional additive. Subsequent heat treatment of such compositions allows obtaining 
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a macrostructured ceramic-polymer or purely ceramic framework with unique piezo- or dielectric proper-

ties. However, additive particles can significantly change the technological properties of the base materi-

al, which must be taken into account. At the same time, isolating the empirical features characterizing this 

dynamics is a non-trivial task. Thus, in publications on UV-curable composites, the viscosity criterion of 

the composition is recognized as the leading feature. At the same time, optical permittivity, which deter-

mines the required equipment power, is not considered properly. In this regard, the presented work studies 

the viscosity, dielectric, optical and temperature properties of composites based on UV-curable resin for 

DLP 3D printing, containing additives of 5 vol. % Al2O3 and CTS-19 powders. A method for qualitative 

express analysis of the technological suitability of the composition based on the Scotch test is presented. It 

is shown that the viscosity of the composition is less significant in comparison with its optical permittivity 

in the UV range. The considered compositions have temperature stability up to 300 ⁰С. The introduction of 

powder additives makes it possible to increase the dielectric permittivity ε'/ε0 by 2.5 times and reduce 

dielectric losses in the material when heated above 110 ⁰C. It is shown that composites containing alumi-

num oxide have potential for use in electronics. 

Aluminum oxide Al2O3; CTS-19; 3D printing; additive technologies; composite materials; dielectric 

spectroscopy. 

1. Введение. Аддитивные технологии продолжают активно внедряться в различных 
отраслях тяжелой промышленности и постоянно находят новые способы применения [1–5]. 
Среди них 3D печать полимерами [6] отличается наибольшей доступностью и простотой 
реализации. Расширение спектра материалов, доступных для обработки данным способом, 
является одним из ключевых факторов для дальнейшего развития направления [7]. 

Наиболее распространенными типами 3D принтеров на сегодняшний день являются 
сборки, работающие по FDM [8, 9] и DLP [9] технологиям. DLP метод представляет со-
бой процесс, основанный на послойном отверждении УФ-чувствительных жидких смол. 
В сравнении с FDM подходом, его преимуществами являются высокая точность форми-
руемой геометрии и хорошая производительность. Это определяет высокую конкурент-
ную способность УФ 3D печати в ряде областей, примерами которых могут служить ме-
дицина [10] и электроника [2]. 

Концепция керамик на полимерной основе (Polymer Derived Ceramics) – одно из 
перспективных направлений, интерес к которому заново возник благодаря развитию обо-
рудования для 3D печати [11]. Она предполагает создание керамонаполненного материа-
ла, обрабатываемого по отлаженным маршрутам аддитивного формования, с последую-
щим высокотемпературным синтезом основной фазы. Это позволит создавать объемные 
каркасные структуры сложных форм, известные также метаматериалы [12]. Они пред-
ставляют особый интерес для полупроводниковой микроэлектроники и радиотехники 
[13, 14], где могут быть эффективно использованы для создания печатных плат и компо-
нентной базы нового поколения. 

Для практического применения особый интерес представляют УФ-отверждаемые 
составы, содержащие оксиды кремния [17], циркония [18] и алюминия [19], а также пье-
зоэлектрики, яркими представителями которых являются системы ЦТС [20] и титанат 
бария [21, 22]. При этом предельно допустимые концентрации данных добавок сущест-
венно различаются. Так, в [20] для системы ЦТС, смешиваемой с разными типами  
УФ-отверждаемых смол, максимальная доля твердой фракции не превышала 10 об. %.  
В то же время, в [21, 22] сообщается об успешном производстве образцов, содержащих 
30 об. % титаната бария. Также, в [23] доля добавки оксида алюминия была успешно до-
ведена до 55 об. %.  

Дальнейшее насыщение полимера порошками приводит к значительному усугубле-
нию проблемы межслойной адгезии, которая характерна для DLP 3D печати в целом  
[15, 16]. Возникающее при этом расслоение зачастую трудно диагностировать непосред-
ственно в ходе работы оборудования. Данное явление может быть устранено с помощью 
оптимизации состава и режимов его отверждения, что требует экономичной и эффектив-
ной методики анализа. Для этого может быть адаптирована качественная оценка методом 
скотч-теста, которая широко используется в исследованиях адгезии металлических по-
крытий, наносимых на полимерные детали [24].  
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В качестве важной характеристики, влияющей на результативность формования ке-
рамонаполненных композиций, ряд исследователей выделяют вязкость жидких составов 
[21–23], которая значительно возрастает при увеличении доли твердой фракции. Однако, из 
результатов работы [20] следует, что оптическая проницаемость добавляемой керамики в 
ультрафиолетовом диапазоне является не менее важным фактором. В работах [25–27] 
представлены данные по пропусканию света тонкими пленками из ЦТС, оксида алюминия 
и титаната бария соответственно. Из них следует, что на длинах волн порядка 400 нм по-
глощающая способность в первом случае гораздо выше, чем в остальных. Таким образом, 
прослеживается корреляция между УФ-проницаемостью керамики и ее применимостью в 
качестве добавки для 3D печати по DLP технологии. С другой стороны, дисперсность по-
рошковой добавки также может оказывать значительное влияние на характеристики от-
верждения. Подобные утверждения требуют натурной верификации, что позволит одно-
значно установить степень взаимного влияния параметров. Кроме того, известно, что даже 
малые концентрации функциональной добавки способны значительно изменять итоговые 
характеристики материала. В этой связи оценка электрофизических свойств получаемых 
композитов на разных этапах их обработки представляет практический интерес. 

В рамках данной работы экспериментально получены УФ-отверждаемые составы, 
содержащие одинаковое эффективное количество порошков системы ЦТС-19 и оксида 
алюминия Al2O3, которые не препятствуют их эффективному формованию методами 
DLP 3D печати. Представлено сравнение их диэлектрических, температурных, оптиче-
ских и вязкостных свойств. Полученные результаты показывают перспективность кера-
монаполненных составов, содержащих Al2O3, которые могут быть использованы для 
производства пассивных электронных компонентов. 

2. Материалы и методы. Объектами исследования являлись образцы как в жидком, 
так и в отвержденном агрегатных состояниях. Исходные составы были получены путем 
механического диспергирования установленной объемной доли порошковой добавки в 
коммерчески доступных смолах для 3D печати. Их отверждение выполнялось с исполь-
зованием специализированного устройства, которое позволяло получать равномерные 
слои материала с толщиной 150 мкм. Оценивались показатели вязкости для жидких ком-
позиций, а также свойства оптического пропускания и диэлектрической проницаемости 
полученных из них пленок. 

2.1. Исходные материалы. В качестве основы для керамонаполненных составов 
исследованы 3 типа базового материала, названия и основные характеристики которых 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные свойства использованных фотополимеров 

Параметр 
Anycubic High 

Clear Resin 

HARZ Labs Model 

Resin 

Fun To Do Indus-

trial Blend 

Цвет Прозрачный Зеленый Черный 
Спектр засветки, нм 365 - 405 365 - 405 225 - 415 нм 

Твердость, Шор 78 87 - 92 75 
Вязкость, мПа∙с 266  800-1000 95 

Удлинение  
при разрыве, % 14.6 4 - 6% - 

Плотность, г/см3 1.05 - 1.25 1,1 1.05 
Прочность  

на растяжение, МПа 28.1  - - 

Усадка, % 3.72 - 4.24 <0.5% <0.5% 

В смолу в количестве от 5, 7,5 и 10 об. % вводились порошковые добавки оксида алю-
миния Al2O3 и цирконата титаната свинца ЦТС-19. Диспергирование и гомогенизация состава 
осуществлялись на протяжении 120 мин в закрытой непрозрачной емкости путем, помещен-
ной на магнитной мешалке, частота вращения якоря которой составляла 60 об/мин. 
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2.2. Получение пленочных образцов. Для достоверного воспроизведения условий 
DLP 3D печати в малых объемах разработан метод послойного отверждения пленочных 
образцов керамонаполненных полимерных композиций, где используется специально 
спроектированное устройство, принципиальная схема которого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема приспособления для получения пленочных образцов  

УФ-отверждаемых полимерных композиций 

Сборка состоит из двух жестких оптически непрозрачных планок (1), в которых раз-
мещаются стандартные предметные стекла (2). На нижнее из них вручную наносится обра-
зец УФ-отверждаемого состава с добавками. Толщина формируемой пластинки регулиру-
ется вкладышами из ФЭП пленки (3) с шагом 0,15 мм. Последние позиционируются в при-
способлении с помощью направляющих штифтов (4) и поверхностей предметных стекол. 
Перед воздействием УФ-излучением конструкция стягивается с помощью болтовых соеди-
нений (5), что обеспечивает растекание состава по поверхностям рабочей зоны и равно-
мерность толщины формируемых образцов. Односторонняя засветка осуществляется через 
окошко в верхней планке с помощью шести УФ-диодов с длиной волны 405 нм и общей 
мощностью 6 Вт. В этом случае нижний паз закрывается оптически непрозрачной встав-
кой. При необходимости в такой конструкции возможно проводить двустороннюю засвет-
ку с помощью распределенной системы излучателей. После воздействия ультрафиолетом 
болтовые соединения снимаются, предметные стекла свободно извлекаются из планок, а 
полученные пленки удаляются с их поверхности при помощи острого лезвия. 

Ввиду большой толщины слоя, которая в среднем составляет 0,15 мм, время одно-
сторонней засветки УФ-излучением было значительно больше интервала, используемого 
в коммерческих принтерах, и составляло 75 сек/слой. Перед дальнейшим использованием 
полученные пленочные образцы промывались в изопропиловом спирте для удаления ме-
ханических загрязнителей и неотвержденных остатков смолы. 

2.3. Качественная оценка методом скотч-теста. Для качественной оценки меж-
слойной адгезии с применением скотч-теста были изготовлены двухслойные образцы. 
Для этого использован второй комплект вкладышей из ФЭП пленки, устанавливаемый 
дополнительно при повторном нанесении жидкого состава. Для гарантированной оценки 
именно свойств межслойной адгезии применение поверхностных разделителей в ходе 
работ исключалось.  

Из полученных двухслойных пластинок с помощью импульсного твердотельного 
лазера с длиной волны 1060~1085 нм и мощностью 30 Вт были вырезаны круглые образ-
цы диаметром 13 мм, на боковые поверхности которых с двух сторон наносилась обыч-
ная полипропиленовая клейкая лента толщиной 30 мкм. Затем она рывком удалялась с 
поверхности. Тест считался успешно пройденным в случае, если разделения образца не 
произошло, и одна из клейких лент осталась полностью чистой. Дальнейшие исследова-
ния проводились для составов, успешно прошедших качественную оценку свойств. 
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2.4. Количественные методы исследования. Микроструктура порошков Al2O3и 
ЦТС-19 исследовалась с помощью оптического 3D-сканирующего лазерного микроскопа 
Keyence VK-9700 (λ = 408 нм, Япония) в ЦКП ЮНЦ РАН. В ходе проведения анализа 
образец сначала насыпали на предметное стекло, после чего стряхивали. Для исследова-
ния оставшегося на стекле материала были выбраны участки с наиболее однородно рас-
пределенными по поверхности частицами. Измерения линейных размеров производилось 
при помощи специализированного программного обеспечения VK Analyzer. 

Измерения кинематической вязкости жидких композиций выполнялись согласно 
ГОСТ 33-2016 с применением капиллярного вискозиметра ВПЖ-4, константа которого 
составляла С = 0,8138 мм2/с2. Для каждого состава проведено по три последовательных 
эксперимента при постоянной температуре 250С. Плотность оценивалась расчетным спо-
собом исходя из допущений, что для основной смолы и добавок Al2O3и ЦТС-19 этот па-
раметр равен 1,15 г/см3, 3,4 г/см3 и 7,6 г/см3 соответственно. 

Для проверки правильности соотношения объемных долей фракций в образцах был 
проведен термогравиметрический анализ отвержденных образцов. 

Измерения оптического пропускания и диэлектрической проницаемости осуществля-
лись для отвержденных однослойных пленок толщиной 150 мкм. В первом случае исполь-
зован спектрофлуориметр Флюорат-02, заготовки для которого были обрезаны до прямо-
угольников с длиной 30 мм и шириной 12,5 мм. Они вставлялись в квадратную измери-
тельную кювету по диагонали, где полностью перекрывали измерительную область. 

Для оценки диэлектрических свойств на поверхности образцов, предварительно об-
работанных изопропиловым спиртом, с применением шаблона диаметром 6 мм наносил-
ся слой токопроводящего серебряного покрытия из клея Контактол. Чтобы предотвра-
тить отделение основной части, перед удалением шаблона границы электродов дополни-
тельно были намечены лазером. Исследование относительной диэлектрической прони-
цаемости (ε'/ε0) и тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) проводилось измеритель-
ном комплексе с использованием RLC-метра Е7-20 [27]. Запись получаемых данных и 
расчет параметров осуществлялись автоматически с помощью специально разработанно-
го программного обеспечения [28]. Измерения проводились в диапазоне частот (f)  
25 Гц...1 МГц при температурах 25...160°С в режимах монотонного нагрева и охлаждения 
со скоростью 1 oС/мин (методика № GSSD ME 184-2011 [29]). 

3. Результаты и обсуждение. 3.1. Микроскопия порошков. С помощью цифровой 
микроскопии на выборке, сформированной из 5 областей, были определены минимальный, 
средний и максимальный размеры частиц использованных в исследовании порошков. По-
лученные результаты представлены табл. 2. Микрофотографии образцов показаны рис. 2. 

Таблица 2 
Размеры частиц порошков Al2O3 и ЦТС-19 

Размер частиц, мкм Al2O3 ЦТС-19 

Максимальный 11,258 2,739 
Минимальный 1,365 0,26 

Средний 3,8614 0,9428 

 
Рис. 2. Микрофотографии использованных порошков 
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3.2. Качественная оценка методом скотч-теста. В то время, как все рассмот-
ренные составы с Al2O3 успешно прошли процедуру качественной оценки, аналогичные 
результаты для композиций, содержащих ЦТС-19, показаны в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты качественной оценки составов с добавками ЦТС-19 

Фотополимер 
Доля добав-

ки, об. % 

Получен  

однослойный 

образец 

Получен  

двуслойный 

образец 

Пройден 

скотч-тест 

HARZ Labs 

Model Resin 

(MR) 

10 - - - 
7,5 + - - 
5 + + - 

Fun To Do  

Industrial Blend 

(IB) 

10 - - - 
7,5 + - - 
5 + + + 

Anycubic High 

Clear Resin 

(HCR) 

10 - - - 
7,5 + + - 
5 + + + 

Из представленных данных видно, что составы, основанные на прозрачной  
УФ-отверждаемой смоле, демонстрируют наиболее высокие качественные показатели. В 
этой связи для дальнейшего рассмотрения отобраны композиции, состоящие из фотопо-
лимера HCR и 5 об. % твердой фракции ЦТС-19 и Al2O3. Более высокие объемные кон-
центрации из исследования исключаются ввиду невозможности количественного сопос-
тавления результатов для разных видов добавок. 

Полученный результат потенциально может быть использован в качестве критерия 
оценки пригодности керамонаполненного состава для 3D печати DLP методом из-за зна-
чительного сходства условий скотч-теста и реального технологического процесса. 

3.3. Вязкость составов. Результаты измерения вязкости приведены в табл. 3.  
Из представленных данных следует, что вязкость чистого состава практически в два раза 
больше заявленной производителем. Это может быть объяснено началом процесса поли-
меризации при первичном вскрытии тары, что привело к контакту связующего с возду-
хом и искусственным освещением. 

Таблица 3 
Показатели вязкости неотвержденных керамонаполненных составов на основе  

УФ-отверждаемой смолы HCR 

Образец 
Время  

истечения t, с 

Расчетная 

плотность  

состава ρ, г/см
3
 

Вязкость  

кинематическая 

ν, мм
2
/с 

Вязкость ди-

намическая η, 

мПа∙с  

Без добавок 582 1,150 469 545 
5 об. % Al2O3 650 1,263 529 668 

5 об. % ЦТС-19 590 1,473 480 707 

Также видно, что введение в фотополимер добавок увеличивает его показатель вяз-
кости. При этом значение ν несколько больше для добавки 5 об. % Al2O3, в то время как 
показатель η выше для составов, содержащих ЦТС-19. Необходимо отметить, что изме-
нение этих свойств в полученном диапазоне не оказывают существенного влияния на 
технологичность композиции. Составы остаются достаточно жидкими и текучими для 
эффективного формования методами DLP 3D печати. 

3.4. Термогравиметрия составов. Данные термогравиметрии представлены на рис. 
3. Из них следует, что при сгорании чистого полимера остаточная масса составляет по-
рядка 1 масс. % от исходной. С учетом этой погрешности может быть сделан вывод, что 
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реальная массовая доля твердой фракции в отвержденных пленках соответствует номи-
нальным значениям, которые для 5 об. % добавки равны 13,46 и 26 масс. % для Al2O3и 
ЦТС-19 соответственно. 

Кроме того, на графике видно, что в диапазоне температур вплоть до 300 ⁰С мате-
риалы остаются достаточно стабильными, что определяет возможность их практического 
применения в аналогичных условиях. 

 
Рис. 3. Термогравиметрические кривые УФ-отвержденных керамонаполненных составов 

на основе HCR 

3.5. Оптическое пропускание. Полученные спектры пропускания отвержденных 
пленок толщиной 150 мкм приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Оптическое пропускание УФ-отвержденных керамонаполненных составов на 

основе HCR 

Из представленных данных видно, что даже у чистой смолы присутствует доста-
точно большое поглощение спектра вблизи 405 нм, что, по-видимому, необходимо для 
запуска процессов полимеризации. Однако, введение в состав керамических добавок 
дополнительно снижает его пропускающую способность. Так, для добавок Al 2O3 и 
ЦТС-19 проницаемость в требуемом УФ-диапазоне составляет порядка 0,86% и 0,09%, 
соответственно.  

Это может быть обусловлено как меньшим размером частиц во втором случае, так и 
наличием корреляции с поглощающей способностью материала добавки. При этом уве-
личение среднего размера частиц ЦТС приведет к их более интенсивному оседанию, что 
может значительно снизить пригодность для печати. Таким образом, применение систем 
ЦТС в качестве добавки в УФ-отверждаемые полимеры в значительных объемных долях 
не представляется возможным, что дополнительно подтверждается данными работы [20]. 

3.6. Диэлектрические свойства. На рис. 5 представлены диэлектрические спектры 
зависимостей ε'/ε0(f), tgδ(f) для чистой смолы (a) и композита с добавкой 5 об. % Al2O3 (b).  
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Рис. 5. Диэлектрические спектры зависимостей ε'/ε0(f), tgδ(f) УФ-отвержденной смолы 

HCR (а) и композита с 5 об. % Al2O3 (b) 

Как видно из графика ε'/ε0(f), при температуре 110 ⁰C наблюдается явление, схожее 
с релаксационным фазовым переходом (ФП) второго рода. Эта перестройка внутренней 
структуры объекта также подтверждается изменением зависимости tgδ(f), где также сле-
дует отметить резкий рост диэлектрических потерь при дальнейшем нагреве [30].  

Введение в полимер 5 об. % Al2O3 приводит к росту ε'/ε0 в 2,5 раза (ε'/ε0 =6), а также 
к снижению диэлектрических потерь при нагреве выше 110 ⁰C. Полученные результаты 
позволяют предположить, что такой материал потенциально применимым в электронике 
для создания пассивных компонентов. Кроме того, представляется возможным дальней-
шее увеличение доли керамической фракции.  

Диэлектрические спектры зависимостей ε'/ε0(f), композита, содержащего 5%  
ЦТС-19 представлены на рис. 6. 

 
Рис. 5. Спектр диэлектрической проницаемости ε'/ε0(f) УФ-отвержденного композита  

с 5 об. % ЦТС-19 

Из приведенных данных следует, что структурный отклик материала во многом 
аналогичен композиту, содержащему оксид алюминия. Несколько большие значения 
проницаемости могут быть отнесены на счет свойств материала добавки. В это же время, 
общая динамика скорее обусловлена введением в смолу керамического порошка в целом. 
Учитывая, что более насыщенные добавкой ЦТС-19 композиты плохо поддаются отвер-
ждению по технологии DLP 3D печати, следует признать, что подобные составы облада-
ют значительно меньшим потенциалом в сравнении с аналогами, содержащими Al2O3. 

Заключение. В работе проведено исследование вязкостных, диэлектрических, оп-
тических и температурных свойств композитов на основе УФ-отверждаемой смолы для 
DLP 3D печати, содержащих добавки 5 об. % порошков Al2O3 и ЦТС-19. Представлен 
метод качественного экспресс-анализа технологической пригодности состава, основан-
ный на скотч-тесте. Показано, что вязкость состава менее значима в сравнении с его оп-
тической проницаемостью в УФ-диапазоне. При этом на оптические свойства композита 
может влиять как дисперсность добавки, так и ее химический состав. Приоритезация 
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критериев в данном случае требует дополнительного исследования. При этом необходи-
мо отметить, что увеличение размера частиц будет приводить к более быстрому их осе-
данию, что также может значительно снизить технологичность состава. 

Данные термогравиметрии показывают, что рассмотренные составы обладают тем-
пературной стабильностью вплоть до 300 ⁰С, которая определяется свойствами чистого 
полимера. 

При исследовании диэлектрических свойств выяснено, что пленочные образцы с 
толщиной 150 мкм, содержащие 5 об. % добавок Al2O3 и системы ЦТС-19 обладают су-
щественно отличным от исходной смолы структурным откликом. Так, введение добавок 
позволяет в 2,5 раза увеличить показатель диэлектрической проницаемости ε'/ε0 и сни-
зить диэлектрические потери в материале при его нагреве выше 110 ⁰C. При этом содер-
жание оксида алюминия в составе композита может быть дополнительно увеличено без 
потери технологичности. Это определяет перспективность УФ-отверждаемых компози-
тов с Al2O3 в качестве материала для производства пассивных элементов электроники, 
таких как печатные платы, производство которых из чистого корунда является трудоем-
ким и дорогостоящим. 

Работа выполнена в рамках госзадания ЮНЦ РАН №122020100352-6 с использова-
нием оборудования ЦКП ЮНЦ РАН  №501994. 
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