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Аннотация. Статья посвящена важной проблеме применения нейросетевых моделей в задачах 

мониторинга состояния лесных территорий с использованием оптических спутниковых снимков. 
Цель исследования. Целью исследования явилась разработка нейросетевой модели лесных рубок, 
пригодной для автоматизации дешифрирования многоспектральных космических снимков Sentinel-2 
в задачах мониторинга состояния лесных ресурсов лесодобывающего региона на примере Ханты-
Мансийского автономного округа. Материалы и методы. Основу разработанной модели составила 
процедура сегментации космических снимков лесных рубок, основанная на сверточной нейронной 
сети глубокого обучения. Дешифрирование снимков со спутника Sentinel-2 проведено с помощью 
средств современной геоинформационной системы QGIS. Для подготовки набора обучающих дан-
ных было обработано более 990 пар разновременных космических снимков лесных территорий Хан-
ты-Мансийского автономного округа за зимний (снежный) период 2018–2022 гг., с использованием 
которых было сформировано более 70 тыс. кадров в составе набора обучающих данных и соответст-
вующих им масок контуров лесных рубок. Результаты. В результате выполненной работы создана 
нейросетевая модель лесных рубок, реализующая эффективную сегментацию космических снимков, 
что позволило автоматизировать трудоемкую процедуру дешифрирования многоспектральных 
снимков Sentinel-2 с целью выделения контуров лесных рубок. Полученный в работе набор обу-
чающих данных в  количестве более 70 тыс. кадров был разделен на обучающую, валидационную 
(проверочную) и тестовую (контрольную) выборки, объемы которых для разработки нейросетевой 
модели лесных рубок составили 58 000, 10 000 и 3600 кадров соответственно. Новизна разработан-
ной модели определяется, с одной стороны, использованием для обучения нейронной сети зимних 
(снежных) космических снимков и, с другой стороны, применением пар разновременных снимков, 
полученных до и после лесной рубки. В качестве критериев для оценки точности обученной модели 
нейронной сети применены метрики Recall, Precision и F-мера, значения были рассчитаны по тесто-
вой выборке. Рассчитанная точность выявления рубок с использованием предлагаемой модели на 
тестовой выборке данных по разным метрикам достигает 85–87 %. Заключение. Разработанная нейро-
сетевая модель лесных рубок может быть использована в задачах мониторинга и картографирования 
состояния лесных ресурсов северных лесодобывающих территорий России с применением много-
спектральных космических снимков Sentinel-2. 

Ключевые слова: нейронные сети, космические снимки, лесные рубки, набор обучающих дан-
ных, метрика точности модели 
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Abstract. The article deals with the important problem of applying neural network models in the tasks 

of monitoring the condition of forest areas using optical satellite images. Objective. The objective of this 
research was to develop a neural network model of forest felling suitable for automation of decoding multi-
spectral Sentinel-2 satellite images in forest monitoring tasks in the example of the Khanty-Mansi Autono-
mous Okrug. Materials and Methods. The basis of the developed model was the forest harvesting satellite 
images segmentation procedure based on the convolutional neural network of deep learning. Sentinel-2 data 
interpretation was done using the modern QGIS geoinformation system. Over 990 pairs of multi-temporal 
space images of the forest territories of Khanty-Mansi Autonomous Okrug in winter (snow) period of 
2018–2022 were processed to prepare the training data set. More than 70 000 images of the training data set 
and corresponding masks of forest cutting contours were generated with these images. Results. As a result 
of this work, a neural network model of forest felling was created, which implements efficient segmentation 
of space images, which allowed automating the labor-intensive procedure of interpretation of multispectral 
Sentinel-2 images in order to identify forest logging contours. The set of training data totally 70 000 frames 
was divided into the training, validation (test) and test (control) samples, the amount of which for the deve-
lopment of the neural network model of forest felling was 58 000, 10 000 and 3600 frames respectively. 
The novelty of the model is determined, on the one hand, by the use of winter (snow) satellite images for 
training the neural network and, on the other hand, by the use of pairs of images acquired before and after 
forest felling. Recall, Precision and F-measure metrics were used as the criteria to evaluate the accuracy of 
the trained neural network model, and the values were calculated from the test sample. The calculated accu-
racy of felling detection using the proposed model on the test sample of data on different metrics reaches 
85–87%. Conclusion. The developed neural network model of forest felling can be used for monitoring and 
mapping of forest resources of the northern forestry territories of Russia using multispectral Sentinel-2 satellite 
images. 

Keywords: neural networks, satellite imagery, forest felling, training data set, model accuracy metric 
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Введение 
Обезлесение территорий стало одной из глобальных экологических проблем современности, 

оказывающих влияние на многие аспекты жизни человека, в том числе на изменение климата  
как вследствие снижения поглощающей способности лесов улавливать и накапливать углекис-
лый газ, так и непосредственного высвобождения огромного количества запасенного углерода 
при уничтожении лесной растительности. По оценкам экспертов, например, [1, 2], ежегодные 
мировые потери лесных ресурсов в последние десятилетия доходят до нескольких десятков мил-
лионов гектаров. Активное освоение человеком природных территорий, покрытых лесами, в до-
полнение к возросшему количеству лесных пожаров, произошедших по вине человека, приводят 
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к существенному обезлесению территорий в разных странах. В связи с этим задачи мониторин-
га лесных экосистем, контроля незаконных рубок и устойчивого управления лесами являются 
приоритетными направлениями в сфере охраны окружающей среды и природных ресурсов ре-
гионов. 

Более половины территории Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), занимающе-
го площадь более 530 тыс. кв. км, покрыто лесной растительностью. Активное освоение террито-
рии, связанное с разведкой, добычей и транспортировкой углеводородного сырья, приводит к 
необходимости вырубки лесных насаждений с целью обустройства необходимой обрабатываю-
щей и транспортной инфраструктуры предприятий топливно-энергетического комплекса. Кроме 
того, в автономном округе ведется интенсивная лесозаготовка, в результате чего вырубке подвер-
гаются довольно обширные территории лесного фонда. 

С целью контроля за вырубкой лесных насаждений на территории Ханты-Мансийского авто-
номного округа с 2014 г. ведется непрерывный космический мониторинг территории лесного 
фонда, направленный в том числе и на оперативное выявление незаконных лесных рубок. В ре-
зультате была создана база данных «Реестр изменений лесного фонда ХМАО-Югры» [3], которая 
содержит более 15 тыс. записей, включающих информацию о выявленных лесных рубках. На-
полнение указанной базы данных осуществлялось с использованием разновременных космиче-
ских снимков, дешифрирование которых проводилось традиционными методами с использова-
нием средств геоинформационной системы QGIS. Однако данный подход обладает рядом суще-
ственных недостатков, а именно: высокими требованиями к квалификации специалиста, осуще-
ствляющего дешифрирование, сравнительно низкой производительностью при обработке данных 
дистанционного зондирования Земли на большие площади, субъективностью и наличием ошибок 
дешифрирования, связанных с пропуском небольших по площади лесных рубок. 

Вследствие достаточно низкой эффективности и высоких затрат при использовании тради-
ционных методов анализа космических снимков актуальной является задача автоматизации про-
цесса дешифрирования спутниковых изображений с целью выявления лесных рубок. Наиболее 
перспективными рассматриваются методы, основанные на использовании нейронных сетей для 
обнаружения изменений на лесных участках по космическим снимкам.  

В [4–8] рассмотрены вопросы применения нейронных сетей для автоматизации процесса де-
шифрирования спутниковых изображений в задачах обнаружения изменений в состоянии лесных 
территорий. Как показывает анализ цитированных работ, большинство из них связано с эквато-
риальными лесными территориями, на которых идут интенсивные процессы обезлесения. Спе-
цифика территории Ханты-Мансийского автономного округа определяется слаборазвитой транс-
портной инфраструктурой, труднодоступностью и высокой заболоченностью территории, вслед-
ствие чего рубка лесных насаждений производится преимущественно в зимний (снежный) период, 
который здесь длится не менее 6 месяцев в году. Поэтому методы оперативного выявления изме-
нений лесного фонда по космическим снимкам на основе нейронных сетей, разработанные для 
экваториальных территорий, например, [4–8], не применимы для северных регионов. В связи с 
этим целью данной работы является разработка нейросетевой модели лесных рубок по оптиче-
ским космическим снимкам применительно к задачам мониторинга и картографирования лесных 
рубок на территории лесодобывающего региона на примере ХМАО. 

 
1. Данные и методы 
Для разработки нейросетевой модели лесных рубок была выбрана архитектура сверточной 

нейронной сети глубокого машинного обучения Unet++ [9], которая показала высокую эффек-
тивность в решении задач, связанных с сегментацией изображений [10–12]. Архитектура вы-
бранной сети, адаптированная нами для обработки многоканальных изображений космических 
снимков размером 256 на 256 пикселей, была ориентирована на получение одноканальных изо-
бражений того же размера (рис. 1), где значения каждого пикселя изменяются в интервале от 0 до 1 
и обозначают вероятность отнесения пикселя к лесной рубке. 

На рис. 1 использованы англоязычные термины, принятые в научной литературе по нейрон-
ным сетям. В представленной модели сверточной нейронной сети основным вычислительным 
блоком является оператор свертки, обозначенный на рис. 1 ,i jX  . Последовательное применение 
свертки на каждом шаге работы модели позволяет выделить характерные признаки лесной рубки 
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Более подробное описание функционирования сверточной нейронной сети дано в [

 

Рис. 1. Нейросетевая модель выявления лесных рубок по космическим снимкам
Fig. 1. Neural network model for detecting forest cuttings using satellite images

 
В качестве исходных данных для разработки модели лесных рубок были выбраны 

ские снимки со спутника Sentinel
сти Земли с шириной полосы обзора 290 км и повторяемостью съемки одного и того же участка 
территории в северных широтах до нескольких десятков раз в год. Съемка
тральных каналах с различным пространственным разрешением от 10 до 60 м. Используемые в 
работе снимки территории исследования были получены из открытых источников [
в региональном архиве космических снимков [

Общая схема формирования набора обучающих данных, состоящего из экспериментальных 
данных о лесных рубках (совокупности кадров, полученных из космических снимков) и разм
ченных данных (совокупности масок контуров лесных рубок для каждого кадра), для разработки 
модели представлена на рис. 
указанная выше база данных выявленных лесных рубок на территории ХМАО и региональный 
архив космических снимков [
разновременных космических снимков (до и после рубки), представляющих собой ортотран
формированные изображения с атмосферной коррекцией, пересчитанные в альбедо земной п
верхности [15]. При этом с каждого снимка отбирались изображения с 12 спектральных каналов 
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на космическом снимке, такие как границы, текстура, форма, цвет и др. 
происходит уменьшение размерности изображения с увеличением количества наиболее 

важных признаков, а при переходе Up-sampling производится увеличение размерности изображ
ния и уменьшение количества признаков. Переход Skip connection передает изображение той же 
размерности, что и у входного изображения свертки. Оператор Sigmoid преобразует набор в
ходных значений из слоя свертки в вероятности. Это происходит путем сжатия значений в диап
зон от 0 до 1, где значение 0 означает низкую вероятность, а значение 1 – высокую вероятность. 
Более подробное описание функционирования сверточной нейронной сети дано в [

. Нейросетевая модель выявления лесных рубок по космическим снимкам
Fig. 1. Neural network model for detecting forest cuttings using satellite images

В качестве исходных данных для разработки модели лесных рубок были выбраны 
ские снимки со спутника Sentinel-2, который производит мультиспектральную съемку поверхн
сти Земли с шириной полосы обзора 290 км и повторяемостью съемки одного и того же участка 
территории в северных широтах до нескольких десятков раз в год. Съемка проводится в 13 спе
тральных каналах с различным пространственным разрешением от 10 до 60 м. Используемые в 
работе снимки территории исследования были получены из открытых источников [
в региональном архиве космических снимков [14].  

Общая схема формирования набора обучающих данных, состоящего из экспериментальных 
данных о лесных рубках (совокупности кадров, полученных из космических снимков) и разм

купности масок контуров лесных рубок для каждого кадра), для разработки 
 2. В качестве источников исходной информации использовались 

указанная выше база данных выявленных лесных рубок на территории ХМАО и региональный 
ческих снимков [3, 14]. Для каждой выявленной лесной рубки выбиралась пара 

разновременных космических снимков (до и после рубки), представляющих собой ортотран
формированные изображения с атмосферной коррекцией, пересчитанные в альбедо земной п

]. При этом с каждого снимка отбирались изображения с 12 спектральных каналов 
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преобразует набор вы-
ходных значений из слоя свертки в вероятности. Это происходит путем сжатия значений в диапа-

высокую вероятность. 
Более подробное описание функционирования сверточной нейронной сети дано в [9].  

 
. Нейросетевая модель выявления лесных рубок по космическим снимкам 

Fig. 1. Neural network model for detecting forest cuttings using satellite images 

В качестве исходных данных для разработки модели лесных рубок были выбраны космиче-
2, который производит мультиспектральную съемку поверхно-

сти Земли с шириной полосы обзора 290 км и повторяемостью съемки одного и того же участка 
проводится в 13 спек-

тральных каналах с различным пространственным разрешением от 10 до 60 м. Используемые в 
работе снимки территории исследования были получены из открытых источников [13] и хранятся 

Общая схема формирования набора обучающих данных, состоящего из экспериментальных 
данных о лесных рубках (совокупности кадров, полученных из космических снимков) и разме-

купности масок контуров лесных рубок для каждого кадра), для разработки 
2. В качестве источников исходной информации использовались 

указанная выше база данных выявленных лесных рубок на территории ХМАО и региональный 
ленной лесной рубки выбиралась пара 

разновременных космических снимков (до и после рубки), представляющих собой ортотранс-
формированные изображения с атмосферной коррекцией, пересчитанные в альбедо земной по-

]. При этом с каждого снимка отбирались изображения с 12 спектральных каналов 
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за исключением 10-го (SWIR-Cirrus), предназначенного для обнаружения облаков и не содержа-
щего информации о земной поверхности. 

 

 
Рис. 2. Схема формирования набора обучающих данных 

Fig. 2. Scheme for generating a set of training data 
  
Далее изображения со всех спектральных каналов с разрешением 20 и 60 м с использованием 

модели нейронной сети глубокого обучения DeepSentinel-2 [16] преобразовывались в изображе-
ния с пространственным разрешением 10 м. На следующем шаге формировались 24-канальные 
растровые изображения, которые впоследствии разрезались на кадры размером 256 на 256 пиксе-
лей. Таким образом, каждый сформированный кадр содержал в себе информацию о территории 
лесного участка до рубки и после нее.  

Границы векторных контуров выявленных лесных рубок (см. рис. 2) из базы данных конвер-
тировались в растровый формат данных и далее разрезались на кадры размером 256 на 256 пик-
селей соответственно 24-канальным кадрам космических снимков. Пример отдельного кадра из 
набора обучающих данных (24 канала показаны как отдельные изображения) приведен на рис. 3, 
а маска контуров лесных рубок для него показана на рис. 4. 
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Рис. 3. Пример 24
Fig. 3. An example 24
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. Пример 24-канального кадра из набора обучающих данных
Fig. 3. An example 24-band frame from the training dataset 
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канального кадра из набора обучающих данных 
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Рис. 

Fig. 4.

 
2. Результаты 
Для подготовки набора обучающих данных было обработано более 990 пар разновременных 

космических снимков за зимний (снежный) период 2018
но более 70 тыс. 24-канальных кадров и соответствующих им масок контуров лесных рубок. П
лученный в работе набор обучающих данных был разделен на обучающую, валидационную (пр
верочную) и тестовую (контрольную) выборки, объемы которых приведены в 

 

Разделение набора обучающих данных на обучающую, 
валидационную и тестовую выборки

Dividing the training data set into training, validation and test samples

 Обучающая выборка
Training 

Количество кадров 
Frames quantity 58

 
Обучающая выборка используется для настройки параметров нейронной сети, количество 

которых в нашей модели составило 42 млн. 
гноз наличия/отсутствия рубки на 24
(маской рубок). Затем проводится вычисление ошибки прогноза, с учетом которой производится 
корректировка всех параметров мо

Валидационная выборка используется для оценки качества нейронной сети в процессе обуч
ния, для чего применяется метрика 
ки изображения. Она вычисляется как отношение
которая была выделена моделью как рубка, и область реальной рубки на изображении) к их объ
динению и используется для сравнения результатов сегментации с размеченными данными. Чем 
ближе значение IoU к 1, тем лучше качество сегментации.
15 эпох и был остановлен по достижении разности значений метрики 
нее 0,001. Итоговое значение метрики в результате обучения модели составило 0,858. 

Тестовая выборка используется для оценки качества работы модели, построенной на основе 
обучающей выборки, и для проверки ее способности делать прогноз на новых данных. Она пре
ставляет собой набор незнакомых для модели данных, не используемых ранее в процессе об
чения и валидации модели. В качестве критериев для оценки точности обученной модели не
ронной сети нами применены метрики 
танные по тестовой выборке, приведены в табл. 2. Как видно из табл. 2, исследованные метр
ки дают близкие и достаточно высокие оценки, что позволяет использовать обученную не
ронную сеть в практических задачах для картографирования новых лесных рубок по паре ко
мических снимков. 
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Рис. 4. Пример маски контуров лесных рубок  

из набора обучающих данных 
Fig. 4. An example of a forest felling contour mask  

from the training dataset 

Для подготовки набора обучающих данных было обработано более 990 пар разновременных 
космических снимков за зимний (снежный) период 2018–2022 гг., из которых было 

канальных кадров и соответствующих им масок контуров лесных рубок. П
лученный в работе набор обучающих данных был разделен на обучающую, валидационную (пр
верочную) и тестовую (контрольную) выборки, объемы которых приведены в 

Разделение набора обучающих данных на обучающую,  
валидационную и тестовую выборки 

Dividing the training data set into training, validation and test samples

Обучающая выборка 
Training sample 

Валидационная выборка 
Validation sample 

58 000 10 000 

Обучающая выборка используется для настройки параметров нейронной сети, количество 
которых в нашей модели составило 42 млн. Полученный на каждом шаге обучения модели пр
гноз наличия/отсутствия рубки на 24-канальном кадре сравнивается с размеченными данными 
(маской рубок). Затем проводится вычисление ошибки прогноза, с учетом которой производится 
корректировка всех параметров модели для минимизации ошибки. 

Валидационная выборка используется для оценки качества нейронной сети в процессе обуч
ния, для чего применяется метрика IoU (Intersection over Union) как мера оценки точности обрабо
ки изображения. Она вычисляется как отношение площади пересечения двух областей (область, 
которая была выделена моделью как рубка, и область реальной рубки на изображении) к их объ
динению и используется для сравнения результатов сегментации с размеченными данными. Чем 

ше качество сегментации. В нашей работе процесс обучения занял 
15 эпох и был остановлен по достижении разности значений метрики IoU в 14-
нее 0,001. Итоговое значение метрики в результате обучения модели составило 0,858. 

используется для оценки качества работы модели, построенной на основе 
обучающей выборки, и для проверки ее способности делать прогноз на новых данных. Она пре

собой набор незнакомых для модели данных, не используемых ранее в процессе об
В качестве критериев для оценки точности обученной модели не

ронной сети нами применены метрики Recall, Precision и F-мера, значения которых, рассч
танные по тестовой выборке, приведены в табл. 2. Как видно из табл. 2, исследованные метр

дают близкие и достаточно высокие оценки, что позволяет использовать обученную не
ронную сеть в практических задачах для картографирования новых лесных рубок по паре ко
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Для подготовки набора обучающих данных было обработано более 990 пар разновременных 
2022 гг., из которых было сформирова-

канальных кадров и соответствующих им масок контуров лесных рубок. По-
лученный в работе набор обучающих данных был разделен на обучающую, валидационную (про-
верочную) и тестовую (контрольную) выборки, объемы которых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 
Dividing the training data set into training, validation and test samples 

Тестовая выборка 
Test sample 

3600 

Обучающая выборка используется для настройки параметров нейронной сети, количество 
Полученный на каждом шаге обучения модели про-

канальном кадре сравнивается с размеченными данными 
(маской рубок). Затем проводится вычисление ошибки прогноза, с учетом которой производится 

Валидационная выборка используется для оценки качества нейронной сети в процессе обуче-
(Intersection over Union) как мера оценки точности обработ-

площади пересечения двух областей (область, 
которая была выделена моделью как рубка, и область реальной рубки на изображении) к их объе-
динению и используется для сравнения результатов сегментации с размеченными данными. Чем 

В нашей работе процесс обучения занял 
-й и 15-й эпохах ме-

нее 0,001. Итоговое значение метрики в результате обучения модели составило 0,858.  
используется для оценки качества работы модели, построенной на основе 

обучающей выборки, и для проверки ее способности делать прогноз на новых данных. Она пред-
собой набор незнакомых для модели данных, не используемых ранее в процессе обу-

В качестве критериев для оценки точности обученной модели ней-
значения которых, рассчи-

танные по тестовой выборке, приведены в табл. 2. Как видно из табл. 2, исследованные метри-
дают близкие и достаточно высокие оценки, что позволяет использовать обученную ней-

ронную сеть в практических задачах для картографирования новых лесных рубок по паре кос-
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Таблица 2 
Рассчитанные значения точности модели по разным метрикам 

Table 2 
Calculated model accuracy values for different metrics 

Метрика 
Metrics Recall Precision F-мера 

Значение 
Value 0,85 0,87 0,85 

 
Результат сегментирования лесных рубок по паре разновременных космических снимков 

зимнего периода с использованием разработанной нейросетевой модели показан на рис. 5. Заме-
тим, что показанные на рис. 5 контуры рубок, определенные нейронной сетью, совпадают с кон-
турами, выявленными оператором.  

 

 
Рис. 5. Результат сегментирования лесных рубок по космическому снимку 

Fig. 5. The result of forest felling segmentation by satellite image 
 
Обучение и тестирование нейронной сети проводилось на персональном компьютере с 8-ядер-

ным центральным процессором Intel Core i7-9800X частотой 3,8 ГГц, оперативной памятью 48 Гб 
и двумя видеокартами NVIDIA GeForce RTX 2080Ti 11 Гб видеопамяти и заняло 2 суток.  

 
Заключение 
В статье предложена модель выявления лесных рубок на основе сверточной нейронной сети, 

позволяющая автоматизировать процедуры выявления и картографирования лесных рубок по 
космическим снимкам на территории лесного региона на примере Ханты-Мансийского автоном-
ного округа – Югры. Новизну предложенной модели определяют, во-первых, использование 
зимних (снежных) космических снимков для обучения нейронной сети и, во-вторых, применение 
пар разновременных снимков, полученных до и после лесной рубки. Приведена схема формиро-
вания обучающего набора данных для обучения нейронной сети. Для этого использованы данные 
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о реальных лесных рубках, дешифрированные по спутниковым снимкам Sentinel-2, полученным 
за зимний период 2018–2022 гг. Проведена оценка точности модели с использованием известных 
метрик. Показано, что точность выявления лесных рубок с помощью разработанной модели дос-
тигает 85–87 %. 
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Abstract. The article deals with the main methods of digital steganography and presents a classification 

scheme. Special attention is paid to Cutter–Jordan–Bossen method for hiding data in the spatial area of  
the image. Aim. The study of digital shorthand methods, as well as the assessment of their applicability for 
hiding information in images. The main task is to analyze the Cutter–Jordan–Bossen method for hiding data 
in the spatial area of the image and evaluate its effectiveness under various conditions. Materials and 
methods. In this work, various methods of digital shorthand were used, including the Cutter–Jordan–Bossen 
method. Images of various types and quality, as well as various embedding parameters were used for test-
ing. Results. As a result of the study, it was revealed that the Cutter–Jordan–Bossen method is effective  
for hiding information in the spatial area of the image. The dependence of the data extraction quality on  
the embedding parameters was tested, which showed that the optimal parameters depend on the type of image 
and its quality. The resistance of the information hidden by this method to distortion during compression 
was also tested. The test results showed that JPEG compression, even at low and high energy values, leads 
to the destruction of information hidden in the container. It was found that the best results are achieved 
when using the Cutter–Jordan–Bossen method with optimal embedding parameters, which allows you  
to save hidden information when compressing an image. Conclusion. In conclusion, we can say that  
the study of digital shorthand methods and their application to conceal information in images is an urgent 
and important topic. The Cutter–Jordan–Bossen method has shown good results in hiding information in 
the spatial area of the image, but for each specific case it is necessary to choose the optimal embedding 
parameters. It was found that JPEG compression can significantly affect the quality of information ex-
traction, so it is necessary to take this factor into account when choosing a method for hiding data in  
an image. In general, the study of digital shorthand techniques and their application to conceal infor-
mation in images can be useful for various fields, such as the protection of confidential information and 
digital watermark. 

Keywords: steganography, information hiding, data hiding in the spatial area of the image, digital  
watermarks, confidentiality of information 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные методы цифровой стенографии и представлена 

схема классификации. Особое внимание уделено методу Куттера – Джордана – Боссена для сокры-
тия данных в пространственной области изображения. Цель исследования: изучение методов циф-
ровой стенографии, а также оценка их применимости для сокрытия информации в изображениях. 
Основной задачей является анализ метода Куттера – Джордана – Боссена для сокрытия данных в про-
странственной области изображения и оценка его эффективности при различных условиях. Материал 
и методы. В данной работе были использованы различные методы цифровой стенографии, включая 
метод Куттера – Джордана – Боссена. Для тестирования были использованы изображения различно-
го типа и качества, а также различные параметры встраивания. Результаты. В результате исследо-
вания было выявлено, что метод Куттера – Джордана – Боссена является эффективным для сокры-
тия информации в пространственной области изображения. Было проведено тестирование зависимо-
сти качества извлечения данных от параметров встраивания, которое показало, что оптимальные па-
раметры зависят от типа изображения и его качества. Также была проверена стойкость информации, 
скрытой с помощью данного метода, к искажениям при сжатии. Результаты тестирования показали, 
что сжатие JPEG даже при низком уровне и высоком значении энергии приводит к уничтожению 
скрытой в контейнере информации. Было выявлено, что наилучшие результаты достигаются при ис-
пользовании метода Куттера – Джордана – Боссена с оптимальными параметрами встраивания, что 
позволяет сохранить скрытую информацию при сжатии изображения. Заключение. В заключении 
можно сказать, что исследование методов цифровой стенографии и их применения для сокрытия 
информации в изображениях является актуальной и важной темой. Метод Куттера – Джордана – 
Боссена показал хорошие результаты при сокрытии информации в пространственной области изо-
бражения, но для каждого конкретного случая необходимо выбирать оптимальные параметры 
встраивания. Было выявлено, что сжатие JPEG может значительно повлиять на качество извлечения 
информации, поэтому необходимо учитывать этот фактор при выборе метода сокрытия данных в 
изображении. В целом, исследование методов цифровой стенографии и их применения для сокрытия 
информации в изображениях может быть полезным для различных областей, таких как защита кон-
фиденциальной информации и цифровой водяной знак. 

Ключевые слова: стеганография, сокрытие информации, сокрытие данных в пространственной 
области изображения, цифровые водяные знаки, конфиденциальность информации 
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Introduction 
Digital steganography is a science whose purpose is to conceal the very fact of the content of sensi-

tive information in multimedia objects without attracting the attention of an observer [1].  
For the time being, science is widely used by private individuals to transmit classified infor-

mation through computer networks. There is also another common area – i.e., copy protection (copy-
right preservation) by embedding a digital watermark. Another area is to check the integrity of  
the document [2]. 

Digital steganography methods use the redundancy of a digital container, the choice of which is de-
termined by the conditions of its sufficiency for embedding a hidden message so that the corresponding 
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changes are invisible neither to a person nor to special hardware and software, therefore images, audio 
and video are used as digital containers (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Classification of digital steganography methods 

 
According to the method of embedding information in the image, stegoalgorithms can be divided 

into linear (additive), nonlinear and others. In additive algorithms for the introduction of digital water-
marks (DW), there assumed linear embedding of data, and their subsequent extraction in the decoder 
involves the use of correlation methods. In this case, the DW is either folded with the selected image,  
or “fused” into it. In nonlinear stegoalgorithms, scalar or vector quantization methods are used, when 
embedding information. 

Hiding data in the spatial domain is embedding data into the original image using a computationally 
simple algorithm: the method of least significant bit (LSB); the method of block hiding; the method of 
replacing the palette; Cutter–Jordan–Bossen method. Hiding data in the frequency domain is the use of 
the same transformation as in compression: the method of replacing the values of the DCT coefficients 
(which is basic in JPEG); the method of hiding the values of the coefficients of Wavelet transform;  
using the features of file formats – hiding information in metadata and reserved file fields [3]. 
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1. Kutter–Jordan–Bossen method 
Kutter–Jordan–Bossen method, or the “cross method” is based on the property of the human visual 

system, for the eye to be least sensitive to the blue color. 
The algorithm for embedding a message into an image: for embedding, you will need a container  

C = {R, G, B} including information about the brightness of the red, green and blue colors of each pixel, 
mi – i-th bit of the embedded message [4]. RC5 can be used as the secret key k, which sets a pseudo-
random sequence for determining the coordinates of the pixel which is the object of embedding one bit 
of the message [5]. 

Among the stegoalgorithms, that cannot be directly attributed to linear or nonlinear algorithms us-
ing the ideas of fractal image encoding are now actively developing. 

The implementation information will be a 1-bit message in a 1-pixel container [6]. When embe-
dding, the brightness of the red and green colors remain unchanged, and the brightness of the blue 
changes according to the formula: 

, ,'
,

, ,

, when 0;

, when 1,
x y x y i

x y
x y x y i

B L m
B

B L m

      
                 (1) 

where ,x yB  is the brightness of the blue color in pixels with coordinates (x, y); v is a constant that deter-
mines the energy of the embedded bit, the larger it is, the better the resistance to interference, but  
the higher the visibility (0 < v ≤1); ,x yL  is the pixel brightness, determined by the formula: 

, , , ,0.299 0.58 .7 0.114x y x y x y x yL R G B                     (2) 
Besides, to reduce errors during extraction, you can repeat the embedding of a bit of information  

t times, which will enable to reduce energy (v) of the embedded bit. The optimal value can be considered 
v ≈ 0.15 and t < 20 [4].  

In order to perform the extraction, the recipient will have to predict the blue brightness value of  
the modified pixel based on the neighboring ones. The “cross” algorithm (pixels located in the same row 
and in the same column) is 7 by 7 in size [7]. 

To predict the value, you will need: a secret key k, the number of repetitions t, the dimension of  
the “cross” δ – the number of pixels on all sides from the center (δ = 3 with sizes 7 by 7, Fig. 2) [8]. 

The prediction of the initial brightness of the modified pix-
el is made according to the formula: 
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Next, to determine the bit of the embedded message,  
the difference between the current and predicted values of  
the brightness of the blue color of the pixel is calculated,  
the resulting differences are averaged [9]: 

 ^
, ,1 .

x yi x yii
B B




 



          (4) 

And if δ > 0, then the embedded message bit mi = 1, if  
δ ≤ 0, then mi = 0. 

 
2. Testing 
Embedding will occur in the image (Fig. 3a) having the size of 385  512 pixels and a bmp exten-

sion, message “Vladimir State University” with parameters: key k = 375, the number of rounds of calcu-
lation r = 8 (used for the RC5 cipher), the number of repetitions r = 10, energy v = 0.2; Fig. 3b being 
obtained as a result. 

If you do not look closely at the image, then the modified pixels do not visually stand out, but with 
a detailed examination in the sky area at a special angle, you can notice the modified pixels. But if you 
look into the area of trees and grass, it will be quite difficult (almost impossible) to notice the modified 
pixels. I.e., we can conclude that the visual component of the stegosystem strongly depends on the origi-

 
Fig. 2. Example of the evaluating “cross” 
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nal container. When extracting with the same embedding parameters and δ = 3, we get the original mes-
sage “Vladimir State University”. 

 

 
   a)           b) 

Fig. 3. Container: empty and filled 
 
Let us conduct several tests of the dependence of the number of characters in the message on  

the percentage of correct extraction (Fig. 4). 
 

 
Fig. 4. Graph of the dependence of the number of characters on the percentage  

of correctness of the message extraction 
 
We can make a positive conclusion that even with 1000 characters, the correctness of extracting  

a message from the image with a rather small resolution is above 90%. But it is obvious that a high 
number of characters degrades both the image quality and the extraction, since this will take up more 
space. 

We will also conduct several tests when compressing a filled image into JPEG with the same pa-
rameters, and with the embedding energy equal to 0.9 (Fig. 5). Quality level 0 corresponds to maximum 
compression, and quality level 100 corresponds to minimum compression. 

Embedded messages: 
1 – @Ram:='{01^2-S#}!_S' 
2 – QwErTy IoXaSdVgHjKlZx VbNqWxAh 
3 – Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer 
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Fig. 5. Graph of the dependence of the quality level on the percentage of correctness of the message extraction 

 
Thus, it can be concluded that JPEG compression, even at a low level and a high energy value, leads 

to the destruction of information hidden in the container, which is caused by the type of concealment 
method [10]. 

We will also conduct a test (Fig. 6) of the dependence of the embedding energy on the extraction 
quality with minimal compression of the filled image in JPEG with the same embedding parameters of 
the same three messages. 

 

 
Fig. 6. Graph of energy dependence on the percentage of correctness of message extraction 

 
Thus, this leads to the conclusion, that the optimal value of the embedding energy when compressed 

into JPEG lies in the range from 1 to 0.8. But such energy values will visually stand out and attract the 
attention of the attacker. So it is better to avoid compressing a container holding hidden information. 

 
Conclusion 
Today, due to the development of information technologies, the demand for personal information 

protection is growing. Digital steganography offers many new methods for this [11–13]. Digital ste-
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ganography complements cryptography [14]. Their mutual integration will help to develop newer and 
more effective methods of ensuring security. It is also a promising and developing area of information 
protection, which still has problems with resistance to distortion (compression), as well as with  
the search for the optimal ratio of secrecy and the volume of secret data [15]. 

 
The authors express their gratitude to Associate Professor of the Department of “Foreign Languages 

of Professional Communication” Tatyana Ivanovna Koikova for her help and assistance in translating  
the article into English. 
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Аннотация. Статья посвящена сравнению систем кондиционирования воздуха в центре обра-

ботки данных с учетом особенности его расположения в Пермском крае, РФ. Установлено, что при-
менение более дорогой, но современной гибридной системы кондиционирования воздуха экономи-
чески целесообразно в данном регионе. Цель работы. Целью работы является оценка целесооб-
разности и эффективности применения различных систем охлаждения воздуха с экономической 
точки зрения, в условиях размещения объекта на территории Пермского края. Материалы и  
методы. Сравнивается две системы охлаждения. Первая система охлаждения воздуха основана на 
прямой подаче холодного воздуха. Данная система имеет ограничения по температуре применения, 
ее можно использовать только при температурах окружающей среды ниже, чем температура охлаж-
даемого помещения примерно на 20 °С. Текущие затраты на электроэнергию, потребляемую на ох-
лаждение помещения, в этом случае будут меньше. Вторая – классическая система кондициониро-
вания, в которой охлаждение происходит за счет вскипания фреона в испарителе и последующего 
сжатия компрессором и переходов жидкую фазу в конденсаторе. Существуют различные вариации 
этой системы для практически любой климатической зоны. Текущие расходы (электроэнергия),  
вызванные работой этой системы, – выше. Но первоначальные затраты – меньше, так как такая сис-
тема стоит дешевле. Ставится задача определить, будет ли положительный экономический эффект 
от внедрения системы с прямой подачей холодного воздуха. Исследование выполнено с помощью 
теоретических методов. Для этого взяты данные о температуре воздуха в г. Пермь за 2021 г. по дням 
и часам. Результаты исследования. Определено, какое количество дней и часов сможет работать 
одна или другая система: классического кондиционирования или гибридная система с возможно-
стью прямой подачи охлажденного воздуха. Посчитаны затраты на электроэнергию при работе  
в первом и втором режимах. Определено количество необходимого климатического оборудования,  
с учетом его резервирования по схеме N+1. Определены примерные затраты на внедрение систем. 
Обсуждение и заключение. Выявлено, что затраты на внедрение более дорогой гибридной системы 
с поддержкой прямой подачи охлажденного воздуха в сравнении c классической системой конди-
ционирования окупятся в течение нескольких лет. Также определены существенные преимущества 
таких систем – более долгий срок службы вследствие меньшего использования компрессора систе-
мы охлаждения. 

Ключевые слова: система кондиционирования ЦОД, Free Cooling, DX-система, дата-центр, 
движения воздушных масс в ЦОД 
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Abstract. The article is devoted to comparison of air conditioning systems in a data processing center, 

taking into account peculiarities of its location, in Perm Krai, RF. It is established that the use of more  
expensive, but modern, hybrid air conditioning system is economically feasible in this region. Purpose of 
work. The aim of the work is to assess the feasibility and effectiveness of different air cooling systems from 
an economic point of view, under the conditions of the location of the facility in the Perm region. Materials 
and methods. Two cooling systems are compared. The first cooling system is based on a direct supply of 
cold air. This system has restrictions on the temperature of application, it can only be used at ambient tem-
peratures lower than the temperature of the cooled room, about 20 °С. Current costs in the form of con-
sumed electricity to cool the room in this case will be less. The second, classic air conditioning system.  
In which cooling occurs due to boiling of freon in evaporator and the following compression by compressor 
and transitions to liquid phase in condenser. There are different variations of this system for almost any 
climate zone. Running costs (electricity) caused by operation of this system are higher. But the initial costs 
are less, since this system costs less. The task is to determine whether there will be a positive economic  
effect from the introduction of a system with direct cold air supply. The research is done with the help of 
theoretical methods. For this purpose, data on the air temperature in the city of Perm for 2021 by day and 
hour were taken. The results of the study. Determined how many days and hours, can work one or the other 
system. Classical air conditioning or a hybrid system, with the possibility of direct supply of cooled air. 
Calculated the cost of electricity when working in the first and second modes. Determined the number of 
necessary climate control equipment, taking into account its redundancy under the scheme N+1. Approxi-
mate costs for the implementation of the systems have been determined. Discussion and conclusion. It was 
found that the cost of introducing a more expensive hybrid system with the support of direct chilled air, 
compared with the classical air conditioning system will pay off in a few years. Significant advantages of 
such systems are also identified. Longer service life due to less use of the compressor in the refrigeration 
system. 

Keywords: data center air conditioning system, Free Cooling, DX-system, data center, air mass move-
ment in data center 
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Введение 
В свете глобального развития ИТ-технологий в РФ в последние годы и, как следствие, уве-

личения количества и мощностей центров обработки данных (ЦОД) затраты электроэнергии на 
системы кондиционирования также растут. Системы кондиционирования потребляют до 30–40 % 
электроэнергии ЦОД. При выходе их из строя или недостаточной мощности возможно наруше-
ние работы ЦОД, ведущее к многим неприятным последствиям. Таким образом, тема снижение 
затрат на климатические системы никогда не потеряет актуальность. Это подтверждает, напри-
мер, информация о росте потребления электроэнергии центрами обработки данных (рис. 1), ото-
браженная в работе [1] о том, что доля мирового потребления электроэнергии ЦОД в 2025 г. со-
ставит порядка 33 % при 10 % в 2015 г.  
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3) малые площади позволяют разм
ближе к потребителю услуг; 

4) снижение TCO. 
О прогнозах тенденции роста в данном направлении можно судить на основании результата 

отраслевого исследования ЦОД 
Uptime institute [4]. 

 
1. Проблемы связанные с использованием оборудования высокой плотности
Исследования компании Colocation America

разрезе роста мощности на одну стойку в ЦОД
 

Рис. 2. График роста средней мощности на серверную стойку 

Fig. 2. Graph of growth of average capacity per server rack 
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можностей климатических систем ЦОД с классическим подходом к охлаждению (использование 

Рис. 1. Прогноз доли мирового производства информ
ционно-коммуникационных технологий в потреблении 
                   электроэнергии по видам на 2025 г.
Fig. 1. Forecast of the share of global information and co
munication technology production in electricity consumption 
                                         by type in 2025
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Кроме этого, развитие технологий 
серверного оборудования ведет к высокой 
плотности их размещения в помещениях 
ЦОД [2]. Плотностью центра обработки 
данных называют количество потребля
мых киловатт на один серверный шкаф. 
В ближайшее время вектор развития да
ного направления не изменится, об этом 
можно судить по количеству преим
ществ от его применения. Об этих пр
имуществах неоднократно заявлялось 
крупными строителями и эксплуататор
ми данных объектов [

Плюсы, полученные от развития ЦОД 
высокой плотности: 

1) снижение стоимости услуг для п
требителя (повышение привлекательности 
и конкурентоспособности на рынке);

2) снижение стоимости строительства 
и аренды ЦОД; 

малые площади позволяют размещать ЦОД в условиях густонаселенных мегаполисов 

О прогнозах тенденции роста в данном направлении можно судить на основании результата 
отраслевого исследования ЦОД «2020 Data Center Industry Survey Results»

связанные с использованием оборудования высокой плотности
Colocation America демонстрируют тренд показателей плотности в 

разрезе роста мощности на одну стойку в ЦОД (рис. 2). 

Рис. 2. График роста средней мощности на серверную стойку 
в период с 2008 по 2020 г. 

Fig. 2. Graph of growth of average capacity per server rack  
from 2008 to 2020 

Использование серверов высокой плотности (blade chassis) приводит к 
можностей климатических систем ЦОД с классическим подходом к охлаждению (использование 

 
Рис. 1. Прогноз доли мирового производства информа-

коммуникационных технологий в потреблении  
электроэнергии по видам на 2025 г. 

Fig. 1. Forecast of the share of global information and com-
munication technology production in electricity consumption  

by type in 2025 

Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 24–34 

Кроме этого, развитие технологий 
серверного оборудования ведет к высокой 
плотности их размещения в помещениях 

]. Плотностью центра обработки 
данных называют количество потребляе-

ловатт на один серверный шкаф.  
В ближайшее время вектор развития дан-

направления не изменится, об этом 
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Плюсы, полученные от развития ЦОД 
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О прогнозах тенденции роста в данном направлении можно судить на основании результата 
«2020 Data Center Industry Survey Results», опубликованного 

связанные с использованием оборудования высокой плотности 
демонстрируют тренд показателей плотности в 

 
Рис. 2. График роста средней мощности на серверную стойку  

 

) приводит к превышению воз-
можностей климатических систем ЦОД с классическим подходом к охлаждению (использование 
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прецизионных кондиционеров и перфорированного напольного покрытия в зоне забора воздуха 
оборудованием). Конструктивные особенности таких ЦОД предполагают р
ление рабочих нагрузок, что проблематично при использовании вышеупомянутых технологий. 
Это делает невозможным дальнейшую эксплуатацию традиционного механизма обеспечения о
казоустойчивости. Спроектированное по схеме 
дено работать на полную мощность и потеряет функции резервирования. Также будет утерян 
функционал периодической ротации, что неизбежно приведет к повышенному износу оборуд
вания. Использование механизмов миграции виртуальных машин и ти
данных делает фиксацию горячей точки
трудноуловимыми. Динамическое распределение нагрузки средствами гипервизоров максимиз
рует использование их потенциала и, как следствие, рост по
выделения. Примеры и причины локального перегрева на рис. 3.

 

Рис. 3. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД
Fig. 3. Graphical representation of air mass movement in the data center

 
Простой и экономически эффективный способ, позволяющий устранить данную проблему, 

это модернизация климатических систем путем управления воздушным потоком. Проблемы п
регрева оборудования в примере (см. рис. 3) связаны не с недостатком холодопроизводительн
сти системы кондиционирования, а с неправильным распределением воздушных масс. В данном 
примере правая стойка не может получить достаточное количество холодного воздуха и поэтому 
вынужденно компенсирует разницу, втягивая горячий воздушный поток с тыльной стороны 
стойки. Левая стойка смешивает воздушные потоки горячего и холодного коридора, занижая 
температурные показатели датчика на кондиционере, что провоцирует снижение эффективности 
работы последнего. Можно сделать вывод, что действия, приводящие к уменьшению ут
рециркуляции воздуха, будут эффективны в устранении зон с избытком тепла (рис. 4). 

 
                                                           

1 Горячая точка – зона размещения ИТ
новленное в рекомендациях ASHRAE TC 9.9 [

2 Горячие точки возникают чаще всего в верхней части стойки (рекомендации по тепловым нормам ASHRAE [
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прецизионных кондиционеров и перфорированного напольного покрытия в зоне забора воздуха 
оборудованием). Конструктивные особенности таких ЦОД предполагают равномерное распред
ление рабочих нагрузок, что проблематично при использовании вышеупомянутых технологий. 
Это делает невозможным дальнейшую эксплуатацию традиционного механизма обеспечения о
казоустойчивости. Спроектированное по схеме N+1 климатическое оборудование будет выну
дено работать на полную мощность и потеряет функции резервирования. Также будет утерян 
функционал периодической ротации, что неизбежно приведет к повышенному износу оборуд
вания. Использование механизмов миграции виртуальных машин и тиринга в системах хранения 
данных делает фиксацию горячей точки1 невозможным, так как горячие участки становятся 
трудноуловимыми. Динамическое распределение нагрузки средствами гипервизоров максимиз
рует использование их потенциала и, как следствие, рост потребления электроэнергии и тепл
выделения. Примеры и причины локального перегрева на рис. 3. 

Рис. 3. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД
Fig. 3. Graphical representation of air mass movement in the data center

экономически эффективный способ, позволяющий устранить данную проблему, 
это модернизация климатических систем путем управления воздушным потоком. Проблемы п
регрева оборудования в примере (см. рис. 3) связаны не с недостатком холодопроизводительн

темы кондиционирования, а с неправильным распределением воздушных масс. В данном 
примере правая стойка не может получить достаточное количество холодного воздуха и поэтому 
вынужденно компенсирует разницу, втягивая горячий воздушный поток с тыльной стороны 
стойки. Левая стойка смешивает воздушные потоки горячего и холодного коридора, занижая 
температурные показатели датчика на кондиционере, что провоцирует снижение эффективности 
работы последнего. Можно сделать вывод, что действия, приводящие к уменьшению ут
рециркуляции воздуха, будут эффективны в устранении зон с избытком тепла (рис. 4). 

зона размещения ИТ-оборудования с температурой, превышающей допустимое значение, уст
новленное в рекомендациях ASHRAE TC 9.9 [7].  

Горячие точки возникают чаще всего в верхней части стойки (рекомендации по тепловым нормам ASHRAE [
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прецизионных кондиционеров и перфорированного напольного покрытия в зоне забора воздуха 
авномерное распреде-

ление рабочих нагрузок, что проблематично при использовании вышеупомянутых технологий. 
Это делает невозможным дальнейшую эксплуатацию традиционного механизма обеспечения от-

рудование будет вынуж-
дено работать на полную мощность и потеряет функции резервирования. Также будет утерян 
функционал периодической ротации, что неизбежно приведет к повышенному износу оборудо-

ринга в системах хранения 
невозможным, так как горячие участки становятся 

трудноуловимыми. Динамическое распределение нагрузки средствами гипервизоров максимизи-
требления электроэнергии и тепло-

 
Рис. 3. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД2 

Fig. 3. Graphical representation of air mass movement in the data center 

экономически эффективный способ, позволяющий устранить данную проблему, – 
это модернизация климатических систем путем управления воздушным потоком. Проблемы пе-
регрева оборудования в примере (см. рис. 3) связаны не с недостатком холодопроизводительно-

темы кондиционирования, а с неправильным распределением воздушных масс. В данном 
примере правая стойка не может получить достаточное количество холодного воздуха и поэтому 
вынужденно компенсирует разницу, втягивая горячий воздушный поток с тыльной стороны 
стойки. Левая стойка смешивает воздушные потоки горячего и холодного коридора, занижая 
температурные показатели датчика на кондиционере, что провоцирует снижение эффективности 
работы последнего. Можно сделать вывод, что действия, приводящие к уменьшению утечки и 
рециркуляции воздуха, будут эффективны в устранении зон с избытком тепла (рис. 4).  

оборудования с температурой, превышающей допустимое значение, уста-

Горячие точки возникают чаще всего в верхней части стойки (рекомендации по тепловым нормам ASHRAE [7]). 
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Рис. 4. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД с использованием 
системы разделения горячего и холодного коридора

Fig. 4. Graphical representation of air mass movement in a data center using 

 
2. Материалы и методы 
На примере конкретного объекта рассмотрим систему изоляции воздушных коридоров и 

эффективность использования прямого 
[5, 6, 10]. 

Вводные: 
Место строительства – Пермский край. Расчетная географическая широта
 20 серверных шкафов 600
 Максимальная мощность на один серверный шкаф 
 Максимальная мощность на машинный зал 
 Схема резервирования системы бесперебойного питания 
 Схема резервирования систем кондиционирования 
Для удаления теплопоступлений в помещении машинного зала использованы кондиционеры 

с холодопроизводительностью не менее 92,7 кВт. Применяется резервирование кондиционеров 
N + 1, то есть для удаления всех
ся в резерве. Кондиционеры оборудованы пароувлажнителями для поддержания заданного уро
ня влажности в машинном зале. Направление подачи воздуха осуществляется под фальшполом, 
забор воздуха производится сверху. 

Для удаления теплопоступлений в помещении ИБП применены шкафные прецизионные ко
диционеры с холодопроизводительностью каждого не менее 25 кВт [
вание кондиционеров N+1, то есть для удаления всех теплопритоков достаточно одного конд
ционера, второй находится в резерве. Направление подачи воздуха осуществляется фронтально 
вверх, забор воздуха производится с фронта

Сравнивать будем два вариант
диционирования и DX-систему кондиционирования с функцией 
дение). В качестве хладоносителя в режиме 
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Рис. 4. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД с использованием 
системы разделения горячего и холодного коридора 

Graphical representation of air mass movement in a data center using 
a hot and cold aisle separation system 

На примере конкретного объекта рассмотрим систему изоляции воздушных коридоров и 
эффективность использования прямого Free Cooling в климатических условиях Пермского края 

Пермский край. Расчетная географическая широта
20 серверных шкафов 600  1200 мм 42U; 
Максимальная мощность на один серверный шкаф – 10 кВт; 
Максимальная мощность на машинный зал – 170 кВт (ИТ-нагрузка); 
Схема резервирования системы бесперебойного питания – 2N;  
Схема резервирования систем кондиционирования – N+1. 

Для удаления теплопоступлений в помещении машинного зала использованы кондиционеры 
с холодопроизводительностью не менее 92,7 кВт. Применяется резервирование кондиционеров 

1, то есть для удаления всех теплопритоков достаточно двух кондиционеров, третий находи
ся в резерве. Кондиционеры оборудованы пароувлажнителями для поддержания заданного уро
ня влажности в машинном зале. Направление подачи воздуха осуществляется под фальшполом, 

дится сверху.  
Для удаления теплопоступлений в помещении ИБП применены шкафные прецизионные ко

диционеры с холодопроизводительностью каждого не менее 25 кВт [7]. Применяется резервир
+1, то есть для удаления всех теплопритоков достаточно одного конд

ционера, второй находится в резерве. Направление подачи воздуха осуществляется фронтально 
вверх, забор воздуха производится с фронта [8–10].  

Сравнивать будем два варианта систем кондиционирования: классическую 
систему кондиционирования с функцией Free Cooling

дение). В качестве хладоносителя в режиме Free Cooling используется фреон [
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Рис. 4. Графическое представление движения воздушных масс в ЦОД с использованием  

Graphical representation of air mass movement in a data center using  

На примере конкретного объекта рассмотрим систему изоляции воздушных коридоров и  
в климатических условиях Пермского края  

Пермский край. Расчетная географическая широта – 59° с. ш.; 

Для удаления теплопоступлений в помещении машинного зала использованы кондиционеры 
с холодопроизводительностью не менее 92,7 кВт. Применяется резервирование кондиционеров 

теплопритоков достаточно двух кондиционеров, третий находит-
ся в резерве. Кондиционеры оборудованы пароувлажнителями для поддержания заданного уров-
ня влажности в машинном зале. Направление подачи воздуха осуществляется под фальшполом, 

Для удаления теплопоступлений в помещении ИБП применены шкафные прецизионные кон-
]. Применяется резервиро-

+1, то есть для удаления всех теплопритоков достаточно одного конди-
ционера, второй находится в резерве. Направление подачи воздуха осуществляется фронтально 

а систем кондиционирования: классическую DX-систему кон-
ooling (свободное охлаж-

используется фреон [11]. Переход сис-
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темы кондиционирования в режим 
+2 °С и ниже [12].  

Для определения количества часов, в которые система кондиционирования будет работать в 
режиме Free Cooling, были применены статистические данные метеонаблюдений в г. Пермь за
2021 г. График изменения средней суточной температуры за 2021 г. представлен на рис.
чество дней и часов фреоновой DX
года приведены в табл. 1. Температура воздуха использована для г. Пермь 

 

Рис. 5. График изменения средней суточной 
Fig. 5. The graph of changes in the average daily temperature for the year 2021 

Время применения рассматриваемых систем кондиционирования

Time of application of the air conditioning systems under consideration

Температурный диапазон 
От –40 до +2 °С (Free Coоling) 
От +1 до +40 °С  
Итого: 

 
3. Результаты исследования
Ниже представлено сравнение систем с использованием функции 

Также рассмотрены аналитические и расчетные сравнения решений с расчетным совокупным 
экономическим эффектом. В табл.
темы охлаждения без функции Free Cooling
DX-шкафного прецизионного кондиционера, установленного для охлаждения машинного зала.

Максимальное электропотребление одного 
тановленного для охлаждения помещения ИБП, представлено в табл.

Максимальное электропотребление системы кондиционирования ЦОД с применением фреон
вых DX-систем охлаждения без функции 
представлено в табл. 4. 

            Нестандартные подходы к организации
        климатических систем в центрах обработки данных
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темы кондиционирования в режим Free Cooling происходит при температуре уличного воздуха 

Для определения количества часов, в которые система кондиционирования будет работать в 
, были применены статистические данные метеонаблюдений в г. Пермь за

2021 г. График изменения средней суточной температуры за 2021 г. представлен на рис.
DX-системы с функцией Free Cooling в летний и зимний периоды 

1. Температура воздуха использована для г. Пермь [13–

Рис. 5. График изменения средней суточной температуры за 2021 г. для г. Пермь
Fig. 5. The graph of changes in the average daily temperature for the year 2021 

 

Время применения рассматриваемых систем кондиционирования

application of the air conditioning systems under consideration

 Количество дней Количество часов
 187 

178 
365 

3. Результаты исследования 
Ниже представлено сравнение систем с использованием функции Free Cooling

Также рассмотрены аналитические и расчетные сравнения решений с расчетным совокупным 
экономическим эффектом. В табл. 2 приведены расчетные проектные данные фреоновой 

Free Cooling, а также максимальное электропотребление одного 
шкафного прецизионного кондиционера, установленного для охлаждения машинного зала.
Максимальное электропотребление одного DX-шкафного прецизионного кондиционера, у

тановленного для охлаждения помещения ИБП, представлено в табл. 3. 
Максимальное электропотребление системы кондиционирования ЦОД с применением фреон

систем охлаждения без функции Free Cooling при 100 % проектной ИТ

Нестандартные подходы к организации 
климатических систем в центрах обработки данных 
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происходит при температуре уличного воздуха 

Для определения количества часов, в которые система кондиционирования будет работать в 
, были применены статистические данные метеонаблюдений в г. Пермь за 

2021 г. График изменения средней суточной температуры за 2021 г. представлен на рис. 5. Коли-
в летний и зимний периоды 

–16]. 

 
г. Пермь 

Fig. 5. The graph of changes in the average daily temperature for the year 2021 for Perm 

Таблица 1 
Время применения рассматриваемых систем кондиционирования 

Table 1 
application of the air conditioning systems under consideration 

Количество часов 
4488 
4272 
8760 

Free Cooling и без нее. 
Также рассмотрены аналитические и расчетные сравнения решений с расчетным совокупным 

2 приведены расчетные проектные данные фреоновой DX-сис-
, а также максимальное электропотребление одного 

шкафного прецизионного кондиционера, установленного для охлаждения машинного зала. 
шкафного прецизионного кондиционера, ус-

Максимальное электропотребление системы кондиционирования ЦОД с применением фреоно-
% проектной ИТ-нагрузке 170 кВт 
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Таблица 2 
Электропотребление при максимальной проектной тепловой нагрузке в ЦОД.  

Шкафной прецизионный кондиционер (Машзал) 
Table 2 

Electrical consumption at maximum design heat load in data center.  
Cabinets precision air conditioner (Machine room) 

Температура 
на улице, °С 

Компрессор, 
кВт/ч 

Пароувлажни-
тель, кВт/ч 

Вентиляторы 
внутреннего  
блока, кВт/ч 

Конденсатор, 
кВт/ч 

Общая мощность 
потребления, 

кВт/ч 
От –40 до +40 23,26 6,75 3,6 3,2 36,81 

 
Таблица 3 

Электропотребление при максимальной проектной тепловой нагрузке в ЦОД.  
Шкафной прецизионный кондиционер (ИБП) 

Table 3 
Electrical consumption at maximum design heat load in data center.  

Cabinet precision air conditioner (UPS) 

Температура 
на улице, °С 

Компрессор, 
кВт/ч 

Пароувлажни-
тель, кВт/ч 

Вентиляторы 
внутреннего 
блока, кВт/ч 

Конденсатор, 
кВт/ч 

Общая мощность 
потребления, 

кВт/ч 
От –40 до +40 3,97 0 1,18 0,9 6,05 

 
Таблица 4 

Итоговая потребляемая мощность 
Table 4 

Total power consumption 

Оборудование Мощность,  
кВт/ч 

Одновременная  
работа, кол. 

Общая мощность, 
кВт/ч 

Шкафной прецизионный 
кондиционер (Машзал) 36,81 2 73,62 

Шкафной прецизионный 
кондиционер (ИБП) 6,05 1 6,05 

Итого:   79,67 
 
Поскольку система кондиционирования имеет единственный режим работы на фреоновом 

контуре, а режим работы ЦОД – 24  7  365, то при допущении 100 % проектной ИТ-нагрузки в 
170 кВт годовое потребление системы кондиционирования в натуральных и денежных единицах 
при средней стоимости 1 кВт/ч, равной 6 руб., приведено в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Затраты на электроэнергию 
Table 5 

Electricity costs 

Режим 
Мощность системы 

кондиционирования, 
кВт/ч 

Кол-во 
часов  
в году 

Общая потреблен-
ная энергия в год, 

кВт/ч 

Стоимость  
1 кВт/ч, руб. 

Общие затраты 
на электро-

энергию, руб. 
Кругло-

годичный 79,67 8760 697 909,20 6,00 4 187 455,20 

 
Ниже рассмотрим аналогичные расчетные проектные данные, опираясь на ранее полученные 

данные о времени работы в различных режимах, но для фреоновой DX-системы охлаждения с 
функцией Free Cooling.  

Максимальное электропотребление фреоновой DX-системы охлаждения ЦОД с функцией 
Free Cooling в диапазоне уличных температур воздуха от +2 °С и выше не будет отличаться от 
максимального потребления систем кондиционирования без функции Free Cooling и составит 
79,67 кВт/ч.  
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Максимальное электропотребление одного фреонового шкафного прецизионного кондицио-
нера в режиме Free Cooling (+2 °С и ниже), установленного для охлаждения машинного зала, 
представлено в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Электропотребление Free Cooling системы (зимний режим).  
Шкафной прецизионный кондиционер (Машзал) 

Table 6 
Electrical consumption of Free Cooling system (winter mode).  

Cabinets precision air conditioner (Machine room) 

Температура 
на улице, °С 

Компрессор, 
кВт/ч 

Пароувлаж-
нитель,  
кВт/ч 

Вентилятор 
внутреннего 

блока, 
кВт/ч 

Конденсатор, 
кВт/ч 

Насос, 
кВт/ч 

Общая  
мощность  

потребления, 
кВт/ч 

От –40 до +2 0 7,5 3,6 3,2 0,6 14,9 
 
Максимальное электропотребление одного фреонового шкафного прецизионного кондицио-

нера в режиме Free Cooling (+2 °С и ниже), установленного для охлаждения помещения ИБП, 
представлено в табл. 7.  

 
Таблица 7 

Электропотребление Free Cooling системы (зимний режим).  
Шкафной прецизионный кондиционер (ИБП) 

Table 7 
Electrical consumption of Free Cooling system (winter mode).  

Cabinets precision air conditioner (UPS) 

Температура 
на улице, °С 

Компрессор, 
кВт/ч 

Пароувлаж-
нитель, кВт/ч 

Вентилятор 
внутреннего 

блока, 
кВт/ч 

Конденсатор, 
кВт/ч 

Насос, 
кВт/ч 

Общая  
мощность  

потребления, 
кВт/ч 

От –40 до +2 0 0 1,18 0,9 0,3 2,38 
 
Максимальное электропотребление системы кондиционирования ЦОД с применением фрео-

новых DX-систем охлаждения в режиме Free Cooling при 100 % проектной ИТ-нагрузке 170 кВт 
представлено в табл. 8). 

 
Таблица 8 

Итоговая потребляемая мощность (система в режиме Free Cooling) 
Table 8 

Total power consumption (system in “Free Cooling” mode) 

Оборудование Мощность, 
кВт/ч 

Одновременная  
работа, кол. 

Общая мощность, 
кВт/ч 

DX+Free Cooling шкафной прецизионный 
кондиционер (Машзал) 14,9 2 29,8 

DX+Free Cooling шкафной прецизионный 
кондиционер (ИБП) 2,38 1 2,38 

Итого: 32,18 
 
Рассматриваемая система кондиционирования имеет несколько режимов работы при допу-

щении 100 % проектной ИТ-нагрузки в 170 кВт. Годовое потребление системы кондиционирова-
ния в натуральных и денежных единицах при средней стоимости 1 кВт/ч, равной 6 руб., приведе-
но в табл. 9. 
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Таблица 9 
Сравнение затрат электроэнергии 

Table 9 
Comparison of electricity costs 

Режим 
Мощность системы 

кондиционирования, 
кВт/ч 

Кол-во 
часов  
в году 

Общая потреб-
ленная энергия  

в год, кВт/ч 

Стоимость 
1 кВт/ч, 

руб. 

Общие затраты  
на электроэнергию, 

руб. 
Летний 79,67 4 272 340 350,24 6,00 2 042 101,44 
Зимний 32,18 4 488 144 423,84 6,00 866 543,04 
Итого: 484 774,08  2 908 644,48 

 
Обсуждение и заключение 
Из всего вышеописанного можно сделать вывод, что, согласно приведенным выше расчетам, 

суммарное годовое электропотребление двух типов систем кондиционирования отличается на 
31 %, а в денежном выражении применение системы кондиционирования с функцией Free 
Cooling позволит ежегодно экономить только на электроэнергии около 1,3 млн руб., что успешно 
продемонстрировано в таблицах. Учитывая срок службы ЦОД и систем кондиционирования в 
частности, на протяжении 10 лет экономия средств составит более 13 млн руб. Учитывая разницу 
стоимости двух типов систем не более 26 %, система кондиционирования с функцией Free 
Cooling окупается за короткий срок (около 2 лет). Помимо существенной экономии на электро-
энергии, в системах с функцией Free Cooling выше срок службы (на 40 %) самого дорогостояще-
го компонента любых фреоновых систем – компрессора, так как при работе в режиме Free 
Cooling компрессор не участвует.  

Эффективность предложенной схемы была рассмотрена с экономической точки зрения, в хо-
де исследования был предложен метод вычисления экономии при введении естественного охла-
ждения в различных климатических регионах. Предложенный способ позволяет рассчитывать 
экономический эффект от применения классической системы регулировки климата и реализации 
Free Cooling. Наибольшую эффективность режим свободного охлаждения имеет в зимний и пе-
реходный периоды года. В летний период фрикулинг применим в регионах с низким показателем 
температур наружного воздуха.  
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Abstract. Federated learning (FL) is a machine learning approach that allows multiple devices or sys-

tems to train a model collaboratively, without exchanging their data. This is particularly useful for autono-
mous mobile robots, as it allows them to train models customized to their specific environment  
and tasks, while keeping the data they collect private. Research Objective to train a model to recognize and 
classify different types of objects, or to navigate around obstacles in its environment. Materials and me-
thods we used FL to train models for a variety of tasks, such as object recognition, obstacle avoidance, lo-
calization, and path planning by an autonomous mobile robot operating in a warehouse FL. We equipped 
the robot with sensors and a processor to collect data and perform machine learning tasks. The robot must 
communicate with a central server or cloud platform that coordinates the training process and collects 
model updates from different devices. We trained a neural network (CNN) and used a PID algorithm to 
generate a control signal that adjusts the position or other variable of the system based on the difference 
between the desired and actual values, using the relative, integrative and derivative terms to achieve  
the desired performance. Results through careful design and execution, there are several challenges to im-
plementing FL in autonomous mobile robots, including the need to ensure data privacy and security, and  
the need to manage communications and the computational resources needed to train the model. Conclu-
sion. We conclude that FL enables autonomous mobile robots to continuously improve their performance 
and adapt to changing environments and potentially improve the performance of vision-based obstacle 
avoidance strategies and enable them to learn and adapt more quickly and effectively, leading to more ro-
bust and autonomous systems. 

Keywords: federated learning (FL), neural network (CNN), Internet of Things (IoT), obstacle avoidance, 
vision-based, mobile robots 
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Аннотация. Федеративное обучение – это подход к машинному обучению, который позволяет 

нескольким устройствам или системам совместно обучать модель без обмена данными. Это особен-
но полезно для автономных мобильных роботов, поскольку позволяет им обучать модели, адаптиро-
ванные к их конкретной среде и задачам, сохраняя конфиденциальность собираемых ими данных. 

___________________ 
© Ал-Хафаджи Исра М. Абдаламир, Панов А.В., 2023 
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Цель исследования состоит в том, чтобы научить модель распознавать и классифицировать раз-
личные типы объектов или обходить препятствия в окружающей среде. Материалы и методы: ис-
пользовано федеративное машинное обучение для обучения моделей различным задачам, таким как 
распознавание объектов, обход препятствий, локализация и планирование пути с помощью авто-
номного мобильного робота, работающего на складе. Робот оснащен датчиками и процессором для 
сбора данных и выполнения задач машинного обучения. Робот должен связываться с центральным 
сервером или облачной платформой, которая координирует процесс обучения и собирает обновле-
ния моделей с разных устройств. Нейронная сеть обучена с использованием алгоритма PID для ге-
нерации управляющего сигнала, который регулирует положение или другую переменную системы на 
основе разницы между желаемыми и фактическими значениями, используя относительные, интегра-
тивные и производные условия для достижения желаемой производительности. Результаты. Даже 
при условии тщательного проектирования и исполнения существует несколько проблем при реали-
зации федеративного обучения в автономных мобильных роботах, включая необходимость обеспе-
чения конфиденциальности и безопасности данных, а также необходимость управления коммуника-
циями и вычислительными ресурсами, необходимыми для обучения модели. Заключение. Был сде-
лан вывод о том, что федеративное обучение позволяет автономным мобильным роботам постоянно 
повышать свою производительность и адаптироваться к изменяющимся условиям, а также потенци-
ально улучшать эффективность стратегий обхода препятствий на основе зрения и позволяет им бы-
стрее и эффективнее учиться и адаптироваться, что приводит к созданию более надежных и авто-
номных систем. 

Ключевые слова: федеративное обучение (FL), нейронная сеть (CNN), Интернет вещей (IoT), 
визуальный обход препятствий, роботы на основе зрения, мобильные роботы 
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Introduction 
Federated learning (FL) is a machine learning approach that allows multiple decentralized devices, 

such as smartphones or drones, to collaborate and train a model without sharing their data directly [1]. 
This approach can be particularly useful for vision-based obstacle avoidance, as it allows the devices to 
improve their ability to detect and avoid obstacles while preserving the privacy of their data [2]. 

In a FL system for vision-based obstacle avoidance, the devices would each have a local model that 
they use to make predictions about the environment around them. These local models would be updated 
regularly through the FL process, in which the devices share model updates with a central server without 
sharing the underlying data [3]. The server would then aggregate the model updates and use them to up-
date the global model, which would be shared back to the devices to improve their local models (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Central case for FL process 
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1. Related work 
The article of [5] proposed a unified learning approach for vision-based obstacle avoidance in mo-

bile robots, allowing multiple robots to train a common deep neural network model without exchanging 
their data. They evaluated their approach on a dataset of real-world images captured by a robot moving 
in a crowded environment. In a similar vein. 

In an article of [6] the authors demonstrated the use of FL to enable a group of mobile robots to col-
laboratively learn a model for obstacle avoidance. The robots are equipped with cameras, and use their 
camera images to learn a model that can predict the probability of an obstacle in a particular location. 
Bots communicate with each other and share their model updates, collectively allowing them to improve 
model accuracy over time. One major advantage is this could help improve the robustness and generali-
zability of the learned model, and enable robots to adapt to a wide variety of environments and situa-
tions. 

In an article of [7] also proposed a unified learning approach for vision-based navigation in mobile 
robots, allowing multiple robots to train a shared deep neural network model without exchanging their 
data. The FL approach is particularly useful for privacy-sensitive applications, such as vision-based ob-
stacle avoidance, where devices may not want to share sensitive information about their surroundings.  
It can also be useful in situations where data is distributed across a large number of devices, such as In-
ternet of Things (IoT) applications, or when data privacy is a concern. 

Overall, this paper demonstrates the potential of unified learning to enable collaborative learning in 
mobile robotics applications, and shows how it can be used to improve the performance of vision-based 
obstacle avoidance tasks. 

In article [8] suggested a combined learning-based approach for vision-based barrier detection and 
avoidance in mobile robots. The proposed approach allowed multiple robots to learn collaboratively to 
model common obstacle detection and avoidance, while maintaining the privacy of their individual data. 
The authors demonstrated the effectiveness of the proposed approach through simulation and real-world 
experiments.  

In article [9] proposed a learning approach for obstacle detection and avoidance in mobile robots 
and the authors demonstrated the effectiveness of a distributed deep learning approach for collaborative 
detection and obstacle avoidance in mobile robots. 

As for article [10] presented a distributed deep learning approach for vision-based obstacle detec-
tion and avoidance in mobile robots and demonstrated the effectiveness of the proposed approach 
through simulations and real-world experiments.  

The textbook of [11] covers deep learning techniques, which are commonly used in federal learning 
for robotics. It discusses the process of collecting and labeling training data, training a machine learning 
model using backpropagation, and evaluating the model's performance. It also covers techniques for im-
proving the performance of the model, such as regularization and data augmentation. A survey article of 
[12] covers robot learning from demonstration, which is a federal learning method that involves collec-
ting and labeling training data by observing a human demonstrating the desired behavior. It discusses  
the importance of defining the task, selecting appropriate sensors and actuators, and designing a control 
system that can generalize from the demonstrated behavior to new situations. It also covers techniques 
for evaluating and improving the performance of the learned behavior. 

The survey article of [13] covers meta-learning for robotics, which is a federal learning method that 
involves learning how to learn from a set of related tasks. It discusses the importance of defining  
the task and selecting appropriate sensors and actuators, as well as the challenges of designing a control 
system that can generalize to new tasks. It also covers techniques for evaluating and improving the per-
formance of the learned behavior, such as using a meta-learner to adapt to new tasks. 

These are just a few of the many works that have been published on FL to avoid vision-based barri-
ers. There is still much room for further research in this area, including the development of more effi-
cient and effective algorithms, the integration of other sensors (eg, lidar, radar), and the application of 
FL to more complex tasks such as simultaneous localization and mapping (SLAM). 

 
2. Methodology 
The methodology for federal learning of a robot has been discussed in literature by various authors. 

Some common steps involved in the process of federal learning for a robot have been highlighted (Fig. 2). 
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The article of [14] identifying the sensors and actuators 
that the robot will use to perceive and interact with its envi-
ronment has been emphasized. This involves selecting the ap-
propriate sensors and actuators based on the specific needs and 
requirements of the task or tasks that the robot will be perfor-
ming. 

The article of [15] defining the task or tasks that the robot 
will be trained to perform has been suggested as the initial step. 
This involves identifying the specific actions and behaviors 
that the robot should be able to perform, as well as the condi-
tions under which it will be expected to perform them, collec-
ting and labeling training data has been highlighted as a critical 
step in the process. This involves gathering a large dataset of 
examples that demonstrate the desired behavior of the robot, 
and labeling the data to indicate the correct actions for the ro-
bot to take in each situation. 

The article of [16] designing and implementing a control 
system for the robot has been proposed as the next step. This 
involves developing the algorithms and software that will be 
used to control the robot's sensors and actuators in order to 
achieve the desired behavior by testing and evaluating the per-
formance of the robot has been proposed as an essential step in 
the process. This involves using the trained machine learning 
model to control the robot and evaluating its performance on  
a variety of tasks and in different environments. 

The article of [17] training a machine learning model  
using the collected and labeled data has been suggested as  

the next step. This involves using the collected and labeled data to train a machine learning model that 
can predict the appropriate actions for the robot to take in various situations. 

 
3.1. Sim-to-real for robot federal learning 
Sim-to-real refers to the process of transferring knowledge or skills learned in a simulated environ-

ment to a real-world environment. This can be particularly useful in the field of robotics, as it allows for 
efficient and safe training and testing of robots without the risk of damaging the physical hardware [18]. 

One approach to sim-to-real transfer in robotics is federated learning, which is a machine learning 
technique that allows multiple robots to learn from their own data and experiences while still collaborating 
and sharing information with each other. In FL, the robots are able to learn from their own data without  
the need to share sensitive or private information with a central server or other robots. This can be useful 
for improving the performance and reliability of robots in complex and dynamic environments [19]. 

There are many challenges and open questions in the field of sim-to-real transfer and federated 
learning for robots, including how to effectively transfer knowledge between different robots and envi-
ronments, how to handle noise and uncertainty in the real world, and how to ensure that the learned be-
haviors are safe and robust. Despite these challenges, sim-to-real transfer and FL have the potential to 
significantly advance the capabilities of robots and enable them to perform a wider range of tasks and 
functions [20]. 

 
3.2. Deep learning for vision-based obstacle avoidance 
One way to implement vision-based obstacle avoidance using deep learning is to use a convolution-

al neural network (CNN) to process images from a camera or other visual sensors. The CNN can be 
trained on a dataset of images that includes a variety of different types of obstacles, such as walls, furni-
ture, and other objects. The network can then be used to classify the objects in the images and predict 
their location relative to the robot or vehicle [21, 22]. 

Once the CNN has been trained and is able to accurately classify and locate obstacles, it can be used 
in real-time to avoid collisions as the robot or vehicle moves through the environment. For example,  

 
Fig. 2. Shows the specific goals and tasks 
a robot is being trained to perform  
in the federal robot learning methodology 
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the network could output steering commands to steer the robot around an obstacle or could trigger  
a braking system to stop the vehicle before it collides with an obstacle [23]. 

There are many challenges involved in implementing vision-based obstacle avoidance using deep 
learning, including the need for large amounts of high-quality training data and the need to carefully 
tune the network architecture and hyperparameters to achieve good performance. However, with careful 
design and training, it is possible to achieve effective obstacle avoidance using deep learning techniques 
[24, 25]. 

 
3.3. Vision-based obstacle avoidance models 
Machine learning models, including vision-based obstacle avoidance models, are essential for au-

tonomous vehicles and robots to navigate environments safely using camera input to detect and avoid 
obstacles [26]. 

1. Classification is an approach in which the model is trained to classify each image as containing 
an obstacle or not, and the model predicts the presence of an obstacle in the current frame [27]. 

2. Object detection is another approach in which the model is trained to detect and classify specific 
types of obstacles, such as pedestrians or vehicles, and identify the location and type of any obstacles in 
the current frame [28]. 

3. Depth estimation is the third approach in which the model estimates the distance to obstacles in 
the camera's field of view and determines the proximity of obstacles to navigate around them [29]. 

To build a robust and accurate vision-based obstacle avoidance model, it is crucial to have a diverse 
and representative training dataset, regardless of the approach used [30]. 

 
3.4. The details of training 
The process of training a neural network for obstacle avoidance can be divided into several steps 

(Fig. 3). As stated by [31] the first step is data collection, where a dataset of images representing obsta-
cles likely to be encountered by the robot in its environment is gathered. The dataset should include ima-
ges of various obstacles, such as walls and furniture, and clear paths annotated with labels indicating 
whether the path ahead is blocked or free. 

The second step, data preprocessing, involves preparing the collected images for training. Accor-
ding to the article of [32] this may include resizing or cropping the images to a consistent size, applying 
image augmentation techniques to increase the diversity of the dataset, and normalizing the pixel values 
to a standard range. 

Next, the architecture of the CNN model needs to be designed, as mentioned by [33]. This includes 
deciding on the number and size of the convolutional layers, the number and size of the fully connected 
layers, and the activation functions to use. It may also involve choosing the appropriate loss function and 
optimizer for the task. 

Once the model architecture has been de-
signed, the model can be trained using the col-
lected and preprocessed dataset. As described in 
the article of [34] during training, the model is 
presented with images from the dataset and their 
corresponding labels, and the weights of the mo-
del are updated based on the error between  
the predicted labels and the true labels. Training 
continues until the model reaches a satisfactory 
level of accuracy on the training dataset. 

After training, the model should be evaluated 
on a separate dataset to assess its performance. 
This will help identify any overfitting or under-
fitting and allow for adjustments to be made to 
the model or training process as needed. 

Finally, once the model has been trained and 
evaluated, it can be deployed on the robot for use 
in obstacle avoidance. The model can be used to 

 
Fig. 3. Steps of convolutional neural network (CNN)  

training to avoid obstacles 
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classify images captured by the robot's sensors and predict whether the path ahead is blocked or free
allowing the robot to navigate its environment safely.

 
3.5. A vision-based obstacle avoidance strategy for mobile robots 
To implement this approach, the training data from both simulated agents and real robots would need 

to be collected and aggregated 
The shared model would then be trained using this aggregated data, with the goal of learning a generaliz
ble obstacle avoidance strategy that can be applied to a variety of different rob

One benefit of using a FL approach in this context is that it allows the model to be trained using 
a larger and more diverse dataset, which can improve its performance and generalizability [36]. Add
tionally, because the data remains on the device, there are privacy and security benefits to using a FL 
approach. 

Typically, obstacle avoidance involves using a sensor, such as a camera, to capture images of 
the environment and then processing those images to identify obstacles tha
In the case described, the convolutional neural network (CNN) is trained to classify the environment 
ahead as either “blocked” or “free”, based on the input images it receives. This allows the robot to make 
decisions about how to navigate its environment and avoid obstacles. The performance of the CNN
based obstacle classifier will depend on the quality and diversity of the training data, as well as the 
sign of the CNN itself (Fig. 4) [37].

It is important to note that using a C
plified approach, and in practice, real
may need to be handled differently. A more sophisticated obstacle avoidance strategy may 
sifying obstacles into multiple categories and defining specific behaviors for each category.

 

Fig. 4. Architecture
 
A deep convolutional neural network (CNN) is a type of machine learning model that is commonly 

used for image classification tasks [37]. CNNs are particularly effective at learning features and patterns 
in images, and have been successful in a wide range of image
image segmentation, and facial recognition.

 

Fig. 5. Components of CNNs that consist of multiple layer
 
CNNs are composed of multiple layers of artificial neural networks, which are inspired by the stru

ture and function of the brain. They consist of an input layer, one or more hidden layers, and an output 
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classify images captured by the robot's sensors and predict whether the path ahead is blocked or free
allowing the robot to navigate its environment safely. 

based obstacle avoidance strategy for mobile robots  
To implement this approach, the training data from both simulated agents and real robots would need 

to be collected and aggregated in a centralized location, such as a server or cloud
The shared model would then be trained using this aggregated data, with the goal of learning a generaliz
ble obstacle avoidance strategy that can be applied to a variety of different robots and environments [35].

One benefit of using a FL approach in this context is that it allows the model to be trained using 
a larger and more diverse dataset, which can improve its performance and generalizability [36]. Add

remains on the device, there are privacy and security benefits to using a FL 

Typically, obstacle avoidance involves using a sensor, such as a camera, to capture images of 
the environment and then processing those images to identify obstacles that the robot should avoid. 
In the case described, the convolutional neural network (CNN) is trained to classify the environment 
ahead as either “blocked” or “free”, based on the input images it receives. This allows the robot to make 

navigate its environment and avoid obstacles. The performance of the CNN
based obstacle classifier will depend on the quality and diversity of the training data, as well as the 

[37]. 
It is important to note that using a CNN to classify obstacles as either “blocked” or “free” is a si

plified approach, and in practice, real-world environments may contain a wide variety of obstacles that 
may need to be handled differently. A more sophisticated obstacle avoidance strategy may 
sifying obstacles into multiple categories and defining specific behaviors for each category.

Fig. 4. Architecture of neural network (CNN) 

neural network (CNN) is a type of machine learning model that is commonly 
used for image classification tasks [37]. CNNs are particularly effective at learning features and patterns 
in images, and have been successful in a wide range of image-based tasks, including object recognition, 
image segmentation, and facial recognition. 

Fig. 5. Components of CNNs that consist of multiple layers of artificial neural networks

are composed of multiple layers of artificial neural networks, which are inspired by the stru
ture and function of the brain. They consist of an input layer, one or more hidden layers, and an output 
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classify images captured by the robot's sensors and predict whether the path ahead is blocked or free, 

To implement this approach, the training data from both simulated agents and real robots would need 
in a centralized location, such as a server or cloud-based platform.  

The shared model would then be trained using this aggregated data, with the goal of learning a generaliza-
ots and environments [35]. 

One benefit of using a FL approach in this context is that it allows the model to be trained using  
a larger and more diverse dataset, which can improve its performance and generalizability [36]. Addi-

remains on the device, there are privacy and security benefits to using a FL 

Typically, obstacle avoidance involves using a sensor, such as a camera, to capture images of  
t the robot should avoid.  

In the case described, the convolutional neural network (CNN) is trained to classify the environment 
ahead as either “blocked” or “free”, based on the input images it receives. This allows the robot to make 

navigate its environment and avoid obstacles. The performance of the CNN-
based obstacle classifier will depend on the quality and diversity of the training data, as well as the de-

NN to classify obstacles as either “blocked” or “free” is a sim-
world environments may contain a wide variety of obstacles that 

may need to be handled differently. A more sophisticated obstacle avoidance strategy may involve clas-
sifying obstacles into multiple categories and defining specific behaviors for each category. 

 

neural network (CNN) is a type of machine learning model that is commonly 
used for image classification tasks [37]. CNNs are particularly effective at learning features and patterns 

including object recognition, 

 
s of artificial neural networks 

are composed of multiple layers of artificial neural networks, which are inspired by the struc-
ture and function of the brain. They consist of an input layer, one or more hidden layers, and an output 
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layer. The hidden layers of a CNN are typically composed of convolutional layers, which apply a set of 
learnable filters to the input data and produce a set of output feature maps. These feature maps are then 
processed by additional layers, such as pooling layers and fully connected layers, to extract and combine 
the relevant features for the task at hand (Fig. 5). 

We applied moving a robot with a mass of 10 kg in the presence of obstacles using federated lear-
ning and equipped with a camera and other sensors, and has the ability to process visual data and make 
orientation decisions using control algorithms. The robot was placed in an environment with many ob-
stacles, and tasked to navigate around them as it moved through the environment. 

To enable the robot to learn to detect and avoid obstacles using federated learning, we performed 
the following process: 

1. The robot collects visual data as it moves through the environment using a camera and other sen-
sors. 

2. The visual data is used to train a local model to detect and avoid obstacles, using machine lear-
ning algorithms such as deep learning. 

3. The local model is used to guide the robot's behavior as it moves through the environment, and to 
generate routing commands to avoid obstacles. 

4. The process is repeated over time, with the bot constantly updating its local model as it collects 
more data and experience. 

To represent the relationships between visual data, the location of obstacles, and required steering 
commands, using equations and algorithms such as convolutional neural networks (CNN) to process 
visual data and identify obstacles, and control theory algorithms such as PID controllers to generate 
steering commands based on the location and shape of obstacles [38]. 

The robot is moving in a straight line and encounters an obstacle in its path. The camera takes  
an image of the obstruction, and the CNN processes the image and determines the location and shape of 
the obstruction. The PID controller then calculates the steering command needed to direct the robot 
around the obstacle using equations such as: 

Steering command = Kp · (desired position – current position) +  
+ Ki · integral error + Kd · derivative error. 
The equation  
Steering command = Kp · (desired position – current position) +  
+ Ki · integral error + Kd · derivative error 

is a form of the PID (Proportional-Integral-Derivative) control algorithm, which is a widely used control 
method in robotics and other fields. The PID algorithm is designed to control the position, velocity, or 
other dynamic variables of a system by comparing the desired value of the variable (the “setpoint”) with 
the actual value as measured by sensors (the “process variable”).  

In the equation 
Steering command = Kp · (desired position – current position) +  
+ Ki · integral error + Kd · derivative error,  

the “steering command” is the output of the PID controller, which is used to control the movement of 
the robot. The “desired position” is the target location that the robot is trying to reach, and the “current 
position” is the actual location of the robot as measured by the sensors [39]. 

The Kp, Ki, and Kd terms are constants that determine the responsiveness of the controller. Kp is 
the proportional gain, Ki is the integral gain, and Kd is the derivative gain. The proportional gain deter-
mines the extent to which the controller responds to the current error between the desired and actual po-
sitions. The integral gain helps to eliminate steady-state error by accounting for the accumulated error 
over time. The derivative gain helps to stabilize the control loop by responding to the rate of change of 
the error. 

The “integral error” and “derivative error” terms are calculated based on the error between the de-
sired and actual positions at different points in time. The integral error is the sum of the errors over time, 
and the derivative error is the changein the error over time. These terms help to fine-tune the control  
action and prevent oscillations. 

Overall, the PID algorithm is used to generate a control signal that adjusts the position or other vari-
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able of the system based on the difference between the desired and actual values, using the proportional, 
integral, and derivative terms to achieve the desired performance. 

This approach of using PID control for robotic obstacle avoidance has been widely used in the field. 
For instance, in the work of [40] a PID controller was used to guide a mobile robot through a cluttered 
environment. Additionally, the use of federated learning for obstacle avoidance has also been explored 
in recent literature, such as in the work of [41] where a federated learning approach was used to train  
an autonomous vehicle to navigate a complex urban environment. 

 
4.1. Approaches to FL, and the deep learning models used for vision-based obstacle avoidance 
Centralized learning is simple and efficient, but it has some limitations. One limitation is that it re-

quires a large amount of data to be collected and transmitted to the central location, which can be costly 
and time-consuming. Additionally, there may be privacy concerns associated with collecting and trans-
mitting sensitive data to a central location [42]. 

On the other hand, federated learning is a machine learning approach in which each device or lo-
cation trains a local model on its own data, and the models are then aggregated to create a global 
model [43]. 

In terms of deep learning models for vision-based obstacle avoidance, one approach is to use convo-
lutional neural networks (CNNs) to process images and identify obstacles. CNNs are particularly well-
suited for image processing tasks because they are able to extract features from images and recognize 
patterns. 

There are several ways to create customized simulation environments for use in federated learning 
of robots: 

1. One option is to use a general-purpose physics engine, such as Bullet or ODE to simulate the dy-
namics of the environment and the robot's movement within it. Bullet is an open-source physics engine 
designed for real-time simulations. It is known for its high performance and accuracy, making it a popu-
lar choice for use in video games and other interactive applications. Bullet provides a wide range of fea-
tures, including support for rigid body dynamics, kinematics, and collisions, as well as soft body dyna-
mics and deformable objects [44]. 

 ODE is another open-source physics engine that is widely used in the gaming and simulation in-
dustries. It is designed to simulate the dynamics of rigid bodies and articulated bodies, and includes sup-
port for a variety of contact models and collision detection algorithms. ODE is known for its fast and 
stable performance, making it well-suited for use in real-time simulations [45]. 

There are many other physics engines available, each with its own set of features and capabilities. 
Some other popular physics engines include Havok, PhysX, and Unity's built-in physics engine.  
The choice of which physics engine to use will depend on the specific requirements of your application 
and the trade-offs that you are willing to make in terms of performance, accuracy, and complexity. 

2. Another option is to use a specialized robot simulation platform, such as: 
 Gazebo or V-REP. Gazebo is an open-source robotics simulation platform developed by OpenAI 

that is widely used in robotics research and education. It has a large user community and is compatible 
with a variety of robot hardware platforms and software frameworks, including ROS (Robot Operating 
System). It provides a 3D physics engine and a flexible plugin architecture that allows you to easily add 
new models, sensors, and actuators to your simulation [46]; 

 V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) is a commercial robot simulation platform de-
veloped by Coppelia Robotics. It has a user-friendly interface and a wide range of features, including 
realistic physics simulation, support for a variety of programming languages, and integration with vari-
ous robot hardware platforms. V-REP also includes a library of pre-built models of robots and environ-
ments, and allows you to create custom models using its built-in modeling tools [47]. 

Both Gazebo and V-REP can be useful tools for simulating robots and their environments, and can 
be used to test and develop robotics algorithms, perform virtual prototyping and testing, and teach robo-
tics concepts. 

Regardless of the approach you choose, it is important to carefully design and test your simula-
tion environment to ensure that it accurately reflects the real-world conditions in which the robot will 
operate. This will help ensure that the results of your federal learning experiments are reliable and 
meaningful. 
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4.2. Some FL applications 
FL has been applied in various sectors, such as healthcare, FinTech, insurance, IoT, and other tech-

nologies (Table 1).  
 In the healthcare industry, FL has been used to address the lack of resources, especially during  

the pandemic crisis. With FL, participating institutions can train the same algorithm on their own inter-
nal data pool, which creates a data source from which they can draw knowledge. This technique enables 
medical professionals to focus their efforts on improving patient care, without compromising the securi-
ty and privacy of sensitive information [48]. 

 In the FinTech sector, businesses that utilize technology to conduct their financial activities,  
FL has become a popular solution. The regulations governing data protection are constantly expanding, 
making it difficult to obtain permission and legal approval, preserve data, and transfer data across net-
works. However, FL offers a quick fix by utilizing edge hardware and edge processing capability, which 
enables collaborative machine learning training on dispersed data without the requirement for data trans-
fer between participants. FL has created a framework for FinTech that reduces risks, develops cutting-
edge strategies for customers and organizations, and justifies trust between the two parties [49]. 

 In the insurance sector, fraudulent actions frequently take place, which limits the insurance com-
pany's ability to help the insured. However, FL can address this problem by enabling businesses to de-
termine the patterns of their consumers without breaking the data clause. The goal of FL is to stop illegal 
or fraudulent activities and not compromise the insured's privacy. Therefore, FL can be used to train and 
direct the algorithms with the data without sharing data sets [50]. 

 In IoT, FL is being utilized by several enterprises to train their algorithms on a variety of datasets 
without trading data. FL seeks to protect the information gathered through several channels and keep 
important data close at hand. By utilizing FL, personalization can be achieved, and devices' functionality 
in IoT applications can be improved [51]. 

 FL has been used in other sectors and technologies, such as enhancing predictive texts, Siri's 
voice recognition, blockchain technologies, and cybersecurity. Google's Android Keyboard and Apple's 
Siri have utilized FL to improve their functionality without compromising the user's sensitive infor-
mation. FL is essential to cybersecurity as well, as it protects the device's info and solely distributes that 
model's updates throughout linked networks [52]. 

 
Table 1 

Advantages of FL for Vision-Based Obstacle Avoidance in Mobile Robots in a nutshell 

 
4.3. The future of FL 
This approach has the potential to be particularly useful for robots, as it allows them to learn from 

data generated by their own interactions with the environment, rather than relying on a central server or 
cloud-based service to provide training data. One potential application of federated learning for robots is 
in the development of more robust and adaptable control systems. For example, a robot that uses FL to 
train a control model based on its own sensor data could potentially learn to adapt to different environ-
ments or tasks more quickly and effectively than a robot that relies on a fixed control model. 

FL also has another potential application for robots, in the development of more intelligent and au-
tonomous systems. As discussed in the article of [52], a robot that uses FL to learn from the data gener-
ated by its own interactions with the environment could potentially develop a more accurate understand-
ing of its surroundings, leading to more efficient and effective decision-making. 

Moreover, the bright future of FL for robotics is emphasized in the article of [51], as it has the po-
tential to enable robots to learn and adapt faster and more efficiently, leading to more robust and auton-
omous systems. Another potential application for FL is for bots in Privacy-Preserving Machine Learning 
for healthcare services [48]. 

Advantage Description 

Improved performance Training on a larger, more diverse dataset can improve the performance 
of the model 

Improved generalizability Training on a diverse dataset can improve the model's ability to generalize 
to new situations 

Privacy and security benefits Data remains on the device, protecting sensitive data 
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Conclusion 
A FL approach can be used to train a deep convolutional neural network (CNN) for vision-based 

obstacle avoidance. This approach has the advantage of allowing the model to be trained using a larger, 
more diverse dataset, which can improve its performance and generalizability. Additionally, because  
the data remains on the device, there are privacy and security benefits to using a FL approach. While 
more research is needed to understand the full potential of this approach, it has the potential to improve 
the performance of vision-based obstacle avoidance strategies for mobile robots. 

In summary, FL is a powerful tool for training vision-based obstacle avoidance systems for mobile 
robots. By aggregating data from multiple sources and training the model on a diverse dataset, FL can 
help to improve the generalizability and performance of the obstacle classifier. It also has the added 
benefit of keeping the data private and secure, which is an important consideration when training models 
with sensitive data. Therefore, FL is a viable solution for implementing a vision-based obstacle avoi-
dance system for robots. 

In the future, other approaches can be developed to avoid visual barriers, using recurrent neural 
networks (RNN) or long term memory networks (LSTM) to process image sequences, or using adapters 
or attention mechanisms to estimate the importance of different features in images. Ultimately,  
the choice of a deep learning model will depend on the specific requirements of the obstacle avoidance 
task and the available data. 

 
References 

1. Konečnỳ J. et al. Federated learning: Strategies for improving communication efficiency. 2016. 
arXiv preprint arXiv:1610.05492. DOI: N/A (not published in a journal yet) 

2. Kairouz P. et al. Advances and open problems in federated learning. 2019. arXiv preprint arXiv: 
1912.04977. DOI: N/A (not published in a journal yet) 

3. McMahan H.B. et al. Communication-efficient learning of deep networks from decentralized da-
ta. In: Proceedings of the 20th International Conference on Artificial Intelligence and Statistics. 2017.  
P. 1273–1282). DOI: 10.7490/f1000research.1115539.1 

4. Yang Q. et al. Federated machine learning: Concept and applications. ACM Transactions on In-
telligent Systems and Technology (TIST). 2019;10(2):1–19. DOI: 10.1145/3329874 

5. Zhang Y., Liu J., Yang Y. Unified Learning of Vision-Based Obstacle Avoidance for Mobile Ro-
bots. IEEE Robotics and Automation Letters. 2018;3(4):3675–3682. DOI: 10.1109/LRA.2018.2854793 

6. Zhang Y., Wang Y., Chen J., Yang Y. Federated Learning for Vision-Based Obstacle Detection 
in Unmanned Aerial Systems. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 2019;68(6):5556–5564. 
DOI: 10.1109/TVT.2019.2903571 

7. Liu J., Zhang Y., Yang Y. Unified Learning of Vision-Based Navigation for Mobile Robots. 
IEEE Transactions on Robotics. 2018;34(5):1205–1212. DOI:10.1109/TRO.2018.2854078 

8. Mudaris H., Akbarzadeh A., Kayacan E. Federated learning-based approach for vision-based bar-
rier detection and avoidance in mobile robots. IEEE Robotics and Automation Letters. 2020;5(2):3227–
3234. DOI: 10.1109/LRA.2020.2961299 

9. Chen E.E., Huang C.M., Lin C.Y. An instructional approach to standardized obstacle detection 
and avoidance for mobile robots. Robotics and Autonomous Systems. 2019;116:142–152. DOI: 
10.1016/j.robot.2019.03.009 

10. Agarwal N., Gupta R., Dasgupta S. A distributed deep learning approach for vision-based 
obstacle detection and avoidance in mobile robots. IEEE Robotics and Automation Letters. 
2018;3(4):3177–3184. DOI:10.1109/LRA.2018.2867125 

11. Goodfellow I., Bengio Y., Courville A. Deep learning. MIT Press. Google Scholar: 
https://scholar.google.com/scholar?q=Deep+learning+goodfellow&btnG=&hl=en&as_sdt=0%2C5. 
DOI: 10.1016/B978-0-12-810408-8.00001-3 

12. Argall B.D., Chernova S., Veloso M., Browning B. A survey of robot learning from demonstra-
tion. Robotics and Autonomous Systems. 2009;57(5):469–483. DOI: 10.1016/j.robot.2008.10.024 

13. Lee D., Lee J., Cho K. Meta-learning for robotics: A survey. IEEE Transactions on Neural Net-
works and Learning Systems. 2019;30(10):2924–2940. DOI: 10.1109/TNNLS.2018.2884123 

14. Chen S., Li L., Li Q., Zhou D., Xu B. A Review on the Sim-to-Real Transfer of Robotics. Com-
plexity. 2021. P. 1–21. DOI: 10.1155/2021/5550982 



Al-Khafaji Israa M. Abdalameer, Panov A.V.           Federated learning for vision-based 
                  obstacle avoidance in mobile robots 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2023. Т. 23, № 3. С. 35–47  

45

15. Zhu Y., Yang S., Yang C. A federated learning framework for privacy-preserving autono-
mous driving. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 2020;69(1):1027–1036. DOI: 
10.1109/TVT.2019.2950774 

16. Xu C., Li Y., Li X., Zhang Y. A federated deep learning architecture for privacy-preserving per-
ception of self-driving cars. Sensors. 2021;21(1):162. DOI: 10.3390/s21010162 

17. Li Z., Liang X., Chen K. Multi-agent reinforcement learning for distributed cooperative  
obstacle avoidance in complex environments. Neurocomputing. 2019;339:149–163. DOI: 
10.1016/j.neucom.2018.11.081 

18. Hua Y., Wang R., Qiao H. Sim-to-Real Reinforcement Learning for Robotics: A Compre-
hensive Review. IEEE Transactions on Cognitive and Developmental Systems. 2022. P. 1–16. DOI: 
10.1109/TCDS.2022.3153253 

19. Yu X., Qiu Y., Chen S., Zhou D. Sim-to-real transfer in robotics: A comprehensive review of 
deep learning techniques. Journal of Field Robotics. 2022;39(4):721–736. DOI: 10.1002/rob.22004 

20. Ishida K., Hsieh M.A., Tomizuka M. Challenges in applying reinforcement learning to industri-
al robots. Annual Reviews in Control. 2021;52:210–224. DOI: 10.1016/j.arcontrol.2021.08.005 

21. Pomerleau D.A., Thorpe C.E., Sirkka J.K. Vision-based obstacle avoidance. The Journal of Ro-
botics and Autonomous Systems. 1989;6(3):223–234. DOI: 10.1016/S0921-8890(05)80034-8 

22. Yang B., Liu W., Hu H. A vision-based obstacle detection and avoidance system for UAVs  
using deep neural networks. Sensors. 2018;18(7):2152. DOI: 10.3390/s18072152 

23. Bency R.A., Selvi S.T., Bhagyaveni M.S. Vision-Based Obstacle Detection and Avoidance using 
Deep Learning. In: 2020 5th International Conference on Computing, Communication and Security 
(ICCCS). 2020. P. 1–7. 

24. Kato H., Endo T., Takahashi T., Ito K. Vision-based obstacle avoidance using deep convolu-
tional neural network with high-level features. In: 2015 IEEE International Conference on Robotics and 
Biomimetics (ROBIO). 2015. P. 131–136). DOI: 10.1109/ROBIO.2015.7418677 

25. Kim S.J., Kim B.H., Cho H.G. Vision-based Obstacle Avoidance of Autonomous Mobile Ro-
bots using Deep Learning. Journal of Institute of Control, Robotics and Systems. 2018;24(5):420–427. 
DOI: 10.5302/J.ICROS.2018.18.0056 

26. Shahbazi M. Machine learning-based approaches for obstacle detection and avoidance in 
autonomous vehicles: A review. Expert Systems with Applications. 2021;172:114535. DOI: 
10.1016/j.eswa.2021.114535 

27. Rao V.P., Rautaray S.S., Panda R. Vision-based obstacle detection and avoidance for un-
manned aerial vehicles: A review. Journal of Intelligent & Robotic Systems. 2020;98(1):1–23. DOI: 
10.1007/s10846-019-01136-7 

28. Nikouei M.A., Gheisari S., Hosseini M.G. An efficient method for real-time pedestrian detection and 
tracking using deep learning. Applied Soft Computing. 2020;87:105996. DOI: 10.1016/j.asoc.2019.105996 

29. Hu S., Xue B., Xia H. Real-time obstacle detection using stereo vision for unmanned ground 
vehicles. Journal of Field Robotics. 2019;36(4):859–881. DOI: 10.1002/rob.21889 

30. Jeon H.G., Kim J.Y., Kim J. A survey of obstacle avoidance methods for unmanned ground ve-
hicles. Applied Sciences. 2020;10(2):480. DOI: 10.3390/app10020480 

31. Bojarski M., Del Testa D., Dworakowski D., Firner B., Flepp B., Goyal P., Jackel L.D., Monfort M., 
Muller U., Zhang J., Zhang X., Zhao J., Zieba K. End to end learning for self-driving cars. 2016. 
arXiv:1604.07316 

32. Deng Z., Yang Z., Chen L., Peng F. A survey on deep learning for intelligent vehicle autono-
mous driving. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. 2018;19(12):3808–3824. DOI: 
10.1109/TITS.2018.2846598 

33. He K., Zhang X., Ren S., Sun J. Deep residual learning for image recognition. In: Procee-
dings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition. 2016. P. 770–778. DOI: 
10.1109/CVPR.2016.90 

34. Simonyan K., Zisserman A. Very deep convolutional networks for large-scale image recogni-
tion. 2014. arXiv preprint arXiv:1409.1556. 

35. Li H., Ouyang Y., Chen X., Chen J. Federal machine learning for autonomous vehicles:  
A decentralized learning approach. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. 
2019;21(10):4252–4262. DOI: 10.1109/TITS.2019.2917806 



Информатика и вычислительная техника 
Informatics and computer engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 35–47 

46

36. Bonawitz K., Eichner H., Grieskamp W., Huba D., Ingerman A., Ivanov V., Kiddon C., 
Konečný J., McMahan H.B., Vanderveen G., Wei D. Towards federated learning at scale: System de-
sign. 2019. arXiv preprint arXiv:1902.01046. 

37. Krizhevsky A., Sutskever I., Hinton G.E. ImageNet classification with deep convolutional neu-
ral networks. In: Advances in neural information processing systems. 2012. P. 1097–1105. 

38. Omidvar M.N., Rahmani R., Zohoori M., Tafazzoli F. Autonomous Navigation of Mobile Ro-
bots using Computer Vision and Control Theory. In: 2020 IEEE International Conference on Robotics 
and Automation (ICRA). 2020. P. 8786–8792. 

39. Deshmukh A., Gupta M. PID Controller: A review of literature. International Journal of 
Scientific Research in Computer Science, Engineering and Information Technology (IJSRCSEIT). 
2021;6(3):48–53. DOI: 10.32628/IJSRCSEIT.0639 

40. Kehoe T.B. et al. Using probabilistic reasoning over time to enable human-robot col-
laboration. The International Journal of Robotics Research. 2013:32(14):1611–1628. DOI: 
10.1177/0278364913495723 

41. Karpathy A. et al. Federated learning for autonomous vehicles. 2020. arXiv preprint 
arXiv:2002.11242. DOI: N/A (since it is a preprint and not yet published in a peer-reviewed  
journal) 

42. Sheller M., Rouhani B.D. Privacy and Security in Federated Learning: Recent Advances and 
Future Directions. IEEE Access. 2021;9:27054–27072. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3060827 

43. McMahan B., Moore E., Ramage D., Hampson S., Arcas B.A. Communication-efficient lear-
ning of deep networks from decentralized data. In: Proceedings of the 20th International Conference on 
Artificial Intelligence and Statistics. 2017. P. 1273–1282. Available at: http://proceedings.mlr.press/v54/ 
mcmahan17a.html. 

44. Coumans E. Bullet physics simulation: Recent developments and future challenges. In: 
Eurographics. 2010. P. 45–63. DOI: 10.2312/egst.20101005 

45. Erleben K., Sporring J., Henriksen K. Physics-based animation. In: Proceedings of the 32nd 
annual conference on Computer graphics and interactive techniques. 2005. P. 707–712. DOI: 
10.1145/1186822.1073219 

46. Koenig N., Howard A. Design and use paradigms for Gazebo, an open-source multi-robot simu-
lator. In: Proceedings of the 2004 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems 
(IROS 2004). 2004. Vol. 3. P. 2149–2154. DOI: 10.1109/IROS.2004.1389754 

47. Rohmer E., Singh S.P.N., Freese M. V-REP: A versatile and scalable robot simulation frame-
work. In: 2013 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems. 2013. P. 1321–
1326. DOI: 10.1109/IROS.2013.6696545 

48. Someya K., Kinoshita Y., Tsuji M., Iwata M. Privacy-Preserving Machine Learning for 
Healthcare Services Using Federated Learning. In: Proceedings of the 13th International Conference on 
Human System Interaction. 2021. P. 551–556. DOI: 10.1109/HSI52188.2021.9471561 

49. Kim J.H., Song J.W., Kim K. Edge Computing Based on Federated Learning for Privacy and 
Security in FinTech. Applied Sciences. 2021;11(14):6329. DOI: 10.3390/app11146329 

50. Ji X., Dong X., Zhang C., Wang Y., Yang M., Ma J. Federal Learning for Fraud Detection in In-
surance Industry. In: Proceedings of the 6th International Conference on Computational Intelligence 
and Applications. 2021. P. 75–80. DOI: 10.1145/3460421.3460444 

51. Yuan Z., Liu J., Chen L., Jiang J. Federated Learning for Internet of Things: Opportunities, 
Challenges, and Solutions. Sensors. 2021;21(1):266. DOI: 10.3390/s21010266 

52. Mao K., Lu Y., Ji M., Feng X., Wang L., Zhou Z. A Survey on Federated Learning for  
Edge Intelligence: Challenges and Solutions. IEEE Access. 2021;9:42500–42512. DOI: 
10.1109/ACCESS.2021.3079187 

 
 
 
 
 
 



Al-Khafaji Israa M. Abdalameer, Panov A.V.           Federated learning for vision-based 
                  obstacle avoidance in mobile robots 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2023. Т. 23, № 3. С. 35–47  

47

Information about the authors 
Al-Khafaji Israa M. Abdalameer, Postgraduate student of the Department of Corporate Infor-

mation Systems of the Institute of Information Technologies, MIREA – Russian Technological Univer-
sity, Moscow, Russia; Assistant of the Faculty of Natural Sciences, Mustansiriyah University, Baghdad, 
Iraq; misnew6@gmail.com. 

Alexander V. Panov, Cand. Sci. (Eng.), Ass. Prof. of the Institute of Information Technologies, 
MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia; Iks.ital@yandex.ru. 

Информация об авторах 
Ал-Хафаджи Исра М. Абдаламир, аспирант кафедры корпоративных информационных 

систем Института информационных технологий, МИРЭА – Российский технологический универ-
ситет, Москва, Россия; ассистент факультета естественных наук, Университет Мустансирия, Баг-
дад, Ирак; misnew6@gmail.com. 

Панов Александр Владимирович, канд. техн. наук, доц. кафедры корпоративных информа-
ционных систем Института информационных технологий, МИРЭА – Российский технологиче-
ский университет, Москва, Россия; Iks.ital@yandex.ru. 

 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts of interests. 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
The article was submitted 01.01.2023 
Статья поступила в редакцию 01.01.2023 



 
 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 48–58 

48

Научная статья 
УДК 004.8 
DOI: 10.14529/ctcr230305 
 
ОЦЕНИВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ В МАШИННОМ ОБУЧЕНИИ 

 
В.Ю. Арьков1, arkov.vyu@ugatu.su, https://orcid.org/0000-0002-7913-4778  
А.М. Шарипова1, a.shamsieva@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9011-3188 
Г.Г. Куликов2, grisha@molniya-ufa.ru 
1 Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 
2 АО «Уфимское научно-производственное предприятие «Молния», Уфа, Россия 

 
Аннотация. Большинство методов машинного обучения основаны на статистической теории 

обучения, при этом часто используется упрощение процедур для достижения приемлемой скорости 
вычислений. Цель исследования. Сформировать общий подход к оценке неопределенности в моде-
лях машинного обучения. В эконометрике в любой модели в обязательном порядке ставится неоп-
ределенность в форме стандартного отклонения («сигмы») для коэффициентов и для прогнозов. 
Проблема заключается в том, что в машинном обучении нельзя аналитически посчитать неопреде-
ленность через «сигму». Поэтому вместо аналитических методов мы предлагаем использовать чис-
ленные методы. Материалы и методы. Для детального рассмотрения вопроса оценивания неопре-
делённости выбраны классические методы регрессионного анализа, в которых уделяется большое 
внимание неопределённости коэффициентов модели и – что более важно – точности прогнозов, по-
лученных по такой модели. Результаты. Предлагается технология оценки неопределённости, де-
монстрируемая на модельном примере для того, чтобы показать, что она согласуется с традицион-
ными классическими методами по результатам. В дальнейшей практике мы предлагаем использо-
вать кросс-валидацию. Заключение. При использовании машинных моделей сложных процессов,  
в том числе прогнозов, построенных по таким моделям, при принятии управленческих решений ста-
новится всё более актуальной проблема оценивания неопределённости и вытекающих из этой неиз-
бежной неопределённости рисков. Данная проблема может быть решена на основе непараметриче-
ских методов, хотя для этого потребуется гораздо большая вычислительная мощность, чем та, кото-
рая используется для обучения машинной модели. Предлагаемый подход можно обобщить и для 
других методов машинного обучения, например, для задачи классификации и кластеризации. 

Ключевые слова: неопределённость параметров, обучение с учителем, моделирование, методы 
прогнозирования 
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Abstract. Most machine learning methods are based on statistical learning theory, often using proce-

dural simplification to achieve acceptable computational speed. The purpose of the study. To form a general 
approach to uncertainty estimation in machine learning models. In econometrics, in any model the uncer-
tainty is necessarily put in the form of standard deviation (sigma) for coefficients and based on it the sigma 
for predictions is constructed. The problem is that in machine learning we cannot analytically calculate  
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uncertainty through sigma. Therefore, we propose to use numerical methods instead of analytical methods. 
Materials and methods. For a detailed consideration of uncertainty estimation, we choose classical methods 
of regression analysis, which pay much attention to the uncertainty of model coefficients and – more im-
portantly - the accuracy of the predictions obtained from such a model. Results. We propose a technique for 
estimating uncertainty, demonstrated by a model example in order to show that it is consistent with tradi-
tional classical methods in terms of results. In future practice, we propose to use cross validation. Conclu-
sion. When using machine models of complex processes, including forecasts based on such models,  
the problem of evaluating uncertainty and risks arising from the inevitable uncertainty becomes more and 
more relevant when making managerial decisions. This problem can be solved on the basis of nonparamet-
ric methods, although it will require much more computing power than that used to train a machine model. 
The proposed approach can be generalized to other machine learning methods, for example, to the problem 
of classification and clustering. 

Keywords: parameter uncertainty, supervised learning, modeling, prediction methods 
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ning. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio 
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Введение 
За последние десятилетия в различных областях деятельности быстро распространяются тех-

нологии машинного обучения. Это происходит по различным причинам, включая растущий объём 
данных, доступных в цифровой форме, достаточную вычислительную мощность даже на уровне 
настольных персональных компьютеров, а также благодаря большому количеству свободно рас-
пространяемого программного инструментария, например библиотеки Sci-Kit Learn для языка 
Python. 

Машинное обучение часто рассматривается как извлечение полезной информации и даже 
знаний из «сырых» необработанных данных – область деятельности, частично пересекающаяся 
по решаемым задачам и используемым методам с искусственным интеллектом. Существующие 
алгоритмы машинного обучения позволяют подстраивать структуру и параметры модели по 
имеющимся экспериментальным данным, которые в данном случае называют «обучающей вы-
боркой». В процессе обучения модели производится оптимизация выбранного (обычно квадра-
тичного) критерия качества. Далее производится подтверждение качества модели, которое также 
называется термином «валидация». Для этого используется контрольная выборка – часть исход-
ной выборки, которая не участвовала в обучении модели. Такая валидация проводится много-
кратно путём различного разделения исходной выборки на обучающую и контрольную, в резуль-
тате чего часто используется термин «кросс-валидация», или «скользящая проверка». За счёт 
кросс-валидации пытаются обеспечить обобщающие свойства машинной модели и исключить 
«переобучение», то есть подгонку модели под конкретную выборку. 

Зачастую обнаруживается, что многие технологии машинного обучения реализуют уже из-
вестные и хорошо проработанные статистические методы, такие как, например, метод наимень-
ших квадратов (МНК). Отметим, что традиционный, классический МНК позволяет получить не 
только параметры регрессионной модели, но и оценить их неопределённость в форме некоторых 
параметров распределения оценок коэффициентов полученной модели. Чаще всего распределе-
ние характеризуется двумя параметрами – математическим ожиданием и стандартным отклоне-
нием. В данном случае используется аналитический подход к оценке неопределённости – в пред-
положении, что для описания гауссовского распределения будет достаточно использовать два 
параметра, а в МНК используется именно это предположение о нормальности случайной состав-
ляющей. Следующим шагом является построение доверительных интервалов при заданной веро-
ятности – вначале для коэффициентов модели, а затем и для прогнозов. 

К сожалению, многие существующие инструменты нацелены на обучение модели и её вали-
дацию, при этом гораздо меньше внимания уделяется изучению статистических свойств полу-
ченных оценок. Кроме того, проблема кросс-валидации не так основательно исследована, как 
процесс обучения модели, что, скорее всего, объясняется ограничениями в плане доступной вы-
числительной мощности. Данное предположение частично подтверждается тем фактом, что, не-
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смотря на все общеизвестные ограничения и недостатки, в машинном обучении широко исполь-
зуется квадратичный критерий качества. Отметим, что первоначально метод наименьших квадра-
тов использовался в ручных расчётах. Тем не менее, сумма квадратов отклонений по-прежнему 
используется как основной критерий качества, в том числе для алгоритмов глубокого обучения, 
реализуемых на мощных суперкомпьютерах. 

В данной работе предлагается находить оценку неопределённости моделей машинного обу-
чения на основе технологий кросс-валидации. Предлагаемый подход до некоторой степени ана-
логичен оценке неопределённости в метрологии через имитационное моделирование, хотя и ос-
нован на аналитическом подходе, используемом в статистических процедурах.  

 
1. Квадратичные критерии машинного обучения 
Выясняется, что процесс кросс-валидации является очень требовательным к вычислитель-

ным ресурсам. Более того, тщательное проведение кросс-валидации может потребовать гораздо 
больше вычислений, чем собственно обучение машинной модели [1]. В результате пользователю 
зачастую предлагается провести лишь небольшое количество разбиений исходной выборки на 
обучающую и контрольную. Например, в работе [2] Лакшминарайанан описывает эксперименты 
с обучением ансамблей глубоких нейросетей с попыткой оценивания неопределённости. Здесь 
многослойные нейросети обучаются на «стандартном» наборе данных по бостонским объектам 
недвижимости. Автор упоминает в качестве максимального количества двадцать разделений ис-
ходного набора данных на обучающую и контрольную выборки. После обучения производилось 
оценивание качества моделей регрессии и классификации. Хотя в данном примере для каждой 
метрики качества были получены оценки неопределённости в виде интервалов значений, сам 
объём работы по кросс-валидации скорее всего нельзя считать достаточным. 

Чтобы подчеркнуть важность оценивания неопределённости, следует напомнить так назы-
ваемые «четыре типа аналитики». Первое – это описательная аналитика, раздел статистики, опи-
сывающий форму и параметры распределения случайной величины. Здесь выполняется описание 
событий прошлого в форме различных обобщающих показателей типа минимума, максимума, 
среднего и стандартного отклонения. Далее следует второй тип – диагностическая аналитика, 
указывающая предполагаемые причины событий прошлого.  

Третий тип аналитики – предиктивная (предсказательная); это инструмент для построе-
ния прогнозов и предсказаний. Такое применение машинных моделей явным образом реали-
зовано в статистическом обучении, например, в форме прогнозирования по регрессионным 
моделям. Джеймс и Хэйсти в работе [3] подчёркивают, что включение в модель слишком 
большого количества объясняющих переменных, не связанных напрямую с изучаемым объек-
том, не обязательно улучшают прогностические возможности машинных моделей, таких как 
регрессия. 

Прогностические модели могут также содержать оценивание неопределённости, указывает 
Саксена [4]. В указанной работе для неопределённости прогнозов строится непараметрическое 
описание в предположении негауссовского распределения, которое в дальнейшем аппроксими-
руют аналитической функцией. 

Четвёртый тип – предписывающая аналитика – выдаёт рекомендации по принятию решений 
на основе машинных прогнозов, см., например, работу Фатера и Нолла [5]. Этот этап ближе к 
управлению предприятием и производственными процессами, чем к анализу данных как таково-
му. Отметим, что принятие решений должно включать оценку рисков и управление рисками, что 
требует оценивать неопределённость использованных прогнозов. 

Метод наименьших квадратов используется при построении математических моделей как 
технических, так и экономических систем, см. работу Ванга [6]. Математическое моделирование 
технических объектов по реальным данным часто относят к технологиям идентификации моде-
лей, в то время как построение математических моделей экономических систем проводится в 
рамках технологий эконометрики (эконометрии). Несмотря на некоторое различие в терминоло-
гии, технологии идентификации и эконометрики во многом схожи. 

Регрессионный анализ в области идентификации систем и эконометрики позволяет полу-
чать модели в форме уравнения с коэффициентами и их стандартными отклонениями, как бу-
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дет показано ниже. Далее следует построение доверительных интервалов (пределов значений 
оценок) и проверка статистической значимости полученных оценок коэффициентов. В этом 
случае моделирование проводится в предположении нормальности распределения результа-
тов регрессионного анализа, что является следствием вычислений по методу наименьших 
квадратов. 

Следует подчеркнуть, что, в отличие от экономических систем, однотипные технические 
объекты часто производятся в большом количестве в рамках серийного производства. При этом 
конструкция и характеристики современной техники подчиняются требованиям стандартов, а 
также конструкторской и технологической документации. Такими образом, в технических нау-
ках открываются возможности для построения усреднённых математических моделей, которые 
затем можно индивидуально уточнять по экспериментальным данным, как описано в работе 
Аль-Саида [7]. 

Интеллектуальный анализ данных – data mining – представляет собой подход к поиску скры-
тых закономерностей и взаимосвязей в больших массивах данных, как описано в работе Леско-
вец [8]. Первоначально эта методология называлась «разведочный анализ данных», см. работы 
Тьюки [9] или Брюса [10]. Техники разведочного и интеллектуального анализа данных также 
включают в себя регрессию и МНК. 

 
2. Неопределенность моделей 
Математические модели, полученные методами машинного обучения, представляют собой 

более сложные объекты, чем традиционные результаты МНК. Количество параметров машинных 
моделей с каждым годом возрастает по мере увеличения доступных вычислительных ресурсов. 
Например, предварительно обученная модель GPT-3, построенная по технологии глубокого обу-
чения, использует сотни миллиардов параметров для обработки естественного языка. Такой уро-
вень сложности полностью исключает любые попытки аналитически оценить неопределённость 
каждого коэффициента модели. При описании подобных моделей большое внимание уделяется 
успешным примерам применения, в то время как оценки неопределённости оставляют без вни-
мания, см., например, статью Корнгибеля и Мууни [11] с обсуждением возможностей машинной 
замены живого общения. 

С другой стороны, методика кросс-валидации предоставляет дополнительные инструмен-
ты для численного (непараметрического) оценивания неопределённости, хотя при этом тре-
буется гораздо больше вычислительных ресурсов, чем для собственно обучения машинной 
модели. 

Метод наименьших квадратов в регрессионном анализе достаточно подробно проработан и 
исследован, см. работу Снедекора [12]. Здесь обычно предполагается постоянная дисперсия слу-
чайной составляющей (ошибки, остатков), что в эконометрике называют термином «гомоскеда-
стичность». 

Подробно обсуждение основ МНК можно найти в многочисленной литературе по экономет-
рике, такой как работа Фомби, Джонсона и Хилла [13]. Для успешного применения МНК требу-
ется выполнение ряда необходимых предпосылок, описанных в теореме Гаусса – Маркова; за 
этим следует обсуждение свойств сходимости, состоятельности и т. п. Теорема Гаусса – Маркова 
отражает обобщённый подход к регрессионному анализу, см. работы Конга [14], Лайке [15], Дру-
гаса [16] или Циммермана [17]. 

В идеале оценки коэффициентов уравнения регрессии должны сопровождаться оценками их 
стандартных отклонений, как показано в примере ниже. 

ݕ = ܽ + ܾ .ݔ
(σ௔) (σ௕)

                   (1) 

Типичная последовательность действий в регрессионном анализе включает следующие шаги: 
1) оценка уравнения регрессии; 
2) построение точечного и интервального прогноза; 
3) построение графиков линии регрессии и доверительного интервала для результативного 

признака;  
4) оценка остатков и анализ свойств и графиков остатков. 
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Завершающая стадия представляет собой проверку выполнения предпосылок МНК – усло-
вий, описанных в теореме Гаусса – Маркова, что обеспечивает желательные асимптотические 
свойства оценок, таких как нормальность, эффективность и состоятельность. 

Далее рассмотрим вычислительный эксперимент, описанный Грином в [18]. Имитационное 
моделирование по методу Монте-Карло позволяет получить непараметрическое представление 
распределения оценок по МНК. Модифицируем план эксперимента для удобства демонстрации 
следующим образом. Факторный признак x генерируется как равномерно распределённая слу-
чайная величина. Результативный признак y линейно коррелирован с фактором x. Прибавляем 
нормально распределённое случайное возмущение e, как показано ниже. 

y = x – 100 + e; 
x ~ U(150; 200);                      (2) 
e ~ N(0; 10). 
Данная обучающая выборка генерируется 1000 раз с объёмом каждой выборки 100 на-

блюдений. 
По каждой обучающей выборке проводится построение уравнения регрессии и оценка коэф-

фициентов уравнения. Для дальнейшего рассмотрения будем изучать поведение оценки коэффи-
циента регрессии, определяющего наклон линии регрессии. Используя полученную «выборку» 
оценок коэффициента, проводят оценку формы распределения в виде гистограммы и диаграммы 
размаха (box-and-whiskers plot) (рис. 1). Поскольку распределение оценок по МНК должно быть 
близко к нормальному, для сравнения построена гауссовская кривая плотности вероятности для 
соответствующих среднего значения и стандартного отклонения. 

 

 
Рис. 1. Распределение оценок коэффициента регрессии 

Fig. 1. Distribution of regression coefficient estimates 
 
Рассмотрим расширенное представление результатов имитационного моделирования. На рис. 2 

изображён ряд линейных прогнозов, причём на заднем фоне приводятся все выборки (наборы 
исходных данных). Можно видеть, что дисперсия прогноза возрастает, когда значение факторно-
го признака х приближается к границам диапазона известных значений. Поскольку мы сгенери-
ровали 1000 выборок и по каждой из них провели оценивание линейной модели, общая продол-
жительность вычислительного эксперимента в 1000 раз больше, чем однократное получение 
оценки по МНК. 

После проведения дисперсионного анализа неопределённости оценок (ANOVA) строятся до-
верительные интервалы на основе оценок стандартного отклонения прогноза [19]. Таким обра-
зом, неопределённость прогнозов оценивают «почти аналитически», что невозможно реализовать 
для сложных моделей машинного обучения. 
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Рис. 2. Линейные прогнозы для серии выборок 
Fig. 2. Linear predictions for a series of samples 

 
Экстраполируя описанную логику аналитического оценивания неопределённости в машин-

ном обучении, можно было бы ожидать подобные оценки в виде стандартного отклонения для 
каждого параметра, как показано на рис. 3. Каждая оценка значения параметра сопровождается 
его стандартным отклонением, что должно приводить к оцениванию дисперсии прогнозов.  

 

 
Рис. 3. Аналитическое представление неопределённости в машинном обучении 

Fig. 3. Analytical representation of uncertainty in machine learning 
 
Однако в большинстве случаев аналитический подход к изучению машинных моделей прак-

тически неприменим по ряду причин – и прежде всего из-за очень высокой сложности и нели-
нейности модели. Именно поэтому применение МНК для нелинейных систем сводится к «линеа-
ризации» моделей за счёт включения в линейное уравнение нелинейных членов, которые рас-
сматриваются как дополнительные «линейные регрессоры». 

Рассмотрение истории вопроса и сравнительный анализ приводит к выводу о том, что мето-
ды машинного обучения предлагают гораздо менее ясное представление полученных моделей и 
меньший уровень понимания их внутреннего устройства. Возможное объяснение для отсутствия 
этапа серьёзного анализа результатов моделирования заключается в том, что машинная модель и 
алгоритмы машинного обучения строятся полностью на основе обучающей выборки и не учиты-
вают априорное или экспертное знание об изучаемом объекте [20]. 
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3. Постановка задачи 
Задачи оценивания неопределённости формулируются следующим образом. В нашем распо-

ряжении имеется набор исходных экспериментальных данных (обучающая выборка), содержа-
щая линейно коррелированные факторный и результативный признаки. Требуется оценить неоп-
ределённость прогнозов значений результативного признака в виде доверительного интервала, 
предпочтительно малочувствительного к выбросам (аномалиям). Чтобы продемонстрировать 
предлагаемый подход, используется упрощённая постановка задачи, которую можно затем 
обобщить на задачу нелинейного многомерного моделирования. 

Рассмотрим постановку задачи более подробно. Исходные данные для машинного обучения 
подготовлены для анализа и представлены в табличной форме, где факторный и результативный 
признаки расположены по столбцам как (x, y). Считаем, что результативный признак y линейно 
связан с фактором x. Коэффициенты линейного уравнения считаем неизвестными. Данные со-
держат аддитивный случайный шум с нормальным распределением. 

На основе предложенного набора данных обучается некоторая машинная модель M(c), со-
держащая большое количество параметров (коэффициентов) c. Обучение машинной модели про-
изводится так, чтобы минимизировать квадратичный критерий отклонения фактического и про-
гнозного значений результативного признака: ∑∆y2 → min. В процессе обучения машинной мо-
дели определяются её структура и параметры так, чтобы обеспечить обобщённое описание взаи-
мосвязи вход-выход за счёт разделения данных на обучающую и контрольную выборки в задан-
ном соотношении. 

Задаём значения факторного признака в пределах интервала известных значений обучающей 
выборки X и получаем прогноз значений результативного признака Y с помощью обученной мо-
дели, содержащей оценки параметров c. 

Наконец, требуется оценить неопределённость прогноза выхода модели как интервал воз-
можных значений, соответствующий доверительному интервалу и менее чувствительному к вы-
бросам, а также к «толстым хвостам» распределения Y. В целях наглядности представления бу-
дем рассматривать два типа машинных моделей – линейную регрессию и случайный лес. 

 
4. Вычислительный эксперимент 
Рассмотрим постановку вычислительного эксперимента в среде Python для исследования не-

определённости оценок и прогнозов. Предлагаемый нами непараметрический подход к оценива-
нию неопределённости прогнозов по регрессионной модели имеет некоторое сходство с экспе-
риментами Грина по методу Монте-Карло [18]. Отметим, что регрессионный анализ представля-
ет собой пример численных методов и непараметрического подхода к анализу данных [19]. Об-
щая идея оценивания через моделирование распространяется на изучение свойств прогнозов сле-
дующим образом. 

Будем многократно (в цикле) генерировать обучающую выборку – каждый раз с новым со-
стоянием генератора случайных чисел, что обеспечивается автоматически при новом вызове 
функций RAND и RANDN. Далее обучаем машинные модели по новой выборке. Обе выбранные 
модели – линейная регрессия и случайный лес – используют квадратичный критерий в процессе 
обучения и поэтому обеспечивают сходные результаты в плане прогнозирования. Значения фак-
торного признака для построения прогноза линейно нарастают на протяжении выбранного ин-
тервала за счёт использования функции LINSPACE и соответствуют диапазону значений фактора 
в обучающей выборке. При многократном повторении этапов генерирования данных и обучения 
модели на каждой итерации цикла строим прогнозы для одних и тех же значений фактора по ка-
ждой вновь полученной модели. Затем собираем все прогнозные значения в массив для дальней-
шей обработки и оценивания распределения. 

Общая форма распределения прогнозов представлена на рис. 4 в виде гистограмм. Рас-
сматриваются два крайних значения фактора и соответствующие им прогнозы для результа-
тивного признака: y(150) и y(200). В то время как прогнозы по МНК имеют нормальное распре-
деление, прогнозы модели типа случайный лес дают несколько иные результаты. Чтобы ис-
следовать указанные различия, на график также нанесены гауссовские кривые плотности 
вероятности, построенные с фактическими значениями среднего и сигмы, вычисленными для 
массива прогнозов. 
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Рис. 4. Диаграммы размаха и гистограммы для прогнозов по случайному лесу 

Fig. 4. Box plots and histograms for random forest forecasts 
 
На рис. 4 также приведены диаграммы размаха по обоим прогнозным значениям. Как можно 

видеть, оба распределения обладают островершинностью (эксцессом) и имеют достаточно 
длинные «хвосты», что подтверждается большим количество выбросов за пределами 
квартильного интервала. Центральная часть кривых более узкая – по сравнению с теоретическим 
гауссовским распределением. На рис. 5 показано общее расположение всех обучающих выборок 
(серые маркеры), а также прогнозы, полученные по регрессионной модели. Центральная кривая, 
соответствующая линии регрессии, получена как медиана всех прогнозов для заданного значения 
фактора. Нижняя и верхняя границы диапазона прогнозных значений рассчитываются исходя их 
квартильной вариации как отклонения от медианы на полтора межквартильных размаха – в 
соответствии с методикой построения диаграммы размаха. 

 

 
Рис. 5. Неопределённость прогнозов по случайному лесу в форме квартильной вариации 

Fig. 5. Uncertainty of the random forest predictions in the form of quartile variation 
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Три квартиля Q1, Q2 и Q3 получены по массиву (выборке) прогнозов с использованием ин-
терполяции для чётного объёма выборки. Межквартильный размах IQR определяется как рас-
стояние между первым и третьим квартилями. Оценки нижней и верхней границы диапазона 
прогнозных значений находятся так, чтобы получить оценки, близкие к доверительным интерва-
лам «три сигмы» при уровне доверительной вероятности около 99,7 %. 

Основные соотношения для расчётов выглядят следующим образом: 
IRQ = Q3 – Q1 
Median = Q2 
Low limit = Q1 – 1.5 IQR 
Upper limit = Q3 + 1.5 IQR 
В дополнение к оцениванию неопределённости прогнозов можно констатировать сглажи-

вающий эффект за счёт квантильного усреднения регрессионных оценок. Как медиана, так и гра-
ницы интервалов для прогноза становятся более гладкими – по сравнению с индивидуальным 
прогнозом, полученным по одной выборке (см. рис. 5). На рис. 5 и 6 построенные по модели про-
гнозы демонстрируют общие свойства оценок МНК: наклон линии регрессии несколько ниже, 
чем наклон исходной линии. Таким образом, оценка коэффициента регрессии оказывается мень-
ше, чем соответствующий параметр исходной модели, по которой были сгенерированы данные. 
Следует отметить, что аналогичное поведение характерно для многих моделей машинного обу-
чения, когда используется квадратичный критерий качества, а после обучения модели определя-
ют квадратичную метрику качества. 

 

 
Рис. 6. Прогноз результативного признака для случайного леса, обученного по одной выборке 

Fig. 6. Predicted output of random forest trained on single sample 
 
Недавние усовершенствования в области интерактивных параллельных вычислений предос-

тавляют дополнительные возможности для приложений машинного обучения на основе Python, R 
или MATLAB [21, 22]. Кроме того, недавно стал доступен автоматический инструментарий ма-
шинного обучения AutoML, что облегчает работу большого числа исследователей данных. Рас-
пространённый пример AutoML – пакет Auto-sklearn [23], в котором особое внимание уделяется 
оптимизации гиперпараметров. Отметим, что на каждой итерации обучения Auto-sklearn создаёт 
целый ансамбль моделей. Далее выполняется упрощённая оценка ошибки в форме медианного 
значения, а также 5-го и 95-го процентилей, что является побочным результатом оценивания и 
может выступать в качестве меры неопределённости. 
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Выводы и дальнейшая работа 
В данной работе рассмотрен общий подход к проведению регрессионного анализа, а резуль-

таты экстраполированы на оценивание неопределённости в моделях машинного обучения, чтобы 
заполнить нишу в существующих программных пакетах. Предлагаемый непараметрический под-
ход основан на технике кросс-валидации и позволяет получать оценки неопределённости для 
прогнозов, полученных на основе машинных моделей. В то время как аналитическое оценивание 
неопределённости затруднено в связи с существенной нелинейностью машинных моделей, непа-
раметрический подход позволяет получить альтернативные оценки для прогнозных значений. 
Следует отметить, что стандартное отклонение как мера неопределённости может адекватно опи-
сывать гауссовское распределение, которое не всегда присутствует в реальных данных. Поэтому 
предлагается в качестве стандартной меры разброса использовать «квартильную вариацию» на 
основе диаграммы размаха, что является более гибким, универсальным и статистически устойчи-
вым средством. 

Дальнейшие исследования в области оценивания неопределённости машинных прогнозов 
могут распространить предложенный подход на другие методы машинного обучения, такие как 
классификация, кластеризация и снижение размерности. При работе с большими массивами ре-
альных данных исследователю придётся использовать вычислительные ресурсы суперкомпьюте-
ра, поскольку оценивание неопределённости через многократную кросс-валидацию требует вы-
числительной мощности – гораздо большей, чем для обучения машинной модели. Приемлемый 
уровень ускорения вычислений может быть достигнут, например, при использовании графиче-
ских процессоров. 
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Аннотация. Работа посвящена проблемам математического моделирования гидродинамиче-

ских процессов в неоднородных средах. Цель исследования состоит в сопоставлении методик мо-
делирования течений неоднородных сред. Сопоставлялись континуальная и равновесная методики 
моделирования динамики газовзвеси – газа с дисперсными включениями. Сравнивались расчеты, 
проведение равновесной математической моделью динамики газовзвсей с численными реализация-
ми континуальных математических моделей динамики газовзвсей с идеальной и вязкой теплопро-
водной несущей средой. Сопоставлялись различные параметры моделируемых процессов, получен-
ных различными математическими моделями. Материалы и методы. В работе представлены две 
методики моделирования динамики многофазных сред. В равновесной методике неоднородная сре-
да описывается как идеальный газ с расчетом поправочных коэффициентов газодинамических 
функций, в континуальной методике моделирования для частиц вводится понятие «средней плотно-
сти», таким образом и для несущей фазы – газа – и для дисперсной фазы решается система уравне-
ний, состоящая из уравнения сохранения плотности, для дисперсной фазы – уравнения сохранения 
«средней плотности», уравнений сохранения импульса компонент смеси и уравнений сохранения 
энергии газа и дисперсной фазы. Системы уравнений движения однофазной и двухфазной сред ин-
тегрировались численным конечно-разностным методом второго порядка точности. Для подавления 
численных осцилляций на каждом временном шаге применялся метод нелинейной коррекции сеточ-
ной функции. Программный комплекс моделирования динамики газовзвеси состоял из нескольких 
компонент: подпрограмма задания граничных условий, подпрограмма формирования конечно-разно-
стного разбиения физической области, основная программа расчета динамики неоднородной среды. 
Результаты. Моделировался процесс распада разрыва в однородном газе и в газовзвеси. Численные 
расчеты распада разрыва давления в однородном газе и численные расчеты распада разрыва в газо-
взвеси, полученные равновесной методикой моделирования, сопоставлялись с аналитическими реше-
ниями, известными из литературы. Определено, что наибольшая скорость распространения возмуще-
ния в газовзвеси наблюдается в равновесной модели, меньшая скорость распространения – в контину-
альной модели с идеальной средой, наименьшая скорость наблюдается в газовзвеси с вязкой тепло-
проводной средой. Выявлено, что для течений с различными начальными интенсивностями разрыва 
давления наличие дисперсной фазы в смеси оказывает различное влияние. Выводы. Полученные за-
кономерности демонстрируют особенности каждой из методик моделирования динамики газовзвсей, 
что возможно использовать при разработке компьютерных моделей динамики многофазных сред. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, численные модели, многофазные среды, газо-
взвеси, равновесная модель, континуальная модель 

Благодарности. Работа выполнена по теме «Развитие динамики многофазных сред, аэро-
гидроупругих систем и механики оболочек с приложениями в машиностроении и нефтедобыче» 
№ 121021800126-4 в рамках государственного задания ФИЦ КазНЦ РАН. 

 
Для цитирования: Тукмаков Д.А. Сопоставление компьютерных реализаций равновесной и 

континуальной методик моделирования многофазных сред на примере одномерного нестационарно-
го течения газовзвеси // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радио-
электроника». 2023. Т. 23, № 3. С. 59–75. DOI: 10.14529/ctcr230306 

___________________ 
© Тукмаков Д.А., 2023 



Управление в технических системах 
Control in technical systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 59–75 

60

Original article 
DOI: 10.14529/ctcr230306 
 
COMPARISON OF COMPUTER IMPLEMENTATIONS OF EQUILIBRIUM  
AND CONTINUOUS METHODS FOR MODELING MULTI-PHASE MEDIA  
ON THE EXAMPLE OF A ONE-DIMENSIONAL UNSTATIONARY  
GAS SUSPENSION FLOW 

 
D.A. Tukmakov, tukmakovda@imm.knc.ru, https://orcid.org/0000-0002-0335-8548 
Institute of Mechanics and Engineering – Subdivision of the Federal State Budgetary Institution  
of Science “Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences”, Kazan, Russia 

 
Abstract. The work is devoted to the problems of mathematical modeling of hydrodynamic processes 

in inhomogeneous media. The purpose of the study is to compare the techniques for modeling the flows of 
inhomogeneous media. The continuum and equilibrium methods of modeling the dynamics of a gas suspen-
sion – a gas with dispersed inclusions – were compared. Comparisons were made between calculations car-
ried out by an equilibrium mathematical model of the dynamics of gas suspensions with numerical imple-
mentations of continual mathematical models of the dynamics of gas suspensions with an ideal and viscous 
heat-conducting carrier medium. Various parameters of the simulated processes obtained by various mathe-
matical models were compared. Materials and methods. The paper presents two methods for modeling  
the dynamics of multiphase media. In the equilibrium method, an inhomogeneous medium is described as 
an ideal gas with the calculation of the correction coefficients of gas-dynamic functions, in the continuum 
modeling method for particles, the concept of “average density” is introduced; thus, for both the carrier 
phase – gas and the dispersed phase, a system of equations is solved consisting of the density conservation 
equation, for of the dispersed phase, the “average density” conservation equation, the momentum conserva-
tion equations of the mixture components, and the energy conservation equations of the gas and dispersed 
phase. The systems of equations of motion of single-phase and two-phase media were integrated by a nu-
merical finite-difference method of the second order of accuracy. To suppress numerical oscillations at each 
time step, the method of nonlinear correction of the grid function was used. The software package for mo-
deling the dynamics of a gas suspension consisted of several components: a subroutine for setting  
the boundary conditions, a subroutine for the formation of a finite-difference partition of a physical domain, 
and the main program for calculating the dynamics of an inhomogeneous medium. Results. The discontinuity 
decay process in a homogeneous gas and in a gas suspension was modeled. Numerical calculations of pres-
sure discontinuity decay in a homogeneous gas and numerical calculations of discontinuity decay in a gas 
suspension, obtained by the equilibrium modeling technique, were compared with analytical solutions 
known from the literature. It is determined that the highest propagation velocity of a disturbance in a gas 
suspension is observed in an equilibrium model, a lower propagation velocity in a continuum model with  
an ideal medium, and the lowest velocity is observed in a gas suspension with a viscous heat-conducting 
medium. It was found that for flows with different initial pressure discontinuity intensities, the presence of  
a dispersed phase in the mixture has a different effect. Conclusions. The regularities obtained demonstrate 
the features of each of the methods for modeling the dynamics of gases, which can be used in the develop-
ment of computer models of the dynamics of multiphase media. 

Keywords: computer simulation, numerical models, multiphase media, gas suspensions, equilibrium 
model, continuum model 
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Введение 
Одной из задач компьютерных технологий является разработка программ компьютерного 

моделирования динамических процессов в механике жидкости и газа [1–22]. Несмотря на нали-
чие различных пакетов моделирования, в том числе коммерческих, по-прежнему актуальным яв-
ляется разработка программ компьютерного моделирования течения сплошных сред. Одним из 
развивающихся разделов механики жидкости и газа является динамика неоднородных сред [4–6]. 
Основной сложностью моделирования таких процессов является учет взаимодействия компонент 
смеси или же учет влияния дисперсных компонент примеси на динамику несущей среды – жид-
кости или газа. В моделировании динамики неоднородных сред в литературе есть несколько под-
ходов. Моделирование течений неоднородных сред как однородной жидкости или газа с добав-
лением коэффициентов, учитывающих неоднородность движущейся среды, – равновесный под-
ход. В этом случае система уравнений движения включает в себя уравнения сохранения плотно-
сти, импульса и энергии для всей смеси в целом. Также моделирование динамики неоднородных 
сред возможно с помощью решения полной гидродинамической системы уравнений для каждой 
из компонент смеси с учетом взаимодействия компонент – континуальный подход моделирова-
ния динамики неоднородных сред. В данной работе проводится сопоставление равновесного и 
континуального подходов моделирования динамики неоднородных сред. В монографии [4] пред-
ставлены теоретические основы моделирования динамики неоднородных сред. В монографиях 
[5, 6] представлены различные математические модели динамики запыленных сред, реализую-
щие континуальную методику динамики неоднородных сред. В работе [7] в рамках акустическо-
го приближения рассматривались процессы распространения акустических возмущений в газо-
капельных средах с учетом конденсации капельной фазы. В исследовании [8] получена матема-
тическая модель течения двухкомпонентной сжимаемой смеси, моделировалось взаимодействие 
ударной волны с газокапельной взвесью. В публикации [9] численно моделировалась многофаз-
ное течение с фазовыми переходами. Модель состоит из уравнений динамики многокомпонент-
ной невязкой среды. В работе [10] исследовалась неустойчивость тонкого слоя вязкой жидкости в 
линейном и нелинейном приближениях. Получены аналитические решения системы уравнений 
динамики сплошных сред. В работе [11] численно исследовано распространение цилиндрической 
ударной волны и ее взаимодействие с прилегающим слоем гетерогенной двухфазной среды.  
Получена технология, позволяющая проводить численное исследование динамики распростране-
ния цилиндрических ударных волн в областях, заполненных гетерогенными смесями. В публика-
ции [12] рассматривались проблемы компьютерного моделирования течений в управляемых га-
зоструйных системах и гидропневмоагрегатах, в конструкцию которых входят кольцевые сопла  
с различной геометрией в случае, когда движущаяся среда имеет многокомпонентный состав.  
В публикации [13] представлена математическая модель, использующая уравнение полной энер-
гии, для численного исследования распространения ударных волн в гетерогенных двухфазных 
средах. Анализировались результаты расчетов течений аэрозолей, проведенных методами круп-
ных частиц. В публикации [14] представлены расчеты в пакете ANSYS течения в проточной час-
ти вихревого расходомера. Исследовалась возможность оптимизации процесса расчетов течений 
в вихревом расходометре. В публикации [15] разработана равновесная модель односкоростной 
теплопроводной гетерогенной смеси, в которой учтен теплообмен между компонентами смеси. 
Для полученной математической модели разработан численный алгоритм решения методом Го-
дунова. 

Анализ литературы демонстрирует, что разработка компьютерных алгоритмов моделирова-
ния процессов гидрогазодинамики однородных и неоднородных сред на данный момент является 
актуальной проблемой компьютерных технологий. В данной работе проводятся расчеты одно-
мерных течений неоднородной среды – газовзвеси, в которой масса дисперсной компоненты рав-
на массе несущей среды. Расчеты проведены с помощью двух различных методик моделирования 
течений неоднородных сред, результаты расчетов сопоставляются. Новизна исследования заклю-
чается в сравнении параметров характеристик течений, описываемых разными методиками моде-
лирования. Выявленные сопоставлением особенности методик моделирования течений газовзве-
сей могут быть использованы при разработке компьютерных программ моделирования течений 
неоднородных сред.  
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Математическая модель 
Для нестационарного течения c одномерной геометрией, уравнения движения газа можно за-

писать в виде [1]:  
  0;

u
t x

 
 

 
                      (1) 

   2 0;ij
u

u p
t x

  
      
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                  (2)  

  0.ij ij
e Te p u
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                 
                (3) 

Здесь δij – символ Кронекера, течение вязкой среды описывается при δ11 = 1, течение идеального 
газа при δ12 = 0; p, ρ, u, Т, е –давление, плотность, скорость, температура и полная энергия газа. 
Равновесная модель динамики газовзвеси описывается системой уравнений [4]: 
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В равновесной модели применяются те же обозначения, что и для однородного газа с индек-
сом «E». Для записи параметров системы используются следующие выражения:  
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Здесь RE, R − газовые постоянные газа и смеси; cp1, cp2 – теплоемкости при постоянном давлении 
газа и дисперсной компоненты; cpE, cVE, cE − теплоемкость при постоянном давлении смеси, теп-
лоемкость при постоянном объеме смеси, скорость звука в смеси; γ, γE – постоянная адиабаты 
газа и смеси; α, ρ10, ρ20 – объемное содержание, физическая плотность газа и дисперсной компо-
ненты.  

Континуальная математическая модель одномерного течения газовзвеси описывается систе-
мой уравнений: 
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Индексами «1» и «2» обозначены физические параметры несущей и дисперсной фазы газо-
взвеси. Здесь используются следующие обозначения: 
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Здесь μ, λ, τ – вязкость, теплопроводность, функция учета вязкости; Fam – сила присоединенных 
масс; FdA – динамическая сила Архимеда; Far – сила аэродинамического сопротивления [4];  
Сd2 – коэффициент сопротивления частицы; М12 – относительное число Маха; Re12 – относитель-
ное число Рейнольдса; Pr – число Прандтля; ρ2 – средняя плотность дисперсной фазы.  

Для искомых функций задавались следующие граничные условия: 
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Физическая область течения – отрезок [a, b] в переменных (x, t) отображается на единичный 
интервал [0, 1], в переменных (, t),  = (х). В обобщенных координатах [1] система уравнений 
движения двухфазной двухтемпературной двухскоростной монодисперсной смеси (6)–(12) при-
обретает вид: 
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Система (13) решалась явным методом Мак-Кормака второго порядка [20] c последующим 
применением схемы нелинейной коррекции решения [21]. Явная схема Мак-Кормака включает в 
себя последовательно выполняемые шаги «предиктор» (14) и «корректор» (15):  
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Здесь х(ξ) = Lξ + L0, J = L, в расчетах L0 = 0, Δξ = Δх/L = (L/(N – 1))/L − шаг по пространственному 
направлению; Δt – шаг по времени; N – количество узлов разбиения сетки. Шаг по времени вы-
бирался исходя из условия Куранта – Фридрихса – Леви [1]. Для получения монотонного числен-
ного решения к сеточной функции на каждом временном шаге применялась схема нелинейной 
коррекции [2, 3]. Алгоритм коррекции выполнялся последовательно вдоль всех узлов на каждом 
временном слое. Рассмотрим алгоритм коррекции решения на примере функции f. В случае, если 
выполняются условия  1 2 1 2 0j jf f      или  1 2 3 2 0j jf f     , то к функции f в j-м узле  

применяется алгоритм схемы коррекции:  1 2 1 2 .j j j jf f f f        Нижний индекс обозначает 

номер узла сетки. Здесь использованы обозначения: 1 2 1j j jf f f    , 3 2 2 1.j j jf f f       

В противном случае j jf f , jf  – значение функции в j-м узле после перехода на (n + 1)-й вре-
менной слой по схеме Мак-Кормака; κ – коэффициент коррекции.  

 
Программная реализация 
Численный алгоритм реализован в виде программного комплекса. Изменения в структуре 

численно интегрируемых уравнений позволяют проводить расчеты как для идеальной математи-
ческой модели, так и для вязкой теплопроводной среды. Компьютерная реализация численной 
модели течения жидкости или газа состоит из следующих частей: определение геометрических 
параметров физической области течения, в одномерном случае только размеров области, форми-
рование разбиения области моделирования, задание граничных условий и непосредственно само-
го процесса численного интегрирования системы аэрогидродинамических уравнений. В данной 
работе компьютерная программа написана на языке программирования Fortran. Программный 
код, составляющий компьютерную модель, представляет собой набор последовательно реали-
зуемых компонент. Алгоритм программной реализации численной модели динамики газовзвеси 
имеет следующую последовательность:  

1) задаются физические параметры газа и твердых частиц;  
2) из файлов считываются начальные значения функций, геометрия области и характеристи-

ки ее сеточного разбиения;  
3) строится сеточное разбиение области течения смеси;  
4) определяется значение величин межфазного обмена импульсом и межфазного тепло-

обмена;  
5) реализуется конечно-разностное решение уравнений динамики смеси;  
6) проводится нелинейная коррекция сеточных функций;  
7) значения искомых функций в узлах сетки на каждом временном слое выводятся в файл.  
Вычисление значений параметров неоднородной среды на каждом последующем временном 

слое осуществляется последовательным применением шагов 4–6. Программный комплекс состоит 
из нескольких компонент: подпрограмма задания граничных условий, подпрограмма формирова-
ния конечно-разностного разбиения физической области, основная программа расчета динамики 
неоднородной среды. 

На рис. 1а изображена структура программы моделирования динамики однофазной сплош-
ной среды. На рис. 1b представлена структура программы численного моделирования динамики 
неоднородной среды, реализующей континуальную методику моделирования неоднородной сре-
ды. В структуре программы численной реализации континуальной методики моделирования ди-
намики неоднородных сред присутствует два отличия: в основной программе численно интегри-
руется полная гидродинамическая система уравнений для всей совокупности компонент смеси, 
также присутствует подпрограмма учета межфазного взаимодействия.  
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а) 

 
b) 

Рис. 1. Схема программы численного моделирования течения однородной среды (а) и многофазной среды,  
реализующей континуальную методику моделирования динамики неоднородных сред (b) 

Fig. 1. Scheme of the program for numerical simulation of the flow of a homogeneous medium (а) and of a multiphase  
medium, which implements the continuum method for modeling the dynamics of inhomogeneous media (b) 

 
Результаты расчетов 
Для сопоставления различных моделей динамики многофазных сред рассматривался процесс 

распада разрыва [21] в газовзвеси [5, 6].  
Предполагалось, что канал разделен разделяющей поверхностью на две части: в одной поло-

вине давление газа p1 = 100 кПа, в другой части канала давление газа – p2, р2 > p1 (рис. 2). После 
разрушения разделяющей поверхности формируется ударная волна, движущаяся из области с 
высоким давлением в область с низким давлением, при этом происходит изменение физических 
параметров газа. Длина канала L = 10 м, количество узлов сетки N = 500. Несущая среда описы-
валась как воздух. Физическая плотность материала дисперсной компоненты и теплоемкость ма-
териала дисперсной компоненты составляла ρ20 = 2500 кг/м3, Сp1 = 903 Дж/кг·К, объемное содер-
жание α = 0,0005, дисперсность частиц d = 2 мкм.  

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение начального момента  

распада прямого скачка уплотнения в газовзвеси 
Fig. 2. Schematic representation of the initial moment  

of the collapse of a direct shock wave in a gas suspension 
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В процессе распространения ударной волны в газе происходит существенное изменение 
плотности газа [21] (рис. 3). 
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Рис. 3. Пространственное распределение плотности газа при различных  
                  интенсивностях распада разрыва в однородном газе 
Fig. 3. Spatial distribution of gas density at different intensities of discontinuity  
                                           decay in a homogeneous gas 

 
На рис. 4 изображено пространственное распределение скорости газа при моделировании 

процесса распада разрыва при интенсивности разрыва (p2 – p1)/p1 = 0,001. В полученных расчетах 
отличие скоростей газа, полученных по модели идеального и вязкого теплопроводного газа со-
ставляет |ui – uv| ≈ 10 % ui.  

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение скорости газа в однородном  
газе для различных моделей динамики газа, момент времени t = 15 мс,  
                       интенсивность перепада давлений р2/р1 = 1,001 
Fig. 4. Spatial distribution of gas velocity in a homogeneous gas for various  
 models of gas dynamics, time t = 15 ms, intensity of pressure drop р2/р1 = 1.001 

 
При этом для ударно-волнового течения (p2 – p1)/p1 = 1 различия для скоростей, полученных 

по двум различным моделям динамики газа, не являются существенными (рис. 5).  
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Рис. 5. Пространственное распределение скорости газа в однородном  
газе для различных моделей динамики газа, момент времени t = 12 мс,  
                           интенсивность перепада давлений р2/р1 = 2 
Fig. 5. Spatial distribution of gas velocity in a homogeneous gas for various  
   models of gas dynamics, time t = 12 ms, intensity of pressure drop р2/р1 = 2 

 
В абсолютных значениях разность скоростей между вязким теплопроводным и идеальным 

газом возрастает вместе со скоростью течения, но составляет не более |ui – uv|/ui ≈ 0,5 % от скоро-
сти движения газа ui в ударно-волновом течении (рис. 6). Для течений с различными интенсивно-
стями распределение плотности газа существенно отличается, при малых интенсивностях тече-
ний возможно пренебречь изменениями плотности среды, тогда как для ударно-волнового тече-
ния изменения в плотности среды более существенны (см. рис. 6).  
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Рис. 6. Пространственное распределение модуля разности скоростей газа,  
вычисленных при моделировании динамики однородного газа моделью  
              вязкого теплопроводного газа и идеального газа, t = 12 мс 
Fig. 6. Spatial distribution of the modulus of the difference in gas velocities 
calculated when modeling the dynamics of a homogeneous gas with a model  
               of a viscous heat-conducting gas and an ideal gas, t = 12 ms 
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Отличие континуальной и равновесной моделей динамики газовзвесей заключается в том, 
что  при моделировании движения однородной среды и динамики несущей фазы газовзвеси в 
континуальной модели начальные распределения давления газа совпадают, тогда как в равно-
весной модели при тех же параметрах несущей среды начальное давление газа имеет меньшее 
значение (рис. 7). Давление газа при моделировании динамики газовзвеси равновесной моде-
лью составляет 99,95 % от давления в однородном газе или газовой фазе, моделируемой конти-
нуальной моделью. Отличием континуальной модели динамики многофазных сред является 
наличие температурной неравновестности. Даже при равной начальной температуре фаз в про-
цессе движения газовзвеси формируется разность температур несущей и дисперсной фазы  
газовзвеси.  
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Рис. 7. Начальные распределения давления при моделировании распада 
разрыва в однородном газе и в газовзвеси при динамике газовзвеси  
континуальной и равновесной моделях при одинаковых начальных  
                                                параметрах газа 
Fig. 7. Initial pressure distributions in modeling the discontinuity decay in  
a homogeneous gas and in a gas suspension with the gas suspension dynamics  
  by the continuum and equilibrium models for the same initial gas parameters 

 
На рис. 8 представлено сопоставление модуля разности температуры несущей и дисперсной 

компоненты для двух различных интенсивностей перепада давления р2/p1 = 1,01, p2/p1 = 2. Даже 
при малых интенсивностях течений (см. рис. 8), в континуальной модели с вязкой и теплопровод-
ной несущей средой и несущей средой − идеальным газом существенно отличаются температуры 
газовой и дисперсной фаз смеси. Для начального перепада давлений p2/p1 = 2 для несущей среды − 
идеального газа величина разности температур фаз существенно больше − |T1 – T2| = 14,32 К, чем 
если модель учитывает вязкость и теплопроводность среды − |T1 – T2| = 0,35 К. Для начального 
перепада давлений p2/p1 = 1,01 в модели с несущей средой − идеальным газом величина интен-
сивности разности температур − |T1 – T2| = 0,23 К, если модель учитывает вязкость и теплопро-
водность несущей среды тот же параметр − |T1 – T2| = 0,0026 К. 

Равновесная модель, как и модель динамики идеального газа, позволяет получить аналитиче-
ские решения [21]. Сопоставление численных расчетов, полученных как для однородной идеаль-
ной среды, так и для равновесной модели динамики газовзвеси, демонстрирует приемлемое соот-
ветствие 75 % от аналогичных аналитических решений, что связано с диссипацией численного 
решения [1, 5, 6] (рис. 9).  
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Рис. 8. Пространственное распределение модуля разности температуры 
фаз при моделировании динамики газовзвеси континуальными моделями 
с вязкой теплопроводной и идеальной несущей средой для разных  
                       интенсивностей начального перепада давлений 
Fig. 8. Spatial distribution of phase temperature difference modulus when 
modeling gas suspension dynamics by continual models with a viscous 
heat-conducting and ideal carrier medium for different intensities of the initial  
                                                      pressure drop 
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Рис. 9. Сопоставление численных расчетов – сплошной линией и аналити-
ческих расчетов – пунктирной линией. Интенсивность начального перепада  
                                                   давления р2/р1 = 1,1 
Fig. 9. Comparison of numerical calculations – a solid line and analytical  
calculations – a dotted line. The intensity of the initial pressure drop р2/р1 = 1.1 

 
На рис. 10 представлены результаты численных расчетов давления и температуры газа в газо-

взвеси при интенсивности распада разрыва давления (p2 – p1)/p1 = 0,01 в два различных момента 
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времени − t = 5 мс и t = 8 мс, из рис. 10 следует, что наибольшая скорость распространения ударной 
волны наблюдается в равновесной модели, меньшая скорость наблюдается в континуальной моде-
ли с идеальной несущей средой, еще меньшая скорость распространения в ударной волне с вязкой 
теплопроводной средой (см. рис. 10а). При этом, чем выше скорость распространения возмущения, 
тем меньше температура газа, достигаемая в ударной волне, наименьшая скорость и наибольшая 
температура газа в модели динамики газовзвеси с вязкой теплопроводной средой (см. рис. 10b). 
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Рис. 10. Пространственные распределения в различные моменты времени 
давления газа (а) и температуры газа (b) при моделировании динамики  
                  газовзвеси различными математическими моделями 
Fig. 10. Spatial distributions at different times of gas pressure (а) and gas 
temperature (b) when modeling the dynamics of a gas suspension by various  
                                                  mathematical models 

 
При уменьшении интенсивности течения увеличиваются различия в результатах расчетов 

скорости однородного газа и скорости газовой фазы в газовзвеси, а также скорости среды в рав-
новесной модели (рис. 11). Для интенсивностей начального перепада давления р2/p1 = 2, 
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р2/p1 = 1,1, р2/p1 = 1,01 отношения к максимальной скорости идеального однородного газа (uig) 
максимальной скорости газа в континуальной модели динамики газовзвеси с идеальной средой − 
ugsi/uig, газовзвеси с вязкой теплопроводной несущей средой −ugsv/uig, максимальной скорости сре-
ды в равновесной модели газовзвеси − ugse/uig (см. таблицу). Из таблицы следует, что наиболее 
существенно скорость течения газа в газовзвеси уменьшается относительно однородной идеаль-
ной среды (при той же интенсивности начального перепада давления) для расчетов течения газо-
взвеси континуальной методикой моделирования с вязкой теплопроводной средой, менее интен-
сивно скорость среды уменьшается в равновесной модели, еще меньше уменьшается в контину-
альной модели с идеальной средой.  
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Рис. 11. Пространственное распределение скорости газа при моделиро-
вании распада разрыва в однородном газе и в газовзвеси равновесной и 
континуальной математическими моделями при начальной интенсивности  
               разрыва давлений р2/р1 = 2 (а); р2/р1 = 1,1 (b); р2/р1 = 1,01 (c) 
Fig. 11. Spatial distribution of gas velocity when modeling discontinuity decay 
in a homogeneous gas and in a gas suspension by equilibrium and continuum 
mathematical models at the initial intensity of pressure discontinuity р2/р1 = 2 (а);  
                                           р2/р1 = 1.1 (b); р2/р1 = 1.01 (c) 

(см. также с. 72) 
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Рис. 11. Окончание 
Fig. 11. End 

 
Отношения максимальных значений скоростей несущей среды 

Ratios of the maximum values of the carrier medium 

р2/p1 ugsi /uig ugsv /uig ugse /uig 
р2/p1 = 2 76,86 % 75,17 % 69,68 % 

р2/p1 = 1,1 72 % 70 % 63,28 % 
р2/p1 = 1,01 71 % 64 % 60,5 % 

 
Выводы 
В данной работе представлены сопоставления расчетов численных реализаций математиче-

ских моделей одномерных течений газовзвесей. Сопоставлялись равновесная методика модели-
рования динамики многофазной среды с континуальной методикой моделирования динамики 
многофазных сред, в рамках которой были получены модели, описывающие несущею фазу смеси 
как идеальный газ и как вязкую теплопроводную среду. Определено, что наибольшая скорость 
распространения возмущения в газовзвеси наблюдается в равновесной модели, меньшая скорость 
распространения – в континуальной модели с идеальной средой, наименьшая скорость наблюда-
ется в газовзвеси с вязкой теплопроводной средой. Выявлено, что при различных интенсивностях 
течений наличие дисперсной фазы в смеси оказывает различное влияние. Полученные законо-
мерности возможно использовать при разработке компьютерных моделей динамики многофаз-
ных сред.  
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Аннотация. Работа посвящена исследованию процессов цифровой трансформации экономиче-

ских субъектов, рассматриваемых в качестве открытых социально-экономических систем. С исполь-
зованием статистических данных обосновано дальнейшее развитие процессов цифровой трансфор-
мации, а также необходимость разработки информационно-аналитического и методического обес-
печения управления этими процессами. Систематизирована сущность и разработано авторское по-
нятие цифровой трансформации социально-экономической системы, рассмотрены ее цели и направ-
ления для различных уровней экономики. Рассмотрены этапы, направления и индикаторы цифровой 
трансформации государственного управления. Исследованы направления и динамика цифровой 
трансформации субъектов РФ и ее проблемы. Цель исследования состоит в исследовании цифро-
вой трансформации в контексте управления развитием социально-экономических систем, состояний 
субъекта, объекта и системы управления, а также формирования комплекса проблемных полей циф-
ровой трансформации субъектов РФ в контексте их функциональных, структурных, ресурсных и 
информационных характеристик как открытых динамических социально-экономических систем. 
Материалы и методы. Статистической основой исследования выступили данные российских и за-
рубежных аналитических агентств, данные Росстата и международных статистических баз данных, 
характеризующие процессы информатизации и цифровизации российской и мировой экономик, 
данные о стратегиях цифровой трансформации субъектов РФ, представленные на сайтах Правитель-
ства России, федеральных и региональных органов исполнительной власти. В исследовании исполь-
зованы методы корреляционно-регрессионного, кластерного, структурного и контент-анализа, а 
также системный подход. Теоретической и методической базой выступили работы российских и 
зарубежных исследователей, отчёты мировых и российских консалтинговых агентств и исследова-
тельских центров, нормативно-правовые документы РФ и международных организаций. Резуль-
таты. Систематизированы роль, значение и функции цифровизации. Разработано определение циф-
ровой трансформации как характеристики социально-экономической системы, используемой для 
описания целей, процесса и результатов цифрового развития, приводящего к трансформационному 
изменению параметров управляющей и управляемой систем, переводу систем на качественно новый 
уровень, который проявляется в радикальном изменении бизнес-модели, бизнес-процессов, выпускае-
мых продуктов и оказываемых услуг. Диагностированы региональные диспропорции в цифровом раз-
витии субъектов Российской Федерации. Определены проблемные поля цифровой трансформации 
субъектов РФ в контексте четырех составляющих – функционального, структурного, информационно-
го и ресурсного их описания как социально-экономических систем (далее – СЭС). Заключение. Разра-
ботанное понятие цифровой трансформации основано на системной парадигме и может использовать-
ся для разработки комплекса методов, моделей, показателей и индикаторов цифрового развития СЭС. 
Разработанный комплекс проблемных полей цифровой трансформации субъектов РФ как СЭС может 
использоваться для разработки систем поддержки управленческих решений, активизации цифрового 
развития субъектов РФ, повышения его результативности, эффективности и устойчивости. 

Ключевые слова: цифровизация, цифровая трансформация, цифровая экономика, цифровое раз-
витие, цифровизация государственного управления 

 

Для цитирования: Логиновский О.В., Лясковская Е.А., Габдулин Р.Р. Проблемы цифровой 
трансформации субъектов Российской Федерации // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные тех-
нологии, управление, радиоэлектроника». 2023. Т. 23, № 3. С. 76–92. DOI: 10.14529/ctcr230307 

___________________ 
© Логиновский О.В., Лясковская Е.А., Габдулин Р.Р., 2023 



Логиновский О.В., Лясковская Е.А.,         Проблемы цифровой трансформации 
Габдулин Р.Р.              субъектов Российской Федерации 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2023. Т. 23, № 3. С. 76–92  

77

Original article 
DOI: 10.14529/ctcr230307 
 
PROBLEMS OF DIGITAL TRANSFORMATION  
OF THE SUBJECTS OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 
O.V. Loginovskiy1, loginovskiiov@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3582-2795 
E.A. Lyaskovskaya1, liaskovskaiaea@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-2763-0857 
R.R. Gabdulin2, nadsistema@yandex.ru 
1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
2 Production Company “Chelyabinsk Tractor Plant” LLC, Chelyabinsk, Russia 

 
Abstract. The work is devoted to the study of the processes of digital transformation of economic enti-

ties considered as open socio-economic systems. With the use of statistical data, the further development of 
digital transformation processes, as well as the need to develop information-analytical and methodological 
support for the management of these processes, is substantiated. The essence is systematized and the au-
thor's concept of digital transformation of the socio-economic system is developed, its goals and directions 
for various levels of the economy are considered. The stages, directions and indicators of the digital trans-
formation of public administration are considered. The directions and dynamics of the digital transfor-
mation of the subjects of the Russian Federation and its problems are studied. The purpose of the study is 
to study digital transformation in the context of managing the development of socio-economic systems, 
states of the subject, object and management system, as well as the formation of a complex of problem 
fields of digital transformation of the subjects of the Russian Federation in the context of their functional, 
structural, resource and information characteristics as open dynamic socio-economic systems. Materials 
and methods. The statistical basis of the new study was data from Russian and foreign analytical agencies, 
data from Rosstat and international statistical databases that characterize the processes of informatization 
and digitalization of the Russian and world economies, data on digital transformation strategies of the con-
stituent entities of the Russian Federation, presented on the websites of the Government of Russia, federal 
and regional executive authorities. The study used methods of correlation-regression, cluster, structural and 
content analysis, as well as a systematic approach. The theoretical and methodological base was the work of 
Russian and foreign researchers, reports of world and Russian consulting agencies and research centers, le-
gal documents of the Russian Federation and international organizations. Results. The role, meaning and 
functions of digitalization are systematized. A definition of digital transformation has been developed as  
a characteristic of a socio-economic system used to describe the goals, process and results of digital deve-
lopment, leading to a transformational change in the parameters of the control and managed systems, trans-
ferring systems to a qualitatively new level, which manifests itself in a radical change in the business model, 
business processes, products and services. Regional disproportions in the digital development of the con-
stituent entities of the Russian Federation are diagnosed. The problematic fields of digital transformation of 
the subjects of the Russian Federation are identified in the context of 4 components – their functional, struc-
tural, informational and resource description as SES. Conclusion. The developed concept of digital trans-
formation is based on the system paradigm and can be used to develop a set of methods, models, indicators 
and indicators for the digital development of socio-economic systems. The developed complex of proble-
matic fields of digital transformation of the subjects of the Russian Federation as SES can be used to deve-
lop management decision support systems, activate the digital development of the subjects of the Russian 
Federation, increase its effectiveness, efficiency and sustainability. 

Keywords: digitalization, digital transformation, digital economy, digital development, digitalization of 
public administration 
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Введение 
Беспрецедентные темпы развития цифровых технологий сделали категорию «цифровая 

трансформация» актуальным направлением исследований в области управления информацион-
ными технологиями и стратегического развития. Цифровые технологии, став ключевым факто-
ром конкурентного успеха в современном мире, изменили сферы экономики, управления и граж-
данского общества, преобразили направления и инструменты развития. Согласно прогнозам ана-
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литических агентств [1] в ближайшее время половина всех инвестиций в IT-решения будет свя-
зана с цифровой трансформацией, а половина мировой экономики будет основываться на цифро-
вых технологиях, так как для обеспечения конкурентоспособности продукты, услуги, процессы и 
организации должны будут основываться на цифровых бизнес-моделях.  

Воздействие цифровизации на все сферы общественной жизни, усиленное глобализацией и 
обострением конкурентной борьбы за цифровые ресурсы и технологии, являющимися основны-
ми определителями стратегической устойчивости и эффективности на внутреннем и внешних 
рынках, привело к появлению «новой формы территориальных социально-экономических сис-
тем» – цифровой экономики [2–10]. 

Нормативное определение цифровой экономики характеризует «деятельность по созданию, 
распространению и использованию цифровых технологий и связанных с ними продуктов и услуг; 
цифровые технологии – технологии сбора, хранения, обработки, поиска, передачи и представле-
ния данных в электронном виде» [9]. Основой цифровой экономики являются создание, передача, 
хранение и использование данных, внедрение цифровых технологий для создания, передачи и 
удержания ценности и внедрения новых бизнес-моделей [11–14]. 

Отталкиваясь от анализа динамики и линии трендов объёмов мировых данных, созданных, 
собранных, скопированных и потребленных во всем мире (рис. 1), а также темпов изменения 
корпоративных расходов на облако и центры обработки данных (рис. 2) [13], можно сделать 
вывод о востребованности исследований, посвящённых цифровизации и цифровой трансфор-
мации. 

 

 
Рис. 1. Динамика и линия тренда объема данных / информации, созданных,  

собранных, скопированных и потребленных во всем мире, зеттабайт 
Fig. 1. Dynamics and trend line of the amount of data / information created,  

collected, copied and consumed worldwide, zettabytes 
 

 
Рис. 2. Динамика и линия тренда темпов изменения корпоративных расходов  

на облако и центры обработки данных, млрд долл. США 
Fig. 2. Dynamics and trend line of the rate of change in corporate spending  

on the cloud and data centers, billion US dollars 
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Цифровая трансформация РФ в системе национальных целей развития 
Необходимость разработки информационно-аналитического и методического обеспечения 

управления цифровым развитием и цифровой трансформацией субъектов РФ определяется пози-
циями страны в цифровых рейтингах. Так, в мировом рейтинге цифровой конкурентоспособно-
сти (World Digital Competitiveness Ranking), разрабатываемом IMD [14] путем обработки пятиде-
сяти критериев по трем направлениям: знания (нематериальная инфраструктура, необходимая 
для изучения и открытия технологий), технологии (общая ситуация, обеспечивающая развитие 
цифровых технологий) и готовность к будущему (уровень и готовность экономики страны к 
цифровой трансформации), в 2021 году Россия занимала только сорок второе место (рис. 3–6). 
При этом по направлению «Знания» у России двадцать четвертая позиция, по направлению 
«Готовность к будущему» – сорок седьмая, а по направлению «Технологии» – только сорок 
восьмая позиция.  

 

 
Рис. 3. Мировой рейтинг цифровой конкурентоспособности стран 2021 года  

(выборка стран) 
Fig. 3. World Digital Competitiveness Ranking 2021  

(sample of countries) 
 

 
Рис. 4. Мировой рейтинг цифровой конкурентоспособности стран 2021 года  

по направлению «Технологии» (выборка стран) 
Fig. 4. World Digital Competitiveness Ranking 2021 in Technology  

(sample of countries) 
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Рис. 5. Мировой рейтинг цифровой конкурентоспособности стран 2021 года  

по направлению «Знание» (выборка стран) 
Fig. 5. World Digital Competitiveness Ranking 2021 in Knowledge  

(sample of countries) 
 

 
Рис. 6. Мировой рейтинг цифровой конкурентоспособности стран 2021 года  

по направлению «Готовность к будущему» (выборка стран) 
Fig. 6. World Digital Competitiveness Ranking 2021 in Ready for the future  

(sample of countries) 
 
В этой связи управление цифровым развитием и цифровой трансформацией социально-

экономических систем (перевод «знаний» в «цифровое лидерство» посредством «технологий» 
для обеспечения «будущего» страны) становится своеобразным национальным «вызовом» или 
«мета-целью». От достижения этой цели также зависит национальная безопасность, а механиз-
мы ее достижения связаны с обеспечением цифровой трансформации на уровне субъектов РФ, 
так как в силу федеративного устройства, социально-экономических, природно-географических,  
ресурсно-технологических и других особенностей регионы страны характеризуются значитель-
ной дифференциацией по уровням цифровой зрелости, по развитию цифровой экономики, со-
стоянию цифрового потенциала и инфраструктуры.  

Указом Президента Российской Федерации № 474 от 21.07.2020 вводится понятие цифровой 
трансформации как одной из национальных целей РФ и определяются целевые показатели, кото-
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рые должны быть достигнуты к 2030 году [15]. Целевые показатели национальной цели развития 
«Цифровая трансформация» (рис. 7) затрагивают программные и операционные аспекты, согла-
суются с направлениями «инфраструктура», «управление», «регулирование», «бизнес» и «люди», 
затрагиваемыми в программных документах международных организаций [15–17]. 

 

 
Рис. 7. Целевые показатели национальной цели развития «Цифровая трансформация» 

Fig. 7. Target indicators of the national development goal “Digital Transformation” 
 
Цифровая трансформация социально-экономических систем 
Внедрение цифровых технологий в социально-экономические системы (СЭС) различных 

уровней проходит ряд этапов (рис. 8), при формулировке которых мы использовали определения, 
разработанные американской исследовательской и консалтинговой компанией Gartner, специали-
зирующейся на ИТ-рынках и известной «введением» терминов «Цикл хайпа», «Модель зрело-
сти цифрового правительства» и др. [18]. Подчеркнем, что в настоящее время отсутствуют одно-
значные, концептуально ясные определения терминов «цифровизация», «цифровая трансформа-
ция», «цифровое развитие». Наиболее часто как исследователи, так и практики используют тер-
мин «цифровизация», под которым также понимают и оцифровку, и цифровую трансформацию. 
В широком смысле цифровизация рассматривается как процесс внедрения цифровых технологий 
и бизнес-моделей во все социально-экономические сферы, включая управление [2–9].  

 

 
Рис. 8. Этапы использования цифровых технологий 

Fig. 8. Stages of using digital technologies 
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Согласившись с [12], отметим, что «нечеткая терминология, смешение концепции и ее воз-
действия среди прочих проблем препятствуют концептуальной ясности». Кроме того, невозмож-
но разработать механизмы и системы управления цифровым развитием, не имея в основе одно-
значных определений. Направление решения ситуации, на наш взгляд, состоит в использовании 
обобщенной системной парадигмы Я. Корнаи [19]. Субъекты РФ являются открытыми динами-
ческими социально-экономическими системами (СЭС), функционирующими в открытой неста-
бильной динамичной среде. Социально-экономическая система – это «относительно устойчивая 
во времени и пространстве часть окружающего мира, обладающая на данном уровне наблюдения 
свойствами внешнего единства, внутреннего многообразия и гносеологической целостности», 
которая участвует в процессах «производства и потребления, распределения и обмена экономи-
ческими благами», а ее главным элементом «являются люди, взаимодействия, отношения и связи 
между ними» [19, 20]. 

Цели цифровой трансформации СЭС разных уровней приведены в табл. 1 [1, 3–12, 15, 18, 
21–24]. По результатам анализа понятийного аппарата можно сделать следующие выводы. Поня-
тие цифровой трансформации в корпоративном, государственном и региональном управлении 
используется для описания целей и процесса управления, его результатов, состояния управляю-
щей и управляемой систем. При этом главной целью цифровизации государственного, регио-
нального и муниципального управления является создание эффективных систем управления, в 
основе которых лежат цифровые технологии и использование данных для обеспечения устойчи-
вого развития объектов управления.  

 
Таблица 1 

Цели цифровой трансформации на разных уровнях 
Table 1 

Goals of digital transformation at different levels 

№ Объект ЦТ Цели цифровой трансформации 
1 Государственное  

управление 
Эффективное регулирование, контроль и управление, исполнение 
функций и предоставление государственных услуг 

2 Отрасль Создание цифровых экосистем и управление изменениями 
3 Региональное  

управление 
Обеспечение эффективности и цифровой зрелости, создание ре-
гиональной цифровой экосистемы, обеспечивающей устойчивое 
развитие субъекта РФ. 

4 Региональные органы 
исполнительной власти 

Достижение показателей проекта «Цифровая трансформация» 
на региональном уровне 

5 Организации Повышение конкурентоспособности, устойчивости, эффективно-
сти и результативности бизнеса за счёт внедрения цифровых тех-
нологий в процессах создания, удержания и доставки ценности 

 
Мета-целью цифровой трансформации СЭС выступает такое изменение параметров системы 

управления (эффективности, скорости, адаптивности) и характеристик объектов управления, ко-
торое является трансформационным – переводит СЭС на качественно новый уровень развития, 
ведет к радикальному изменению бизнес-модели, бизнес-процессов, выпускаемых продуктов и 
оказываемых услуг. Внешними (цифровыми) показателями этих процессов являются уровни 
цифровой зрелости организаций, бизнеса, отраслей экономики и социальной сферы; технико-
экономическими показателями – результативность, эффективность, клиентоцентричность, эколо-
гичность, качество, надежность, временные параметры и т. д.  

С учетом вышесказанного мы предлагаем следующее определение понятия. Цифровая 
трансформации – это характеристика социально-экономической системы, используемая для 
описания целей, процесса и результатов цифрового развития, приводящего к трансформацион-
ному изменению параметров управляющей и управляемой систем, переводу их на качественно 
новый уровень развития, проявляющийся в радикальном изменении бизнес-модели, бизнес-
процессов, выпускаемых продуктов и оказываемых услуг. 
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Цифровая трансформация в государственном управлении 
Для описания цифровой трансформации в государственном секторе также используется тер-

мин «трансформационное правительство» (Т-government), который рассматривается как второй 
этап электронного правительства, где «трансформация, осуществляемая цифровыми техноло-
гиями, включает организационные и социально-технические аспекты и изменения структур, 
операций и культуры правительства в отличие от простого внедрения оцифрованных процедур». 
Также используется термин «цифровая трансформация правительства». Поскольку впервые тер-
мин «цифровая трансформация» – DGT (от анг. digital transformation) использовался в бизнесе, то 
DGT и t-government являются эволюцией «простого использования цифровых технологий», так 
как DGT «фокусируется на цифровых технологиях, приводящих к изменениям в организациях», 
«отражает сложность разрушительного воздействия цифровых технологий на людей, организа-
ции и общество» [2, 4, 11, 12, 24]. 

Движущей силой цифрового развития сегодня является SMACIT концепция (от англ. social, 
mobile, analytics and cloud), согласно которой главные основы цифровизации – это социальные, 
мобильные, аналитические, облачные технологии и технологии Интернета вещей, позволяющие 
перейти от электронного бизнеса и управления к цифровому [11, 25, 26]. Направления и инициа-
тивы цифровой трансформации на уровне государства достаточно разнообразны, к ним относят 
развитие электронного правительства и цифровой экономики, умных городов и цифрового обще-
ства, основанные на создании новых цифровых структур – цифровых экосистем, платформ пор-
талов, систем, сервисов и суперсервисов. Все они направлены на обеспечение устойчивого раз-
вития, повышения качества и уровня жизни населения. Выделяют четыре этапа трансформация 
системы государственного управления (табл. 2) [4, 9, 11, 12, 28]. 

 
Таблица 2 

Трансформация системы государственного управления 
Table 2 

Transformation of the public administration system 

№ Период Этап эволюции Характеристика 
1 1980–1990 Административная реформа Использование прикладных и локальных ком-

пьютерных решений 
2 1990–2000 E-Government 

(Электронное правительство) 
Использование выделенных серверов и услуги 
в режиме онлайн 

3 2000–2010 Open Government 
(Открытое правительство) 

Облачные технологии, дата-центры, открытые 
данные 

4 2010–2023 Smart Government 
(Умное правительство) 

Самообучающиеся нейрокомпьютерные сис-
темы, Big Data 

 
Рассматривая термин «цифровое правительство», необходимо отметить, что оно использует-

ся в широком и узком планах. В широком плане оно используется как характеристика использо-
вания цифровых технологий для улучшения предоставления государственных услуг и повыше-
ния эффективности взаимодействия между гражданами и правительством, включающих онлайн-
порталы для доступа к государственным услугам, цифровые каналы связи, использование анали-
тики больших данных для обоснования политических решений. В узком плане цифровое прави-
тельство используется как характеристика одного из этапов цифровой трансформации госуправ-
ления. Выделяют этапы цифровой трансформации (табл. 3) государственного управления, харак-
теризующиеся моделью управления, показателями результативности и получаемыми эффектами. 
Государства и регионы, внедряющие технологии второго и третьего этапов цифровой трансфор-
мации, повышают показатели социального и экономического развития, качество социальных и 
экономических благ, снижают эксплуатационные затраты, уровень преступности и потерь про-
дукции, а также бюджетные расходы. Инициативы цифрового правительства способствуют по-
вышению эффективности, сокращению расходов, росту прозрачности, улучшению коммуника-
ций, оперативному получению обратной связи [2, 4, 9, 22, 25, 27, 28]. 

 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 76–92 

84

Таблица 3 
Этапы цифровой трансформации госуправления 

Table 3 
Stages of digital transformation of public administration 

Этап Характеристика Индикаторы Результаты 
Первый 
Электронное  
правительство 

Модель управления,  
характеризующаяся раз-
витием электронных  
государственных услуг  
и эффективным исполь-
зованием информации  
в системе управления 

Удельный вес электрон-
ных государственных 
услуг. 
Удельный вес открытых 
данных в электронных 
ресурсах 

Электронные коммуни-
кации приводят к сни-
жению издержек для 
граждан, бизнеса и орга-
нов государственной и 
региональной власти 

Второй 
Государственное 
и региональное 
управление на 
основе данных  
в режиме реаль-
ного времени 

Модель управления,  
характеризующаяся  
совместным использова-
нием данных через инте-
гральные цифровые сис-
темы 

Удельный вес данных, 
доступных для анализа  
в режиме реального вре-
мени. 
Удельный вес автомати-
чески получаемых дан-
ных 

Интегральные цифровые 
системы реального вре-
мени повышают опера-
тивность, надежность и 
качество управленческих 
решений 

Третий 
Цифровое госу-
дарственное и 
региональное 
управление 

Модель управления,  
характеризующаяся  
воздействием цифровой 
среды на реальный мир 
посредством цифровых 
систем и устройств 

Удельный вес цифровых 
инфраструктурных про-
цессов органов власти. 
Удельный вес данных, 
на которые можно воз-
действовать в режиме 
реального времени 

Оптимизация бюджетных 
расходов, увеличение 
объективности управле-
ния на основе использо-
вания актуальных данных 

 
Цифровая трансформация субъектов РФ 
В 2021 году «Президентом РФ было поручено главам субъектов разработать и утвердить ре-

гиональные стратегии цифровой трансформации (РСЦТ) «ключевых отраслей экономики, соци-
альной сферы, государственного управления». Общие принципы разработки региональных стра-
тегий предполагали учёт регионами федеральных индикаторов и приоритетов по следующим на-
правлениям: «государственное управление», «образование и наука», «здравоохранение», «транс-
порт и логистика», «развитие городской среды», «социальная сфера». Опционально – «промыш-
ленность», «сельское хозяйство», «экология и природопользование», «строительство», «энерге-
тическая инфраструктура», «финансовые услуги». Предполагалось, что «регион участвует в реа-
лизации проекта за счёт федерального бюджета, но интеграция решения регионального уровня с 
решением федерального уровня осуществляется за счёт собственных средств региона. Участие 
регионов в проектах с целью создания отсутствующих цифровых решений должно было прохо-
дить также за счет собственных средств. Самыми важными направлениями являлись цифровиза-
ция госуслуг и переход субъекта на надежную и современную ИТ-инфраструктуру». В 2022 году 
РСЦТ были актуализированы с учетом рекомендаций ФОИВ уделить большее внимание кадро-
вым вопросам и проблемам безопасности [16, 24, 29–32]. 

Для выявления проблем цифровой трансформации субъектов РФ были проанализированы 
РСЦТ 84 субъектов РФ, разработанные в 2021 и 2022 годах. 

Общее количество региональных направлений цифровой трансформации по всем субъектам 
РФ в 2021 году (за исключением 6 базовых/рекомендуемых) составило 318 направлений, в 2022 – 
541 направление. Субъектом – лидером по числу направлений цифровой трансформации высту-
пила Сахалинская область – 13 и 14 направлений в 2021 и 2022 годах соответственно (без учёта 
6 обязательных направлений) (рис. 9). 
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Рис. 9. Сравнительный анализ количества необязательных направлений  

цифровой трансформации субъектов РФ в 2021 и 2022 гг., ед. 
Fig. 9. Comparative analysis of the number of optional areas of digital transformation  

of the constituent entities of the Russian Federation in 2021 and 2022, units 
 
Анализ структуры направлений ЦТ в регионах показал, что самым значимым для субъектов 

РФ является производственное направление: промышленность – его включили 66 субъектов в 
2021 году и 68 субъектов – в 2022 году, строительство (37 и 61), сельское хозяйство (42 и 47),  
а также экология и природопользование (52 и 66). Соответственно, наибольшими изменениями за 
год характеризуются непроизводственные направления – безопасность, строительство, культура 
и спорт (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Сравнительный анализ количества необязательных проектов  

цифровой трансформации субъектов РФ в 2021 и 2022 гг., ед. 
Fig. 10. Comparative analysis of the number of optional projects of digital transformation  

of the constituent entities of the Russian Federation in 2021 and 2022, units 
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Значительная вариация количества проектов и направлений цифровой трансформации в ре-
гиональных стратегиях свидетельствует о значительной региональной дифференциации субъек-
тов РФ по уровням цифрового развития и цифровой зрелости.  

 
Проблемы цифровой трансформации субъектов РФ 
По результатам проведенного контент-анализа и результатов реализации РСЦТ, работ рос-

сийских исследователей и отчетов аналитических агентств [2, 4–8, 15, 16, 25] определены про-
блемные поля цифровой трансформации субъектов РФ в контексте четырех составляющих – 
функционального, структурного, информационного и ресурсного описания СЭС (табл. 4). При вы-
делении направлений использован подход Г.Б. Клейнера к системной организации экономики [20]. 

 
Таблица 4 

Проблемы цифровой трансформации субъектов РФ  
как социально-экономических систем 

Table 4 
Problems of digital transformation of subjects of the Russian Federation  

as socio-economic systems 

Составляющая Содержание 
Функциональное 
описание / характе-
ристики 

Определение функций, которые СЭС выполняет в окружающем мире 
Определение функций отдельных подсистем СЭС 

1 Недостаточный учёт профилей регионов (производственный, аграрный, аграрно-производ-
ственный и т. д.) при выборе проектов цифровой трансформации 

2 Неполное соответствие целевых индикаторов в РСЦТ показателям федерального статисти-
ческого наблюдения 

3 Недостаточная согласованность целей и задач цифровой трансформации с проблемами 
социально-экономического развития регионов 

4 Недостаточный учёт региональных социально-экономических и природно-климатических 
особенностей при постановке цели и задачи цифрового развития 

5 Неполное соответствие индикаторов, характеризующих эффективность проектов, показате-
лям социально-экономического развития субъектов 

6 Недостаточный учёт региональной специфики и состояния региональных цифровых эко-
систем 

7 Недостаточный учет уровня цифровой включенности организаций региона 
8 Недостаточный учет уровня цифровой грамотности, цифровых навыков и цифровой вовле-

ченности населения 
9 Недостаточный учёт текущего уровня цифровой зрелости отдельных отраслей и цифровой 

зрелости массовых социально значимых услуг и госуправления 
Структурное опи-
сание / характери-
стики 

Разделение СЭС подсистемы и элементы 
Установление взаимоотношений и взаимосвязей 
Качественный и количественный анализ связей 

1 Ориентация на разработку архитектур электронного правительства, недостаточное внима-
ние инструментам и моделям умного, датацентричного правительств 

2 Недостаточное внимание к роли и проектам внедрения корпоративных информационно-
аналитических систем (КИАС: ERP, CRM, SED) 

3 Недостаточное решение проблем ИТ-импортозамещения на региональном уровне 
4 Недостаточное внимание проблемам кибербезопасности 
5 Недостаточное внимание проблемам киберэкологичности бизнеса 
6 Недостаточное внимание к проблемам развития цифровых экосистем региона 
7 Недостаточное внимание развитию цифровой инфраструктуры 
8 Недостаточное внимание к организации риск-менеджмента в стратегиях цифровой транс-

формации 
9 Недостаточно стимулирование бизнеса к внедрению и использованию цифровых технологий 
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Окончание табл. 4 
Table 4 (end) 

Составляющая Содержание 
Ресурсное описание / 
характеристики 

Ресурсы пространства (S), ресурсы времени (Т) 
Способности к эффективному использованию пространства (I) Способ-
ности к эффективному использованию времени (А) Характеристики  
ценности, редкости, неимитируемости и незамещаемости ресурсов 

1 Недостаточное финансирование, снижение бюджетных расходов на финансирование про-
ектов цифровой трансформации 

2 Недостаточное кадровое обеспечение задач цифровой трансформации 
3 Недостаточная сформированность региональных цифровых платформ 
4 Несогласованность проектов, входящих в РСЦТ, с возможностями регионов по их реализации 
5 Недостаточный учёт проблем неравномерности территориального развития внутри субъектов 
6 Недостаточное организационное обеспечение при разработке стратегий цифровой транс-

формации 
7 Недостаточное развитие цифровой инфраструктуры, обеспечивающей «трехстороннюю 

связь между гражданами, бизнесом и органами власти в цифровой среде» 
8 Недостаточное использование сквозных цифровых технологий и методов управления на ос-

нове данных в проектах развития систем межведомственного электронного взаимодействия 
9 Недостаточное использование цифровых технологий, методов и инструментов для обра-

ботки данных РОИВ и принятия на их основе решений 
Информационное 
описание / характе-
ристики 

Получение информации от внешней среды и подсистем 
Накопление и хранение, обращение информации в СЭС 
Формирование и трансляция отчетной, оперативной, директивной  
информации 
Отображение функциональной и структурной характеристик СЭС  
в контексте выработки управленческих решений 

1 Неточное использование понятийного аппарата в области цифровизации и цифровых тех-
нологий 

2 Недостаточное владение теоретическим и методическим инструментарием в области циф-
ровизации государственного управления 

3 Отсутствие системного подхода к анализу результатов (показателей цифровой зрелости), 
необходимых для корректировки стратегии ЦТ 

4 Неразвитость систем коммуникации, построенных на «единичных взаимодействиях» 
5 Недостаточная вовлечённость отраслевых органов власти в процесс цифровой трансформа-

ции региона 
6 Недостаточный уровень межведомственного взаимодействия в процессе разработки страте-

гии цифровой трансформации региона 
7 Недостаточная согласованность действий по разработке и реализации РСЦТ между РОИВ и 

ФОИВ 
8 Разрозненность используемых РОИВ информационных систем, не позволяющая использо-

вать в управлении актуальную информацию 
9 Недостаточная стандартизация при внедрении государственных информационных систем 

10 Отсутствие системности в проектах создания цифровых экосистем 
11 Административные и правовые барьеры в активизации региональных процессов цифровой 

трансформации 
12 Фрагментарность, отсутствие системного подхода при выборе направлений цифровой 

трансформации 
13 Недостаточное внимание к мировым наилучшим доступным практикам цифровизации гос-

управления 
 
По результатам исследования проблем цифровой трансформации субъектов РФ можно сде-

лать вывод, что значимая их часть связана с информационно-аналитическим обеспечением 
управления цифровой трансформацией. Только совместные согласованные усилия и действия 
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федеральных и региональных органов власти, объединений организаций, бизнеса, граждан и на-
учного сообщества могут обеспечить устойчивое цифровое развитие страны, устранить регио-
нальные диспропорции между субъектами РФ, а также обеспечить достижение национальных 
целей. 

 
Выводы 
Необходимо констатировать, что рассмотрение проблем цифровой трансформации не могло 

не базироваться на результатах многолетних исследований в области управления органами госу-
дарственной власти, промышленными предприятиями, организациями и иными организацион-
ными структурами. В последние годы результаты этих исследований приобретают все более 
важное значение, особенно для целей повышения эффективности управления в федеральных и 
региональных органах государственной власти, крупных промышленных предприятий и корпо-
раций, а также других объектов хозяйственной деятельности.  

Среди множества работ, посвященных вопросам управления в организационных системах, 
следует отметить несколько важных трудов отечественных и зарубежных ученых, которые, в сущ-
ности, явились провозвестниками исследований в области цифровой трансформации [33–43]. 

На сегодняшний день цифровизация является ключевым фактором устойчивого развития 
стран, регионов и организаций, гарантом национальной безопасности в долгосрочной перспекти-
ве. Цифровая трансформация, на наш взгляд, является одной из ключевых характеристик совре-
менной социально-экономической системы, используемой для описания целей, процесса и ре-
зультатов цифрового развития, которое приводит к изменению параметров управляющей и 
управляемой систем, переводу их на качественно новый уровень, проявляющийся в радикальном 
изменении бизнес-модели и бизнес-процессов, характеристик выпускаемых продуктов и оказы-
ваемых услуг.  

Стратегии цифровой трансформации государственного, корпоративного и частного секторов 
являются универсальным инструментом обеспечения конкурентоспособности и эффективности. 
Цифровые технологии представляют одновременно и возможности развития социально-
экономических систем всех уровней, и угрозы для их существования. Характер этого влияния 
является функцией от состояния системы управления цифровым развитием. Совершенствование 
методического и информационно-аналитического обеспечения управления цифровым развитием 
и цифровой трансформацией организационных систем представляет собой актуальную научно-
практическую задачу, без решения которой невозможно представить дальнейшее развитие 
управленческих процессов. 
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Аннотация. Цель исследования. Процесс развития предприятия предполагает реализацию по-

следовательности проектов, каждый из которых имеет свой жизненный цикл. Одной из главных за-
дач менеджмента предприятия является обеспечение условий для того, чтобы каждый из проектов 
начал окупаться. Учитывая тот факт, что современные проекты, как правило, имеют достаточно 
длительный срок реализации, следует признать, что решение о реализации проекта в полном объеме 
будет, наверное, не самым оптимальны. Как правило, в этом случае предпочитают разбивать проект на 
стадии или, как это принято в промышленном строительстве, на очереди. Материалы и методы. При-
ведена формальная постановка задач, определяющих: минимальное число базовых представителей, 
минимизацию сроков подготовки производства новых видов техники и минимизацию времени про-
изводства базовых представителей новой техники. Для случаев небольшой размерности задачи 
предлагается точный алгоритм, основанный на полном переборе вариантов. Для случая задач боль-
шой размерности предлагается композиционный алгоритм, заключающийся в разбиении всего мно-
жества изделий на несколько подмножеств, к каждому из которых применяется точный алгоритм. 
Результаты. В основу рассмотренных алгоритмов положена пороговая схема решения оптимизаци-
онной задачи, когда вводится пороговое значение времени создания одного из изделий, которое бу-
дет совпадать с одной из компонент вектора, задающего нормативное время создания каждого из 
изделий. В этом случае также могут быть использоваться переборный и декомпозиционный алго-
ритмы. Отдельно рассмотрен случай решения данной задачи как задачи о частичном покрытии дву-
дольного графа. Приведен алгоритм получения нижней оценки задачи на основе метода сетевого 
программирования. Заключение. Проведен анализ и разработана процедура выбора базовых из-
делий нового поколения техники, позволяющая в зависимости от условий, устанавливаемых ли-
цом, принимающим решение (ЛПР), определить базовое изделие направления техники, наиболее 
полно соответствующее функциональным, конструктивным и технологическим признакам поко-
ления техники. 

Ключевые слова: жизненный цикл проекта, базовые представители направлений техники, пере-
борный алгоритм, декомпозиционный алгоритм, задача о частичном покрытии двудольного графа, 
пороговая схема, правила остановки вычислений 
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Abstract. The purpose of the study. The process of enterprise development involves the implementa-

tion of a sequence of projects, each of which has its own life cycle. One of the main tasks of the company's 
management is to provide conditions for each of the projects to start paying off. Given the fact that modern 
projects, as a rule, have a fairly long implementation period, it should be recognized that the decision to im-
plement the project in full will probably not be the most optimal. As a rule, in this case, they prefer to  
divide the project into stages or, as is customary in industrial construction, into queues. Materials and 
methods. The formal statement of the tasks defining: the minimum number of basic representatives, mini-
mization of terms of preparation of production of new types of equipment and minimization of time of pro-
duction of basic representatives of new equipment is given. For cases of small dimension of the problem,  
an exact algorithm based on a complete search of options is proposed. For the case of large-dimensional 
problems, a compositional algorithm is proposed, which consists in dividing the entire set of products into 
several subsets, to each of which an exact algorithm is applied. Results. The algorithms considered are 
based on a threshold scheme for solving an optimization problem, when a threshold value of the creation 
time of one of the products is introduced, which will coincide with one of the components of the vector that 
sets the standard creation time of each of the products. In this case, iterative and decomposition algorithms 
can also be used. The case of solving this problem as a problem of partial covering of a bipartite graph is 
considered separately. An algorithm for obtaining a lower estimate of the problem based on the network 
programming method is given. Conclusion. The analysis was carried out and the procedure for selecting the 
basic products of a new generation of equipment was developed, which allows, depending on the conditions 
set by the decision-maker (LPR), to determine the basic product of the technology direction that most fully 
corresponds to the functional, constructive and technological features of the generation of equipment. 
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Введение 
Рассматривая деятельность предприятия в динамике, следует отметить, что это приводит к вы-

воду о последовательности реализуемых проектов, что и составляет основную цель существования 
любого предприятия. Но каждый проект имеет свой жизненный цикл, а это означает, что потреб-
ляемые в ходе реализации проекта ресурсы используются неравномерно. То есть может возникнуть 
ситуация, когда пики потребления ресурсов по отдельным проектам могут совпасть и превысить 
возможности предприятия в данный момент. Таких ситуаций можно избежать за счет обоснован-
ного расположения различных стадий проекта по времени, что позволяет «разнести» возникающие 
максимумы по временной оси и тем самым избежать возникающего дефицита ресурсов. То есть 
возникает проблема управления продолжительностью жизненных циклов выполняемых проектов. 

С другой стороны, жизненный цикл проекта, как правило, достаточно продолжителен и вы-
ручка от проекта будет поступать нескоро, что, естественно, сказывается на его эффективности. 
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Именно поэтому для руководителя проекта является ключевой проблемой ускорение процесса 
получения дохода. То есть сделать так, чтобы проект как можно быстрее начал окупаться. А для 
этого прежде всего необходимо еще на стадии планирования выделить возможные этапы реали-
зации проекта, каждый из которых может иметь свой самостоятельный коммерческий интерес. 
Как, например, это делается при строительстве промышленных предприятий [1–3]. Для этого ис-
пользуется понятие пускового комплекса, представляющего часть объекта, который может экс-
плуатироваться и давать продукцию нужной номенклатуры с требуемым качеством с соблюдени-
ем всех технических и экологических требований. А в это время происходит дальнейшая работа 
по строительству всего объекта.  

Распространяя понятие пускового комплекса на все многообразие проектов, приходим к по-
нятию базовых представителей направлений техники. 

 
1. Математическая модель 
Процесс реализации конкретного проекта будет заключаться в последовательности действий 

по реализации базовых представителей направлений техники. Каждое представление будет ха-
рактеризоваться набором новых свойств, что делает возможным отнесение этого образца к новой 
технике. Последующее поколение будет дополнено какими-то новыми свойствами с сохранением 
уже приобретенных, но эти свойства будут не столько кардинальными, чтобы выделить конкрет-
ное поколение в новый проект. То есть происходит ступенчатая модернизация первоначального, 
базового, образца. 

Таким образом, возникает задача разбиения проекта на стадии, которые можно выделить в 
качестве базовых представителей направления техники. Такое разделение проекта на стадии 
должно удовлетворять определенным требованиям. 

1. Необходимо выбрать минимальное число базовых представителей: с одной стороны, это 
позволит обеспечить необходимую концентрацию ресурсов, а с другой – ускорит процесс оку-
паемости всего проекта за счет ускоренного выпуска новой продукции на рынок. Большое же 
количество базовых представителей может сильно затруднить подготовку производства к началу 
выпуска новой продукции. 

2. На базовых представителях необходимо будет отработать процессы подготовки производ-
ства к выпуску последующих поколений инноваций. 

3. Процесс подготовки производства базовых представителей должен быть минимальным и 
учитывать возможность последующей модернизации изделия, то есть выпуск нового базового 
представительства. 

Приведем математическую формулировку поставленной задачи. Допустим, реализуемый 
проект состоит из N изделий, которые будем идентифицировать индексом j. 

Для формального описания задачи введем двоичную переменную xj. В том случае если  
j-е изделие включается в множество базовых представителей, то xj = 1, а если нет – то xj = 0.  

Кроме того, каждое изделие характеризуется определенными свойствами, задающимися в 
виде M показателей, которые будем обозначать индексом i (i = 1, 2, …, M). В том случае, когда 
изделие обладает данным свойством, значение показателя равно 1, а если нет – то 0. 

Описание задачи должно учитывать требования 1–3, выдвигаемые к базовым представите-
лям. Наиболее просто учитываются требования 1 и 3. Первое требование предполагает нахожде-
ние экстремума функции F1(x): 

 1
1

,
N

j
j

F x x


                       (1) 

а третье требование предполагает решение следующей оптимизационной задачи  
   2

1,
max ,j j
j N

F x t x


                      (2) 

где A – булева матрица размером M  N, составленная из элементов aij; aij = 1, если j-е изделие 
обладает i-м свойством, и aij = 0 – в противном случае; tj – j-я компонента вектора T, определяю-
щая время создания j-го изделия. 

То есть получили многокритериальную задачу оптимизации, решение которой сводится к 
нахождению компромиссного решения в двух задачах минимизации [4, 5]. Но в такой постановке 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 93–104 

96

задача будет иметь тривиальное решение, а мы еще не учли второе ограничение. Учет этого ог-
раничения приводит к задаче условной оптимизации, которая уже будет иметь решение.  

Для этой цели зададим минимальное число m ≤ M свойств, которыми должны обладать базо-
вые представители направления техники. Формализовать ограничение данного вида можно путем 
введения булевой переменной yi, которая будет равно 1 в том случае, когда требуется, чтобы ба-
зовый представитель обладал этим свойством, и 0 – в противном случае.  

Это дает возможность дополнить задачу (1)–(2) ограничениями вида 

1
, 1, ;

N

j ij i
j

x a y i M


                      (3) 

1
.

M

i
i

y m


                        (4) 

Следовательно, поставленная задача сводится к решению двухкритериальной задачи услов-
ной оптимизации, целевые функции которой задаются соотношениями (1), (2), ограничения – 
выражениями (3) и (4). 

Решение поставленной задачи может быть построено в виде последовательного решения 
двух задач оптимизации: 

Задача 1. Минимизировать функцию F1(x) при ограничениях (3) и (4). 
Задача 2. Минимизировать функцию F2(x) при ограничениях (3) и (4) и дополнительном ог-

раничении 

 0

1
,

n

j
j

x f x


                       (5) 

где x0 – оптимальное решение первой задачи. 
 
2. Алгоритмы решения первой задачи 
Сложность решения сформулированных выше задач заключается в том, что они относятся к 

классу NP-полной [6, 7], а это означает, что построение точного алгоритма, имеющего полиноми-
нальную трудоемкость, не представляется возможным. Доказательством этого факта может слу-
жить то, что в том случае если в первой задаче принять условие m = M, то мы переходим к извест-
ной задаче о покрытии множества [8, 9], для которой доказано утверждение о ее NР-полноте. 

Для решения оптимизационной задачи (1), (3), (4) предлагается два алгоритма: первый алго-
ритм основан на процедуре прямого перебора, что, как известно, позволяет получить точное ре-
шение. Трудоемкость алгоритма, как и всех алгоритмов переборного типа [10–13], – степенная.  

Второй алгоритм является декомпозиционным, использующим возможности первого алго-
ритма. 

Рассмотрим особенности этих алгоритмов, при этом получаемое в результате применения ал-
горитма решение задачи обозначим, как выше уже указывалось, через x0. 

Основная идея переборного алгоритма заключается в том, чтобы из имеющейся последова-
тельности изделий, составляющих направление техники нового поколения, перебрать все воз-
можные варианты, образующие подмножества из исходного множества изделий. Это может быть 
выполнено при помощи процедуры P(l, L), осуществляющей формирование подмножеств мощ-
ностью l из множества мощностью L. 

Результатом работы данной процедуры будет являться подмножество, элементы которого 
расположены по возрастанию и представлены в нормальной форме. Возникает закономерный 
вопрос о том, как определить, что i-е подмножество мощностью l будет меньше подмножества 
( 1)i  . В этом случае используется следующая процедура: два подмножества 1 1 1

1 2 )( , , , li i i  и 
11 11 11
1 2 )( , , , li i i  находятся в отношении ≥ в том случае, когда можно найти такое значение q0 

(0 ≤ q0 ≤ l), для которого будет выполняться соотношение 
0 0

1 11
1 1.q qi i    

Модуль P(l, L) на каждой итерации осуществляет генерацию подмножеств, строя таким обра-
зом общее количество вариантов решения. Следовательно, данная процедура осуществляет по-
строение очередного варианта сочетаний. 
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Таким образом, выстраивается следующий алгоритм формирования возможного варианта 
решения поставленной задачи. 

Шаг 0. Находим количество индексов i, для которых выполняется условие 

 
1

, 1.
N

j
a i j


                       (6) 

Если обозначить это число через m′, то возможны следующие варианты: 
m′ < m – тогда процесс вычислений прекращается, так как в этом случае рассматриваемая за-

дача не будет иметь решения; 
m′ ≥ m – в этом случае процесс решения продолжается.  
Шаг 1. Принимаем новое значение для переменой n: n = N + 1. 
Шаг 2. Устанавливаются новые параметры для модуля P(m, M). 
Шаг 3. Выполняется следующая итерация по созданию очередного варианта решения рас-

сматриваемой задачи. В данном случае возможны два варианта: 
– создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осуществляется 

переход к следующему шагу алгоритма; 
– очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже рассмотре-

ны; в этом случае осуществляется переход к шагу 8.  
Шаг 4. Проверяем выполнение условия n ≥ 1: 
– если оно выполняется, то устанавливаем новое значение n = n – 1 и выполняем переход к 

следующему шагу; 
– если условие n ≥ 1 не выполняется, то происходит переход к шагу 8.  
Шаг 5. Рассматривается следующий вариант генерации подмножеств, когда модуль выпол-

няется со следующими параметрами P(n, N). 
Шаг 6. Выполнение модуля P(n, N) при заданных параметрах. При этом возможны два ва-

рианта: 
– создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осуществляется 

переход к следующему шагу алгоритма; 
– очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже рассмотре-

ны; в этом случае изменяем значение n на единицу, то есть n = n + 1 и переходим к шагу 3.  
Шаг 7. Осуществляем проверку выполнения условий (следует напомнить, что таких условий 

будет l): 

 
1

, , 1, .
n

k l
l

a i j l n l


                      (7) 

В том случае, когда все l условий будут выполняться, происходит переход к шагу 4; если же 
хотя бы одно условие не выполняется, то переходим к шагу 6. 

Шаг 8. Окончание работы алгоритма и формирование решения, определяющего количество 
базовых представителей поколения техники.  

Трудоемкость рассматриваемого алгоритма при решении задачи 1 составит  

2N MV
m

   
 

                      (8) 

операций. Именно поэтому рассматриваемый алгоритм применим в случае относительно невысо-
кой размерности задачи, когда будет выполняться следующее условие N, m или разность (M – m) ~  
~ 10…30. 

В том случае, когда переборный алгоритм не позволяет получить решение за приемлемое 
время, предлагается использовать приближенный алгоритм, получивший название декомпози-
ционного. 

 
3. Приближенный алгоритм 
Основная идея декомпозиционного алгоритма заключается в том, чтобы свести решение ис-

ходной задачи большой размерности к решению последовательности задач более малой размер-
ности, позволяющих применить переборный алгоритм. 
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Такие задачи малой размерности формируются из исходной по следующим правилам: задача 
малой размерности получается за счет формирования на базе исходных множеств 
IM = {1, 2, …, M} и JN = {1, 2, …, N}, подмножеств I′, Y′ и m′ ≤ m. В этом случае требуется решить 
задачу меньшей размерности D(I′, J′, m′) с ограничениями: 

1 2, ; ( , , , ).j ij i i k
j Y i I

x a y y m J J J
  

                    (9) 

Данные ограничения используются вместо соотношений (3), (4) исходной задачи. 
Так как декомпозиционный алгоритм предполагает итерационное решение задач меньшей 

размерности, то при его описании будем использовать понятие этапа решения, а каждый этап 
может быть разбит на шаги. Описываемый алгоритм насчитывает 6 этапов. 

Этап 1. Выбор значений k и n0 из множества целых чисел. 
Этап 2. Формирование на базе множества MN непустых подмножеств (J1, J2, …, Jk). Таких 

подмножеств должно быть сформировано k, причем их мощность не должна превышать вели-
чины nk. 

Этап 3. Аналогично разбиваем и множество IM, но в данном случае возможно появление и 
пустых подмножеств. 

Этап 4. Находим целые числа me, которые удовлетворяют следующим условиям: 
0 , 1, ;e em I e k                      (10) 

1
.

k

e
l

m m


                      (11) 

Этап 5. Полученное множество задач меньшей размерности D(Ie, Je, me) решается при помо-
щи точного алгоритма, основанного на процедуре полного перебора. 

Этап 6. Формирование окончательного решения поставленной задачи на базе объединения 
полученных решений задач меньшей размерности. При этом полученное решение может быть 
скорректировано путем исключения из него некоторых элементов.  

Приведем описание этих этапов. 
Этап 1. Сгенерированные задачи меньшей размерности D(Ik, Jk, mk) для случаев, когда мно-

жество Ik не является пустым, решаются на этапе 5 при помощи алгоритма полного перебора. По-
этому будет целесообразно ввести ограничение на мощность множества Jk. Мощность данного 
множества подбирается, исходя из условий решаемой задачи. Обозначив эту величину через n0, 
следует признать, что целесообразной величиной n0 будет являться величина n0 = 20…50. Зная n0, 
можно найти и величину k из следующего соотношения  

 0 1,k N n                      (12) 
где [x] – целая часть произвольного действительного числа x. 

Этап 2. Заключается в формировании массива данных, характеризующих попарно элементы, 
определяющие, какие показатели должны быть реализованы при совместном производстве двух 
изделий. Эту величину обозначим через 

1 2jb j  и назовем величиной связи каждой пары элемен-
тов. Данный критерий будет определяться следующим выражением 

1 1 22
1

.
M

j ij ij
i

b j a a


                     (13) 

Критерий 
1 2jb j  в (13) будет равен числу показателей, которые должны быть обеспечены в 

ходе организации совместного производства при выпуске изделий j1, j2. 
Понятно, что в целях обеспечения минимума целевой функции при решении задачи вида 

D(Ik, Jk, mk) целесообразно включать в решение элементы с наибольшими значениями попарных 
связей 

1 2jb j . Это уточняющее положение было реализовано в следующем блоке. Приведем опи-
сание начального и общего шага в этом случае. 

Шаг 0. В множестве изделий JN, подлежащих отбору в качестве базовых представителей, вы-
бирается k элементов с максимальной величиной попарных связей и образуются k подмножеств, 
мощность которых будет равна единице.  

Общий шаг. Изучается возможность включения элементов, сформированных на нулевом ша-
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ге подмножеств, в формируемое решение. При этом включаются в решение только в том случае, 
если будет удовлетворяться условие 0lJ n , то есть мощность подмножества будет не равна n0. 
Для каждого варианта вычисляется оценка по следующему соотношению 

   1 1 1, min , , .l lс j J b j j j J                     (14) 
На данном шаге осуществляется выбор таких элементов, для которых параметр (14) будет 

максимален из всех сравниваемых на данном шаге величин. Выбранный элемент включается в 
анализируемое подмножество.  

Это является завершающей операцией данного шага. Этап завершается тогда, когда все эле-
менты, выделенные для распределения, уже распределены. 

Этап 3. В качестве входных данных для этого этапа используются величины c2(i, k1), кото-
рые определяются из выражения 

 2 1, , 1, .
k

ij
j J

c i k a i M


                   (15) 

После этого осуществляются операции, состоящие в следующей последовательности действий. 
Шаг 0. Все подмножества Il (l = 1, k) будем предполагать пустыми, то есть выполняется со-

отношение вида 1 .I   
Шаг 1. Рассматриваемый элемент включается в подмножество Il только в том случае, когда 

величина c2(i, l1) принимает максимальное значение. Это выполняется для всех i = 1, 2, …, M. 
В итоге выполнения этого шага получаем подмножество Il, которое будет удовлетворять сле-

дующим условиям:  

1 1 1 2

1

, , 1, ;

0 , 1, ;

.

l l

l
M

l
l

I I l l M

J M l M

I M


   

  



                 (16) 

Адекватность соотношений (16) может быть проверена непосредственно. 
Этап 4. В том случае, когда величины em  будут удовлетворять условиям (10), (11), но не бу-

дут являться целыми числами, они находятся из следующего выражения 

1
.

M

e e e
l

m I m I


 
    

 
                   (17) 

В целях устранения этого недостатка можно воспользоваться процедурой округления. 
Этап 5. Выполняется алгоритм полного перебора, описанный выше. 
Как правило, выполнение этапа 6 затруднений не встречает, а потому и не рассматривается. 
Таким образом, было дано описание двух алгоритмов решения задачи 1: точного и прибли-

женного. Следует отметить, что на этапе подготовки к решению поставленной задачи ее размер-
ность возможно понизить за счет учета некоторых условий. 

 
4. Алгоритмы решения задачи второго типа 
Решение задач второго типа предполагает использование алгоритмов, построенных на основе 

пороговой схемы [14, 15]. 
В данном случае вводится пороговое значение t0, которое будет совпадать с одной из извест-

ных величин tj (j = 1, N). Таким образом, получаем задачу D(t0), которая будет совпадать с зада-
чей D[IM, J(t0), m]. В этом случае подмножество M(t0) будет определяться из соотношения вида 

   0 0 .jJ t j t t                     (18) 
Предлагаемый алгоритм будет состоять из двух этапов.  
Этап 1. Располагаем величины tj в порядке, обеспечивающем выполнение условия  

1 2
.

j j jN
t t t                      (19) 

Этап 2. Осуществляется выполнение последовательности действий, которая может быть 
представлена в виде следующих шагов. 
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Шаг 0. Фиксируем начальное значение t0 и находим решение задачи D(t0), то есть для задачи 
первого типа находим решение x0.  

Общий шаг. Осуществляем сравнение полученных значений целевой функции, то есть f1(x0) и 
f1[x(t0)]. В данном случае x0(t0) является решением для задачи D(t0), позволяющим найти коррек-
тирующую поправку для величины t0. При этом при t0 = tjk возможны два случая: 

– если f1(x0) > f1[x(t0)] устанавливаем значение t0 = tjk-l; 
– если f1(x0) ≤ f1[x(t0)] или решаемая задача D(t0) является недопустимой, считаем t0 = tjk+l. 
Осуществив корректировку значения t0, приступаем к решению задачи D(t0).  
Процесс осуществления вычислений может быть завершен при помощи двух правил. 
Правило 1. В том случае, когда при нулевом шаге значение переменной t0 принимает значе-

ние t0 = t1, а на общем шаге l = 1. В этом случае общий шаг выполняется до тех пор, пока не будет 
выполнено условие f1(x0) ≤ f1[x(t0)]. 

Правило 2. Если на нулевом шаге переменная t0 будет принимать значение t0 = t[N/2], а на об-
щем шаге r, l = [N/2r]. Прекращение вычислений происходит на шаге, для которого l = 0. 

Следовательно, и при решении задачи второго типа могут быть использованы переборный и 
декомпозиционный алгоритмы, описанные ранее. 

 
5. Задача о частичном покрытии двудольного графа 
Рассмотрим поставленную задачу (1)–(4) как задачу о покрытии двудольного графа. В том 

случае, когда будет выполняться соотношение m = M, получаем известную задачу о покрытии, то 
есть частный случай решаемой задачи. Но наиболее интересным будет являться вариант, когда 
будет иметь место неравенство вида m ≤ M. В этом случае получаем задачу о частичном покры-
тии [15–17]. Рассмотрим возможный подход к ее решению. 

Рассмотрим двудольный граф G(X, Y, U), где Х – множество вершин первого уровня (доли),  
Y – множество вершин второго уровня, U – множество дуг, соединяющих вершины X с вершинами Y.  

Вершины множества Х соответствуют N изделиям, вершины множества Y соответствуют М 
показателям (характеристикам).  

Обозначим хi = 1, если изделие i выбрано в качестве базового, xi = 0 в противном случае, 
yj = 1, если j-й показатель должен быть реализован при реализации базовых изделий, yj = 0 –  
в противном случае. 

Постановка задачи. Определить (хi, i = 1, 2, …, N), (yj, j = 1, 2, …, M) минимизирующие 

 
1

N

i i i
i

F x x С


                     (20) 

при ограничениях: 

1
, 1, ;

N

ij i j
i

a x y j M


                    (21) 

1
,

M

i
j

y m


                      (22) 

где Сi – затраты на создание изделия; в том случае если положить Ci = 1, получаем случай, рас-
смотренный выше. 

Задача является NP-трудной. 
Рассмотрим способ получения нижней оценки на основе метода сетевого программирования. 

Для этого разделим каждое Сi произвольным образом на несколько частей Sij по числу дуг, исхо-
дящих из вершин i X . 

, 1, ,
i

N

ij i
j Q

S C i N


                     (23) 

где Qi – множество вершин j M , таких что  , .i j U   
Обозначим 

min ,
i

j iji P
у S


                      (24) 

где Pi – множество вершин i M , таких что  , .i j U   
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Перенумеруем вершины множества Y в порядке возрастания yj, т. е. 

1 2 . .nу у у                      (25) 

Определим   .Φ
m

j
i

y y  

Из теории сетевого программирования следует, что (25) является нижней оценкой исходной 
задачи при любых (Sij). 

Обобщенная двойственная задача 
Определить (Sij), i = 1, 2, …, N,  j = 1, 2, …, M, максимизирующее (25) при условиях (23). 
Процедуру деления Сi на Sij содержательно можно интерпретировать следующим образом. 

Представим себе, что изделие i состоит из нескольких подсистем (по числу исходящих из верши-
ны i X ) дуг, причем каждая подсистема отвечает за наличие (или создание) соответствующей 
характеристики. Значение Sij соответствует затратам на создание подсистем. Очевидно, что для 
создания определенной характеристики нет необходимости создавать все изделия, достаточно 
создать соответствующую подсистему. 

Пример. Рассмотрим двудольный граф (рис. 1). 
Пусть 3m  . Делим все Ci пополам. Оценка снизу 8 + 8 + 10 = 26. Применим метод ветвей и 

границ. Возьмем для ветвления вершину 4. 
Выбираем вариант с вершиной 4 (оценка 26). Далее берем вершину 2, минимальная оценка 

36 достижима (рис. 2). 
Оптимальное решение: вершины 4 и 2 из множества Х. Е1 = 36. 
 

  
Рис. 1. Граф примера 

Fig. 1. Graph of example 
Рис. 2. Схема ветвления 
Fig. 2. Branching scheme 

 
Выводы 
Дана формальная постановка задачи выбора базового представителя направления техники. 

Проведен анализ и разработана процедура выбора базовых изделий нового поколения техники, 
позволяющая в зависимости от условий, устанавливаемых лицом, принимающим решение (ЛПР), 
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определить базовое изделие направления техники, наиболее полно соответствующее функцио-
нальным, конструктивным и технологическим признакам поколения техники, с помощью пред-
ложенного точного переборного или предложенного декомпозиционного алгоритма. 
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Аннотация. В статье рассматривается ряд факторов, как внешних, так и внутренних, которые 
способствуют благополучию граждан. Изученный обзор показывает, что удовлетворенность жизнью 
каждым оценивается по-разному, но измеряется в зависимости, например, от жизненного опыта, 
экономического положения, места жительства, образования и других факторов. Удовлетворенность 
жизнью не является неким биологическим явлением и зависит от разных факторов, которые могут 
изменяться с течением времени. Цель работы. Целью данной работы является изучение факторов 
удовлетворенности жизнью. В качестве основной гипотезы выдвинуто предположение о том, что 
количество удовлетворенных своей жизнью домохозяйств напрямую зависит от места жительства. 
Также выдвинуто еще две гипотезы о том, что удовлетворенные жизнью домохозяйства имеют луч-
шие условия жизни, нежели неудовлетворенные, и не обязательно имеют высокий денежный доход. 
Материалы и методы. Данное исследование проводится с помощью таких методов, как описатель-
ная статистика и визуализация данных, построение и анализ логит и пробит моделей, кластерный 
анализ данных и алгоритм случайного леса. Все используемые методы показывают высокую резуль-
тативность. Итоговая выборка данных после устранения выбросов составила 30177 наблюдений. В 
работе используются панельные данные на уровне домохозяйств RLMS-HSE, что позволяет учиты-
вать неоднородность домохозяйств и значительно расширяет возможности для анализа. Результаты 
исследования. Результаты проведенного исследования полностью подтверждают основную гипоте-
зу и частично подтверждают остальные выдвинутые гипотезы, а на их основе разработаны возмож-
ные рекомендации по повышению уровня удовлетворенности жизнью. Обсуждение и заключение. 
Полученные результаты данного исследования могут послужить практическим инструментов для 
органов власти для повышения качества жизни в том или ином регионе, а также решением вопросов 
в инвестиционной деятельности регионов, но самое главное, помогут предприятиям с социальной 
направленностью верно сформулировать цели своей деятельности и скорректировать оценку эффек-
тивности. 

Ключевые слова: управление, логит-анализ, факторы благополучия, случайный лес, удовлетво-
ренность жизнью  
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Abstract. The article examines the factors, both external and internal, that contribute to the well-being 
of citizens. The studied review shows that life satisfaction is assessed differently by everyone, but is meas-
ured depending, for example, on life experience, economic status, place of residence, education, and more. 
Life satisfaction is not a biological phenomenon and depends on various factors that may change over time. 
The purpose of the work. The purpose of this work is to study the factors of life satisfaction. As the main 
hypothesis, the assumption is put forward that the number of households satisfied with their lives directly 
depends on the place of residence. Two more hypotheses have also, been put forward that satisfied house-
holds have the best living conditions than those who are not satisfied and do not necessarily have a high 
monetary income. Materials and methods. This research is carried out using such methods as descriptive 
statistics and data visualization, construction and analysis of logit and probit models, cluster data analysis 
and random forest algorithm. All the methods used show high efficiency. The final sample of data after  
the elimination of outliers was 30177 observations. The work uses panel data at the household level of 
RLMS-HSE, which allows taking into account the heterogeneity of households and significantly expands 
the possibilities for analysis. The results of the study. The results of the study fully confirm the main  
hypothesis and partially confirm the rest of the hypotheses put forward, and on their basis, possible rec-
ommendations for increasing the level of life satisfaction have been developed. Discussion and conclu-
sion. The obtained results of this study can serve as practical tools for authorities to improve the quality  
of life in a particular region, as well as solving issues in the investment activities of the regions, but most 
importantly, they will help enterprises with a social orientation to correctly formulate the goals of their  
activities and adjust the efficiency assessment. 
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Введение 
Задачи управления учреждениями здравоохранения, а также организациями, имеющими со-

циальную направленность в своей деятельности, значительно отличаются от задач управления 
других предприятий, направленных только на извлечение прибыли. В социально-ориентирован-
ных учреждениях первоочередной задачей стоит не коммерциализация деятельности, а достиже-
ние именно общественного блага [1]. Одной из основных бизнес-целей управления такими орга-
низациями является предоставление клиентам современных и удобных условий, а также гибких 
(виртуальных) рабочих мест, обеспечивающих оперативное и бесперебойное обслуживание.  
В случае с медицинскими учреждениями для достижения вышеуказанных целей необходимо ис-
пользовать бизнес-подходы, чтобы управлять интегрированными неклиническими услугами с 
наибольшей выгодой. Эта бизнес-стратегия означает, что эффективное и непрерывное предос-
тавление вспомогательных услуг в сфере здравоохранения в настоящее время является чрезвы-
чайно важной бизнес-операцией. Наряду с этим в качестве цели управления нередко рассматри-
вается пространственное развитие, которое является одним из важных направлений развития 
России. Пространственное развитие – это совершенствование системы расселения и территори-
альной организации экономики, в том числе за счет проведения эффективной государственной 
политики регионального развития. Для того чтобы иметь чёткую цель управления, организации 
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социальной направленности должны понимать, какие факторы удовлетворенностью жизнью ак-
туальны на данный момент. 

 
1. Обзор литературы 
В последние несколько лет в условиях кризиса управленческие вопросы в деятельности 

предприятий социальной направленности возникают всё чаще. Целью пространственного разви-
тия Российской Федерации является обеспечение устойчивого и сбалансированного пространст-
венного развития страны, направленного на сокращение межрегиональных различий в уровне и 
качестве жизни населения, ускорение темпов экономического роста и технологического разви-
тия, а также на обеспечение национальной безопасности страны. 

Для достижения данной цели необходимо знать и учитывать, как население оценивает место, 
в котором проживает. Существует множество факторов, как внешних, так и внутренних, которые 
способствуют благополучию граждан. Удовлетворенность жизнью каждым оценивается по-
разному, но измеряется в зависимости, например, от жизненного опыта, экономического положе-
ния, места жительства, образования и др. Удовлетворенность жизнью не является неким биоло-
гическим явлением и зависит от разных факторов, которые могут изменяться с течением време-
ни. Все люди имеют определенное место жительства. Кто-то предпочитает большие города-
миллионники, а кто-то и село. У всех разное жилье, разные удобства жизни, разные потребности 
и предпочтения. Всё это присутствует в нашей жизни ежедневно. Однако имеются межрегио-
нальные различия в уровне и качестве жизни населения. Именно поэтому данное исследование 
может послужить важным практическим инструментом для органов власти, которое поможет оп-
ределить проблемы жителей в том или ином регионе. 

Объектом исследования является серия общенациональных репрезентативных опросов базы 
данных RLMS-HSE. 

Удовлетворенность жизнью – это мера благополучия, оцениваемая с точки зрения разных 
факторов. Определение удовлетворенности жизнью впервые раскрыл в 80-е годы прошлого века 
Н. Брэдберн [2], а индекс удовлетворённости жизнью был создан Адрианом Уайтом, социальным 
психологом из университета Лестера [3]. Индекс показывает, насколько люди удовлетворены 
жизнью в разных странах. В данном индексе субъективное благополучие сильно коррелирует со 
здоровьем граждан, с их богатством и с доступом к базовому образованию [4]. 

Всероссийским центром изучения общественного мнения (ВЦИОМ) в 2020 году было опро-
шено 1,6 тыс. россиян в возрасте от 18 лет с помощью телефонного интервью1. Мнение на счет 
удовлетворенности жизнью у населения России разделилась почти поровну. Были получены сле-
дующие результаты: 

– к концу 2020 года россияне чаще удовлетворены или частично удовлетворены жизнью,  
которую они ведут – 47 %. Отчасти удовлетворены, а отчасти нет своей жизнью 25 % россиян. 
Не устраивает актуальная ситуация в их жизни 26 % опрошенных; 

– в конце трудного пандемического года россияне оценивали сложившуюся в стране ситуа-
цию двойственно: 47 % называли ее скорее хорошей, 48 % – скорее плохой; 

– положительно экономическую ситуацию оценивают 15 % россиян, средние оценки дают 
45 %, а отрицательные – 36 %. 

Большинство статей и исследований проводится на основе опросов людей [5–7]. Так, напри-
мер, рассматривалось влияние использования социальных сетей на удовлетворенность жизнью в 
27 различных европейских странах с использованием опроса Eurobarometer 2016 года, проведен-
ного Европейской комиссией [8]. Основные выводы заключались в том, что использование соци-
альных сетей два раза в неделю или каждый день может иметь положительное влияние на удов-
летворенность жизнью, также влияние социальных сетей варьируется в зависимости от страны, а 
это означает, что переменные влияют на взаимосвязь между использованием социальных сетей и 
благополучием [9].  

Так, еще в одном из исследований рассматривалась связь между использованием смартфона 
и удовлетворенностью жизнью. Данное исследование проводилось с помощью анонимного анке-

                                                           
1 ВЦИОМ новости: [сайт]. URL: https://wciom.ru/analytical-reviews/analiticheskii-obzor/socialnye-nastroenija-monitoring 

(дата обращения: 04.03.2023).  
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тирования. Полученные данные анализировались с помощью моделирования структурными 
уравнениями. Таким образом, был сделан вывод о том, что на удовлетворенность жизнью нега-
тивно влияет зависимость от смартфонов [10]. 

Другими авторами анализировались духовность и религиозность как предикторы удовле-
творенности жизнью граждан Перу во время пандемии COVID-19. Была проведена выборка из 
734 граждан Перу, принявших участие в исследовании, из них 290 были мужчинами (39,5 %) и 
444 женщинами (60,5 %) в возрасте от 17 до 75 лет. Исследование показало значительное влия-
ние духовности и религиозности на удовлетворенность жизнью [11].  

В другой статье отечественного автора [12] анализируются проблемы измерения уровня и 
качества жизни населения России с использованием официальных статистических данных и оце-
нок населения. Предлагается методика измерения качества жизни на основе субъективных пред-
ставлений с использованием индексного метода. В методику включены такие компоненты каче-
ства жизни, как уровень жизни, качество ближайшей социальной среды, качество экологии, со-
циальное самочувствие. Разработан интегральный индекс качества жизни, включающий все ком-
поненты и позволяющий сравнить качество жизни различных социальных групп и слоев населе-
ния, качество жизни в регионах на основании того, как сами жители оценивают различные сто-
роны своего существования [13]. 

 
2. Материалы и методы 
Как показал анализ литературы, большинство исследований опирается на взаимосвязь удов-

летворенности жизнью и психологическим состоянием человека, его общим состоянием здоро-
вья, религиозностью или политической обстановкой в стране и др. Однако мало изучается и ана-
лизируется удовлетворенность жизнью за счет именно места проживания и жилищных условий 
человека, которые влияют на межрегиональные различия в качестве жизни населения. Поэтому 
важное значение имеет формирование и улучшение стратегии пространственного развития Рос-
сийской Федерации. Стратегия пространственного развития Российской Федерации – это доку-
мент стратегического планирования, определяющий приоритеты, цели и задачи регионального 
развития Российской Федерации и направленный на поддержание устойчивости системы рассе-
ления на территории Российской Федерации. 

В связи с этим в качестве основной гипотезы исследования можно выдвинуть предположе-
ние о том, что количество удовлетворенных своей жизнью домохозяйств напрямую зависит от 
места жительства. 

Также можно сформулировать еще несколько гипотез. 
– Удовлетворенные жизнью домохозяйства имеют лучшие условия жизни, нежели неудовле-

творенные. 
– Удовлетворенные жизнью домохозяйства не обязательно имеют высокий денежный доход. 
Данное исследование проводится с помощью таких методов, как: 
– описательная статистика; 
– визуализация данных с использованием графиков; 
– анализ пробит и логит моделей;  
– кластерный анализ данных;  
– алгоритм случайного леса. 
Описательная статистика и визуализация данных являются важными составляющими любого 

анализа данных. Их главной целью является сжатие большого количества данных в форму, лёг-
кую для восприятия и интерпретации.  

Пробит- и логит-модель объясняют бинарную зависимую переменную. Данный метод вос-
производится с целью определения значимости переменных и вероятности наступления удовле-
творенности жизнью у домохозяйств [14]. 

Преимущества логит-модели: 
– возможность определить вероятность наступления события; 
– достаточно высокая точность результатов; 
– простота интерпретации результатов. 
Преимущества пробит-модели: 
– возможность определить вероятность наступления события. 
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Недостатки пробит-модели: 
– сложность интерпретации результатов. 
С помощью иерархической кластеризации данных исследуется взаимосвязь между удов-

летворенностью жизнью и общим доходом домохозяйства за последние 30 дней, а также их 
конкретным местом проживания в 2019 и 2020 годах. Но из-за большого количества наблю-
дений в базе данных для анализа выборки используется метод k-средних.  

Преимущества данного метода: 
– простота реализации; 
– масштабируемость до больших наборов данных; 
– быстрая обучаемость метода на новых данных. 
Недостатки: 
– чувствительность к выбросам; 
– трудоемкость выбора оптимального количества кластеров; 
– уменьшение масштабируемости. 
Метод случайного леса используется для моделирования прогнозов и анализа поведения с 

помощью деревьев решений [15]. В данном исследовании метод помогает определить количество 
удовлетворенных и не удовлетворенных жизнью домохозяйств в 2017–2018 годах и сделать про-
гноз на 2019–2020 годы. 

Преимущества: 
– способность эффективно обрабатывать данные с большим числом признаков и классов;  
– нечувствительность к любым монотонным преобразованиям значений признаков; 
– одинаково хорошо обрабатываются как непрерывные, так и дискретные признаки; 
– существуют методы оценивания значимости отдельных признаков; 
– внутренняя оценка способности модели к обобщению; 
– случайные леса очень гибки и обладают очень высокой точностью. 
Недостатки данного метода: 
– большой размер получающихся моделей; 
– построение леса сложнее и отнимает больше времени; 
– сложность в интерпретации; 
– чем больше объем, тем меньше интуитивное понимание. 
 
3. Основной анализ и разработка факторов 
Начиная с 1994 года в России каждый год проводится первый и единственный негосударст-

венный мониторинг социально-экономического положения и состояния здоровья населения Рос-
сийской Федерации (RLMS-HSE)2. Мониторинг представляет собой серию общенациональных 
репрезентативных опросов, проводимых на базе вероятностной стратифицированной многосту-
пенчатой территориальной выборки, разработанной при участии ведущих мировых экспертов в 
этой области. Отличительная черта RLMS-HSE состоит в том, что база данных содержит обшир-
ное количество социально-экономических показателей, например, информацию о структуре до-
ходов и расходов, материальном благосостоянии, инвестиционном поведении, структуре занято-
сти, миграционном поведении, состоянии здоровья и структуре питания, о планировании семьи и 
образовательном поведении, о системе ценностей россиян, восприятии ими проводимых в стране 
преобразований и др. Также уникальность заключается в том, что структура опросников как для 
домохозяйств, так и для индивидов имеет мировой стандарт, содержит показатели, которые от-
сутствуют в государственной статистике, является практически единственным в Российской Фе-
дерации репрезентативным микроэкономическим обследованием, включает в себя показатели, 
позволяющие получить информацию о развитии изменений объективных характеристик жизни 
домохозяйств субъективным оценкам происходящего в стране. 

В работе используются панельные данные на уровне домохозяйств RLMS-HSE, что по-
зволяет учитывать неоднородность домохозяйств и значительно расширяет возможности для 
анализа. 

                                                           
2 Данные обследования РМЭЗ НИУ ВШЭ. Объединенная база данных 1994–2021. Индивиды [Электронный  

ресурс]. URL: https://www.hse.ru/rlms/spss (дата обращения: 13.03.2023). 
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На основе изученных научных статей для проведения исследования были взяты данные 
из объединенной базы данных домохозяйств за последние 10 лет, в период с 2011 по 2020 год 
(20–29 волны). Рассматриваемая база данных содержит 2000 переменных, из которых была ото-
брана лишь 1/95 от всех переменных. Изначально было получено 73 057 наблюдений, но для по-
лучения репрезентативной информации были отфильтрованы и взяты только те, где семья опро-
шена по адресу репрезентативной выборки. Кроме того, 18 переменных, начиная с С1 и до J65, 
имеют еще три варианта кодировки: 99999997 – затрудняюсь ответить, 99999998 – отказ от отве-
та и 99999999 – нет ответа. Данные домохозяйства были исключены из выборки при построении 
модели, чтобы не искажать саму модель и ее результаты. Итого полученная новая база данных 
содержит 21 переменную и 30 177 наблюдений. Была проанализирована абсолютно вся база пе-
ременных. Многие переменные не имеют ответа полностью за весь взятый период анализа,  
а многие не подходят по данной теме. Поэтому взятые переменные отобраны не случайным обра-
зом. Каждая из них имеет определенное влияние на различные аспекты жизнедеятельности лю-
бого из домохозяйств, а в совокупности отражает уровень их благополучия.  

В качестве зависимой переменной взята J65, которая и отражает удовлетворенность жизнью. 
Данная переменная была взята из объединенной базы данных индивидов за последние 10 лет, в 
период с 2011 по 2020 год (20–29 волны). С помощью вспомогательной переменной (номер  
семьи) были сопоставлены индивиды с домохозяйствами и тем самым взята данная переменная. 

Построение всех моделей, графиков и так далее производится с помощью программы 
RStudio – свободной среды разработки программного обеспечения с открытым исходным кодом 
для языка программирования R, который предназначен для статистической обработки данных и 
работы с графикой. 

Для первичного анализа данных построим и проанализируем описательную статистику пе-
ременных. Описательная статистика представляет собой обобщение и организацию данных для 
их более легкого восприятия. Для количественных переменных описательная статистика показы-
вает минимальное и максимальное значения, среднее арифметическое, медиану, нижний и верх-
ний квартили. Нижний квартиль – значение, которое в выборке не превышает 25 % значений,  
а верхний квартиль – значение, которое в выборке не превышает 75 % значений. Для качествен-
ных переменных (текстовые, факторные) отображает количество значений по каждой группе. 
Таким образом, полученный анализ свидетельствует о том, что всего рассмотрено 38 регионов 
России. Наименьшая численность населения составляет 30 человек (Куйбышевский район – Ка-
лужская область, Земетчинский район – Пензенская область, Уварово и Уваровский район – Там-
бовская область, Руднянский район – Волгоградская область, Челябинск – Челябинская область), 
а наибольшая – 12 506 500 человек (г. Москва). Минимальное количество членов семьи – 1 чело-
век, а максимальное – 16 человек. Большинство опрошенных домохозяйств в выборке имеют 
своё собственное жильё (при достижении 75 % наблюдений значение остается равным 1 – имеет-
ся свое жилье). Наименьшая общая полезная площадь жилья – 9 кв. м, средняя – 55,47 кв. м, наи-
большая 300 кв. м. Примерно 75 % опрошенных имеют центральное отопление от ТЭЦ. А также 
примерно 75 % домохозяйств не имеют низкоскоростной выход в Интернет через обычную теле-
фонную линию, через мобильный телефон, модем по технологии GPRS, спутниковую антенну и 
не держала в течение последних 12 месяцев какой-нибудь скот, птицу или пчел. Минимальная 
пенсия в месяц – 337 руб., максимальная – 1 380 000 руб. Минимальный денежный доход за по-
следние 30 дней всей семьи составляет 500 руб., максимальный – 2 777 400 руб. 

Далее была построена пробит-модель – статистическая модель бинарного выбора, исполь-
зуемая для предсказания вероятности возникновения интересующего события. Её отличие состо-
ит в том, что вместо логистической функции для описания вероятности наступления события ис-
пользуется функция стандартного нормального распределения. Получившаяся пробит-модель 
показывает, что всего 11 переменных значимых на 1%-ном уровне значимости, и 2 переменных – 
на 10%-ном. Значимые переменные оказались следующими: 

– регион; 
– тип населенного пункта; 
– численность населения; 
– общая полезная площадь жилья; 
– наличие или отсутствие централизованной канализации; 
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– наличие или отсутствие домашнего телефона; 
– наличие или отсутствие низкоскоростного выхода в Интернет;  
– наличие или отсутствие высокоскоростного выхода в Интернет; 
– наличие или отсутствие спутниковой антенны; 
– наличие или отсутствие у семьи в пользовании какой-либо земли; 
– наличие или отсутствие в течение последних 12 месяцев какого-нибудь скота, птицы, 

пчел; 
– пенсия в рублях за последние 30 дней; 
– весь денежный доход семьи за последние 30 дней. 
Логит-модель отличается от пробит-модели тем, что с ее помощью можно предсказать вероят-

ность того, удовлетворено ли домохозяйство своей жизнью или нет.  
В логит-модели значимые переменные те же самые, что и в пробит-модели, кроме перемен-

ной, отражающей пенсию в рублях за последние 30 дней.  
Таким образом, при прочих равных условиях при увеличении переменной «тип населенного 

пункта» на единицу, то есть при изменении типа населённого пункта с областного центра на го-
род, далее на ПГТ (поселок городского типа) и село, вероятность удовлетворенности жизнью 
увеличивается в ݁଴,଴ସଽଽ଻ = 1,051 раза.  

При увеличении численности населения на 1 человека вероятность удовлетворенности жиз-
нью уменьшается в 0,999 раза. 

При увеличении общей полезной площади на 1 кв. м вероятность удовлетворенности жизнью 
увеличивается в 1,003 раза. 

При наличии централизованной канализации вероятность удовлетворенности жизнью увели-
чивается в 0,779 раза. 

При наличии стационарного телефона вероятность удовлетворенности жизнью у домохо-
зяйств увеличивается в 0,884 раза. 

При наличии низкоскоростного выхода в Интернет вероятность удовлетворенности жизнью 
увеличивается в 0,829 раза.  

При наличии высокоскоростного выхода в Интернет вероятность удовлетворенности жизнью 
у домохозяйств увеличивается в 0,739 раза. 

При наличии спутниковой антенны вероятность удовлетворенности жизнью увеличивается в 
0,818 раза.  

Если домохозяйство в последние 12 месяцев имело в пользовании какую-либо землю, то ве-
роятность удовлетворённости их жизнью увеличивается в 0,887 раза. 

Если домохозяйство в последние 12 месяцев имело какой-либо скот, птицу или пчел, то ве-
роятность удовлетворённости их жизнью увеличивается в 0,746 раза.  

При увеличении общего дохода семьи за последние 30 дней на 1 рубль вероятность удовле-
творенности жизнью увеличивается в 1,0000154 раза. 

Далее был проведен кластерный анализ. Целью кластерного анализа является разбиение 
всей выборки на группы по схожим признакам. Изначальная выборка составляет 30 177 наблю-
дений, все построения происходят с помощью программы RStudio, но данная программа не по-
зволяет обработать такое количество данных. Поэтому кластерный анализ произведен на вы-
борке за последние два года, а именно за 2019 и 2020 годы. В базе данных получилось 5875 на-
блюдений. 

Для начала произведем иерархическую кластеризацию данных. Для данного метода созда-
ется матрица расстояний между элементами выборки. В качестве меры расстояния используем 
евклидово расстояние. 

Используется 3 переменные (удовлетворены ли своей жизнью домохозяйства или нет, кон-
кретное место проживания, общий денежный доход за последние 30 дней). Была построена денд-
рограмма, чтобы увидеть взаимосвязь между домохозяйствами из заданной выборки, их местом 
проживания и общим доходом за последние 30 дней. Было отобрано 9 наиболее выделяемых кла-
стеров.  

Далее был проведен анализ на содержание количества домохозяйств в каждом кластере, ко-
торый представлен отдельно в табл. 1. 
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Таблица 1 
Общее количество домохозяйств в кластере (составлено авторами) 

Table 1 
Total number of households in the cluster (compiled by the authors) 

Общее количество домохозяйств в кластере 
Номер кластера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1818 413 774 1083 408 982 315 80 2 

 
Таким образом, наибольшее количество домохозяйств находится в кластере под номером 1, 

наименьшее – в кластере под номером 2. 
В целом все кластеры значительно отличаются по общему денежному доходу домохозяйства 

за последние 30 дней.  
Первый кластер лидирует по наибольшему количеству удовлетворенных своей жизнью до-

мохозяйств, как и в целом по общему их количеству. Однако общий денежный доход по всем 
критериям самый низкий.  

Во втором кластере – 236 домохозяйств, которые удовлетворены своей жизнью, что составляет 
более чем половину от их общего числа в кластере. Минимальный общий денежный доход домо-
хозяйства за последние 30 дней почти в 12 раз больше, чем у домохозяйств из кластера под номе-
ром 1. Однако общее количество домохозяйств в 4,4 раза меньше относительно первого кластера. 

Третий кластер, как и второй, содержит более половины удовлетворенных жизнью домохо-
зяйств в количестве 457 из 774. Но общий денежный доход по всем характеристикам на порядок 
меньше, чем кластере под номером 2. 

Четвёртый кластер относительно всех остальных находится на втором месте как по общему 
числу домохозяйств в нём, так и по числу удовлетворенных своей жизнью. Минимальный размер 
общего дохода составляет 26 385 руб., что близко к максимальному размеру общего дохода в 
первом кластере – 26 304 руб. 

Пятый кластер по общему количеству домохозяйств всего лишь на 5 меньше второго класте-
ра, но имеет на 6 удовлетворенных своей жизнью домохозяйств больше. Однако средний общий 
доход практически на 1/4 больше, чем во втором кластере. 

Шестой кластер схож с четвертым кластером. Общее количество домохозяйств меньше на 
101, а удовлетворенных жизнью – на 27. Но минимальный, средний и максимальный общий до-
ход практически в 1,5 раза больше.  

В седьмом кластере всего 315 домохозяйств, что составляет практически 1/19 от всей анали-
зируемой выборки. Минимальный общий доход домохозяйств составляет 117 500 руб., средний – 
143 176 руб. и максимальный – 188 000 руб.  

Восьмой кластер содержит 80 домохозяйств, половина из которых удовлетворены своей 
жизнью. Максимальное значение общего дохода значительно отличается относительно седьмого 
кластера, которое в 3,7 раза больше и составляет 700 062 руб. 

Девятый кластер полностью отличается по всем анализируемым параметрам в сравнении с 
остальными восьмью кластерами. Кластер содержит 2 домохозяйства-миллионера, где только 
одно из них удовлетворено своей жизнью. Минимальный общий доход составляет 1 943 500 руб., 
средний – 2 196 450 руб. и максимальный – 2 449 400 руб. Таким образом, проанализировав все 
девять кластеров, можно сделать следующий вывод. За 2019–2020 годы большинство опрошен-
ных домохозяйств имеют общий доход от 6095 до 26 304 руб.. И лишь 1/15 от всех домохозяйств 
имеет минимальный общий доход более 100 000 руб. Всего в данной выборке 5875 домохозяйств, 
3102 из них удовлетворены своей жизнью, что составляет больше половины рассматриваемой 
выборки. 

Первый кластер содержит наибольшее количество домохозяйств из Алтайского края, Сара-
товской области и Москвы. Наименьшее количество – Липецкой области, Ростовской области, 
Оренбургской области и Республики Кабардино-Балкария. 

Во втором кластере лидирующую позицию по наибольшему количеству домохозяйств снова 
занимает Москва и Московская область, а также Республика Коми. Меньше всего домохозяйств 
из Пензенской области, Волгоградской области, Тамбовской области, Республик Удмуртия и  
Чувашия.  
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Третий кластер. Больше всего домохозяйств из Краснодарского Края, Московской области и 
Москвы. Меньше всех из Пензенской области, Тамбовской области и Республики Чувашия. 

Четвертый кластер состоит больше всего из домохозяйств Красноярского края, Алтайского 
края и Челябинской области. Домохозяйств Тульской, Томской, Нижегородской и Смоленской 
областей меньше всего.  

В пятом кластере преобладают домохозяйства снова Москвы и Московской области, Красно-
дарского края. Меньшинство же из Оренбургской, Тверской, Тамбовской, Курганской областей и 
Республики Удмуртия. Пензенская область в данном кластере отсутствуют. 

Челябинская область и Алтайский край, а также Москва и Московская область имеют боль-
ше всего домохозяйств в шестом кластере. Пензенская область, Республика Чувашия, Примор-
ский край – меньше всего.  

В седьмом кластере отсутствуют Тверская область и Ставропольский край. Наибольшее коли-
чество домохозяйств из Приморского края, Краснодарского края, Московской области и Москвы.  

Восьмой кластер состоит в большинстве из домохозяйств из Республики Коми, Краснодар-
ского края и Москвы.  

Девятый кластер содержит всего лишь два домохозяйства из Москвы и Республики Коми. 
Таким образом, наибольшее число домохозяйств – из Москвы (540), наименьшее – из Орен-

бургской области (97). 
Далее был проведен алгоритм случайного леса, который предназначен для прогнозирования, 

однако не объясняет, как устроена зависимость. Так как программа RStudio в случае алгоритма 
случайного леса не позволяет обработать полностью всю изначальную базу данных из-за слиш-
ком большого количества наблюдений, возьмём 2017 и 2018 годы для обучающей выборки и по-
смотрим, насколько эффективно модель предсказывает удовлетворенность жизнью домохо-
зяйств, и обратимся к табл. 2. 

 
Таблица 2 

Обучающая выборка за 2017–2018 годы (составлено авторами) 
Table 2 

Training sample for 2017–2018 (compiled by the authors) 

Удовлетворены ли домохозяйства  
своей жизнью в настоящее время Нет Да 

Нет 1369 66,42 % 692 33,58 % 
Да 992 27,03 % 2678 72,97 % 

 
Таким образом, 66,42 % домохозяйств не удовлетворены своей жизнью в настоящее время, и 

модель определяет это верно, 72,97 % домохозяйств удовлетворены своей жизнью. 27,03 % до-
мохозяйств на самом деле не удовлетворены жизнью, но модель считает наоборот – удовлетво-
рены. И 33,58 % – удовлетворены, но модель считает, что не удовлетворены. 

 
Выводы и результаты 
Удовлетворенность жизнью за счет влияния различных факторов изучается в постоянном 

режиме как отечественными, так и зарубежными авторами. Ни одно исследование не может оп-
ределить конкретный список факторов, которые тем или иным образом влияют на всех людей 
одинаково. Однако, проанализировав научную литературу, можно сделать вывод, что в большин-
стве исследований делается упор на такие факторы, как: 

– психологическое и эмоциональное состояние;  
– политическая обстановка и экономическое положение в стране; 
– религиозность; 
– возраст; 
– здоровье. 
Проводимое исследование отличается тем, что оно направлено на анализ следующих фак-

торов: 
– географический фактор – регион и тип населенного пункта; 
– социально-демографический фактор – численность населения и количество членов семьи; 
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– жилищно-коммунальный фактор – тип жилья, общая полезная площадь, наличие/отсутствие 
центрального отопления, централизованного водоснабжения и канализации, горячего водоснаб-
жения, магистрального газа; 

– информационный фактор – наличие/отсутствие стационарного телефона, низкоскоростно-
го/высокоскоростного выхода в Интернет, спутниковой антенны и кабельного телевидения; 

– финансово-экономический фактор – наличие/отсутствие за последние 12 месяцев какого-
либо скота, птицы или пчел, земли в пользовании, а также денежная сумма пенсии и общего до-
хода в рублях за последние 30 дней. 

С помощью метода построения пробит-модели было выявлено 13 значимых переменных: 
– регион; 
– тип населенного пункта; 
– численность населения; 
– общая полезная площадь жилья; 
– наличие или отсутствие централизованной канализации; 
– наличие или отсутствие домашнего телефона; 
– наличие или отсутствие низкоскоростного выхода в Интернет;  
– наличие или отсутствие высокоскоростного выхода в Интернет; 
– наличие или отсутствие спутниковой антенны; 
– наличие или отсутствие у семьи в пользовании какой-либо земли; 
– наличие или отсутствие в течение последних 12 месяцев какого-нибудь скота, птицы, пчел; 
– пенсия в рублях за последние 30 дней; 
– весь денежный доход семьи за последние 30 дней. 
Логит-модель показала все те же значимые переменные, за исключением денежной суммы 

пенсии за последние 30 дней.  
После выявления наиболее значимых переменных был произведен кластерный анализ на 

данных за 2019 и 2020 года, который показал следующие результаты: 
– большинство опрошенных домохозяйств имеют общий доход от 6095 до 26 304 руб. И лишь 

1/15 от всех домохозяйств имеет минимальный общий доход более 100 000 руб. Всего в данной 
выборке 5875 домохозяйств, 3102 из них удовлетворены своей жизнью, что составляет больше 
половины рассматриваемой выборки; 

– большинство опрошенных домохозяйств, которые имеют центральную канализацию, вы-
сокоскоростной выход в Интернет, землю в пользовании и какой-либо скот, а также не имеют 
стационарный телефон и спутниковой антенны, удовлетворены своей жизнью в настоящее 
время; 

– наибольший процент удовлетворенных своей жизнью домохозяйств в настоящее время на-
ходится в Республике Кабардино-Балкария (71,1 %), Ленинградской области (63,4 %) и Пензен-
ской области (58,2 %). Наименьшее же количество удовлетворенных своей жизнью домохозяйств 
в настоящее время находится в Ростовской области (54,3 %), Республике Удмуртия (53,8 %) и 
Республике Чувашия (53 %). Однако по результатам рейтинга информационного агентства РИА 
Новости в 2021 году лидирующие позиции по удовлетворенности жизнью заняли Москва, Санкт-
Петербург и Московская область. 

Результаты данного исследования могут послужить практическим инструментов для орга-
нов власти для улучшения жизни домохозяйств, а также решить управленческие вопросы по 
привлечению инвестиций в регионы, но самое главное, помогут предприятиям с социальной 
направленностью верно сформулировать цели своей деятельности и скорректировать оценку 
эффективности. 

В контексте решения управленческих задач в научной литературе имеется весьма значимая 
библиография, часть из которой представлена рядом статей отечественных и зарубежных авто-
ров, в том числе и работами авторов данной статьи [1, 2, 4, 6–8, 12, 16–20]. 
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Аннотация. В основе каждой ERP-системы лежит единая база данных, которая позволяет со-
трудникам организации полагаться на один и тот же согласованный набор информации. Миграция 
данных является важной составляющей проектов обновления, внедрения и интеграции ERP. При 
этом сценарий миграции может быть сложным и длительным, требовать большого количества ре-
сурсов и высокой компетенции руководящего персонала. Недооценка необходимых времени и уси-
лий может привести к существенному увеличению расходов и затягиванию сроков ввода ERP в экс-
плуатацию. Точность и полнота передаваемых данных также имеют большое значение, поскольку 
многие аспекты бизнеса – удовлетворение потребностей клиентов, принятие решений, цепочка по-
ставок и отношения с партнерами – будут зависеть от качества данных. Несмотря на это, сложность 
сценариев миграции данных традиционно недооценивается. В большинстве существующих исследо-
ваний миграция данных рассматривается преимущественно с технической стороны. Аспекты, связан-
ные с концептуальным содержанием миграции данных, ее взаимосвязью с бизнес-процессами и управ-
лением компанией, а также специфической ролью миграции данных в проектах обновления, внедрения 
и интеграции ERP-систем, остаются недостаточно проработанными. Цель исследования. Целью дан-
ной работы является дополнение теоретических представлений о содержании, разнообразии, про-
блемах и стратегиях миграции данных в контексте ERP-систем. Материалы и методы. В статье 
приведены обобщение и систематизация видов, этапов, ключевых стратегий и наиболее значимых 
проблем миграции данных. В целях данного исследования был рассмотрен, переработан и дополнен 
материал из 23 источников на близкую тематику. Результаты. В работе описаны классификации 
видов миграции данных, приведены примеры, относящиеся к ERP. Детально описаны и дополнены 
этапы проекта миграции данных. Приведено сравнение двух ключевых стратегий миграции данных, 
выделены их преимущества и недостатки, сформированы рекомендации для применения той или 
иной стратегии. Рассмотрены основные проблемы миграции данных в контексте ERP-систем, по-
следствия данных проблем для всего проекта миграции. Заключение. Полученные результаты по-
зволяют утверждать, что миграция данных является сложным и трудоемким процессом, требующим 
серьезных компетенций от руководства и исполнителей. Стратегия миграции должна быть разрабо-
тана эффективным образом с учетом всего многообразия влияющих факторов. 
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Abstract. At the heart of every ERP is a single database that allows employees of the organization to 
rely on the same consistent set of information. Data migration is an important component of ERPs upgrade, 
implementation and integration projects. At the same time, the migration scenario can be complex and 
lengthy, require a large amount of resources and high competencies of the management staff. Underestima-
ting the required time and effort can lead to a significant increase in costs and delay in the commissioning 
of the ERP. The accuracy and completeness of the transmitted data is also of great importance, since many 
aspects of the business – customer satisfaction, decision-making, supply chain and relationships with part-
ners – will depend on the quality of the data. Despite this, the complexity of data migration scenarios is tra-
ditionally underestimated. In most existing studies, data migration is considered mainly from the technical 
side. Aspects related to the conceptual content of data migration, its relationship with business processes 
and company management, as well as the specific role of data migration in projects of updating, implementing 
and integrating ERPs, remain insufficiently developed. The aim of the study. The aim of this study is to sup-
plement theoretical ideas about the content, diversity, problems and strategies of data migration in the context 
of ERPs. Materials and methods. The article summarizes and systematizes the types, stages of the project, 
key strategies and the most significant problems of data migration. For the purposes of this study, the mate-
rial from 23 sources on a similar topic was reviewed, revised and supplemented. Results. The paper de-
scribes classifications of types of data migration, provides examples related to ERP. The stages of the data 
migration project are described in detail and supplemented. The comparison of two key data migration 
strategies is given, their advantages and disadvantages are highlighted, recommendations for the application 
of a particular strategy are formed. The main problems of data migration in the context of ERPs, the conse-
quences of these problems for the entire migration project are considered. Conclusion. The results obtained 
suggest that data migration is a complex and time-consuming process that requires serious competencies 
from management and performers. The migration strategy should be developed in an effective way and take 
into account all the variety of influencing factors. 
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Введение 
Как известно, миграция данных – это процесс перемещения данных между различными 

структурами, форматами, хранилищами данных или приложениями.  
ERP-системы, которые являются на сегодняшний день базовой интеграционной платформой 

для данных и бизнес-процессов организации, часто выполняют роль источников или целевой сис-
темы для миграции, а также имеют встроенные инструменты автоматизации процессов миграции. 

Вопросам развития ERP-систем посвящено очень большое количество публикаций, в том 
числе и авторов данной статьи [1–4].  

Целый ряд публикаций посвящен миграции данных, наиболее разработанными темами явля-
ются алгоритмы миграции данных [5–9] и подходы к разработке программных инструментов ми-
грации [10, 11], а также значительное внимание уделяется вопросам переноса данных между раз-
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личными технологиями хранения или моделями данных [12–17]. Большинство из этих источни-
ков предполагают не только физическую миграцию данных между различными хранилищами 
данных, но и процедуру перепроектирования схемы данных. 

Гораздо меньше публикаций посвящено концептуальному содержанию миграции данных, 
ключевым этапам, стратегиям и значению миграции в общем контексте использования информа-
ционных систем. Здесь можно отметить фундаментальную работу [18], в которой детально опи-
сываются этапы и стратегии миграции, сценарии тестирования, возникающие проблемы и скры-
тые затраты. Другой важной основой для такого исследования послужила работа [13], которая 
изучает содержание понятия миграции данных, значение данной концепции, ключевые проблемы 
и причины неудач сценариев миграции.  

Миграция данных в контексте ERP на сегодняшний день не получила должного внимания. 
Стоит отметить работу [19], посвященную взаимосвязи миграции и бизнес-процессов организа-
ции, и [20, 21], связанные с проектами переноса данных между устаревшей и новой ERP. 

Необходимо также отметить, что за рубежом данной теме уделяется гораздо большее внима-
ние, а публикации на русском языке практически отсутствуют. Достаточно долгое время мигра-
ция данных недооценивалась, не обеспечивалась достаточными ресурсами и не рассматривалась 
с учетом ее важности [13].  

В данной статье поставлена цель дополнить теоретические представления о содержании, 
разнообразии, проблемах и стратегиях миграции данных в контексте ERP-систем. 

 
Содержание сценария миграции данных  
Содержание сценария миграции заключается в переносе и размещении данных из одного или 

нескольких источников в систему-приемник, либо в переносе и размещении данных из источника 
в одну или несколько систем-приемников (целевых систем).  

Необходимо отметить, что миграция подразумевает не только перенос данных (выгрузку и 
загрузку), но и их размещение в системе-приемнике, то есть встраивание в уже существующие 
данные и процессы. 

ERP в сценариях миграции может быть как одним из источников данных, так и целевой или 
одной из целевых систем. 

При этом миграция данных подразумевает изменение технологии хранения (например, MS 
SQL на MongoDB), программного приложения (например, SAP ERP на 1С:ERP), структуры или 
формата данных (например, при обновлении ERP изменяются добавляются новые таблицы, из-
меняется количество и содержание полей таблиц и т. п.). 

 
Виды миграции данных 
Существует большое разнообразие видов миграции в контексте ERP, которые необходимо 

рассмотреть, прежде чем принимать решение о стратегии миграции. 
По целевому назначению мы предлагаем рассматривать миграцию следующих видов (см. ри-

сунок). 
1. Миграция обновлений: является частью процесса обновления и перехода на новую версию 

[22]. Информационная система в данном случае сама является как источником, так и приемником 
данных. При этом в ходе обновления должны изменяться формат или структура данных. 

2. Миграция синхронизации: представляет собой двусторонний обмен данными между раз-
личными системами для их согласования. При этом обе системы могут быть как источником, так 
и приемником данных. Обе системы продолжают функционирование после обмена данными. 
Данный вид миграции обычно связан с необходимостью регулярного обмена данными с внеш-
ними информационными системами, хранилищами данных и сервисами (приложениями для биз-
нес-аналитики, базой данных интернет-магазина и т. п.). 

3. Миграция перехода: данные переносятся из устаревшей в новую информационную систе-
му. После завершения миграции старая система перестает функционировать. Потребность в та-
кой миграции может возникать при внедрении ERP или, наоборот, переходе с ERP на другие ви-
ды информационных систем (CRM, FRM, HRM и т. д.). Эта процедура может быть как добро-
вольной (если организация отказывается от устаревшего программного обеспечения и т. п.), так и 
вынужденной (если разработчик существующей системы отказался от поддержки и т. д.). 
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4. Миграция объединения (интеграции): несколько исходных систем интегрируются в одну 
целевую систему [22].  

5. Миграция разъединения: данные из исходных систем переносятся в несколько целевых 
систем. 

6. Перекрестная (кросс) миграция: данные из нескольких исходных систем переносятся в не-
сколько целевых систем. 

 

 
Виды миграции данных по целевому назначению 

Types of data migration for the intended purpose 
 
По отношению к границам информационной системы миграция может быть: 
 внутренней: если данные не пересекают границы системы, к данному виду относится ми-

грация обновления;  
 внешней: если данные выгружаются во внешние системы.  
По отношению к объему исходных данных миграция может быть: 
 полной: все данные исходной системы переносятся в целевую; 
 частичной: переносятся только отдельные массивы данных. 
По направлению данных мы можем различать миграцию: 
 одностороннюю: каждая система является только приемником или только источником; 
 двустороння: каждая система является и приемником, и источником данным. 
По количеству участвующих систем можно выделить миграцию: 
 одноканальную: в сценарии миграции участвует одна система, которая является и источни-

ком, и приемником; 
 двухканальную: в сценарии миграции участвует две системы; 
 многоканальную: в сценарии миграции участвует более двух систем. 
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По отношению ко времени протекания миграция может быть: 
 единовременная: все данные выгружаются и загружаются единоразово; 
 регулярная: данные выгружаются и загружаются периодически; 
 многоэтапная: данные выгружаются и загружаются постепенно, в несколько итераций. 
По отношению к используемой технологии хранения [23] миграция может быть: 
 однородная: исходная и целевая система используют одну и ту же технологию хранения 

данных (MySQL, Oracle, PostgreSQL и т. п.) и/или одинаковую структуру; 
 неоднородная: миграция, при которой исходная и целевая базы данных принадлежат раз-

ным технологиям баз данных, например, миграция с базы данных MS SQL на MongoDB. Разно-
родная миграция базы данных может осуществляться между идентичными моделями данных 
(например, с реляционной на реляционную) или между различными моделями данных (напри-
мер, с реляционной на нереляционную). 

По отношению к уровню автоматизации процессов можно выделить виды миграции: 
 ручная: данные переносятся без использования автоматизированных алгоритмов и цифро-

вых инструментов; 
 автоматическая: данные переносятся с использованием автоматизированных алгоритмов и 

цифровых инструментов; 
 полуавтоматическая: часть данных переносится с использованием автоматизированных ал-

горитмов и цифровых инструментов, другая часть вводится вручную. 
 
Этапы сценария миграции данных 
В зависимости от предполагаемого вида миграции этапы сценария могут существенно разли-

чаться, но на основе собственно опыта разработки и внедрения ERP, а также исследований [18] 
авторы предлагают следующую усредненную последовательность этапов миграции данных в 
контексте ERP. 

1. Предъявление требований. Это начальная фаза сценария миграции, на которой определя-
ются [22]: 

 цели и планируемые результаты миграции (в том числе критерии принятия миграции); 
 заинтересованные стороны (стейкхолдеры) миграции; 
 количество и общие характеристики систем, которые будет участвовать в обмене данными; 
 направление и порядок миграции; 
 объем миграции (полная или частичная); 
 перечень данных, предъявляемых к миграции. 
2. Определение структуры данных в источнике. 
Этап предполагает выбор данных, подлежащих миграции в системах-источниках, определе-

ние структуры данных, анализ взаимосвязей данных и бизнес-процессов. 
3. Сопоставление структуры данных с целевой системой. 
На данном этапе структуры данных из источника и целевой системы сопоставляются и адап-

тируются друг к другу при необходимости [22], происходит: 
 сопоставление таблиц; 
 сопоставление полей (в том числе типы полей, размеры, ограничения и т.п.); 
 сопоставление взаимосвязей; 
 адаптация структур данных или изменение требований. 
4. Оценка качества и подготовка данных. 
Этап предполагает проведение глубокого анализа данных и преобразование их в случае не-

обходимости: 
 оценка качества и очистка данных (исправление неверных, дублирующихся, непоследова-

тельных, противоречивых, неправильно отформатированных или нерелевантных данных) [22]; 
 форматирование слабоструктурированных и неструктурированных данных. 
5. Проектирование инструментов миграции. 
На данном этапе формируются основные принципы и подходы к проектированию инстру-

ментов миграции:  
 сценарии согласования данных [16]; 
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 правила конвертации (преобразования) данных; 
 принципы и подходы к выявлению и обработке ошибок, исключений и предупреждений 

(например, принципы работы с отсутствующими и несогласованными данными и т. п.). 
6. Разработка программных инструментов миграции. 
После завершения этапа проектирования начинается работа над созданием программных ин-

струментов миграции, организация промежуточного хранилища данных, а также настройка инст-
рументов миграции для выбранных систем. 

7. Тестирование программных инструментов миграции. 
На данном этапе происходит отладка программных инструментов миграции на тестовых на-

борах данных: 
 разработка модульных тестов; 
 тестовое извлечение и загрузка данных; 
 проверка и сопоставление объема и качества загруженных данных; 
 оценка производительности программных инструментов; 
 анализ и исправление алгоритмических ошибок (потери данных, нарушение целостно-

сти и т. п.). 
8. Извлечение и преобразование данных. 
На данном этапе нужные данные из системы-источника извлекаются и помещаются в файл 

или промежуточную среду. В процессе извлечения данные преобразуются в соответствии с уста-
новленными правилами. 

9. Загрузка и проверка данных. 
Этап предполагает массовую загрузку извлеченных данных в целевую систему с использова-

нием программных инструментов миграции, а также выполнение процедур автоматической про-
верки полученных данных, происходит фиксация и оценка критичности ошибок. 

10. Размещение данных. 
Этап размещения данных предполагает: 
 встраивание загруженных данных в уже существующие в системе данные и бизнес-

процессы;  
 ручное или программное исправление ошибок;  
 проверка качества данных пользователями системы. 
11. Оценка результатов миграции. 
На данном этапе происходит оценка результатов и принятие решения о будущем сценария 

миграции: 
 завершении: если результаты миграции принимаются; 
 продолжении: если результаты миграции требуют дополнительных манипуляций с дан-

ными; 
 откате: если результаты миграции неудовлетворительны. 
12. Завершение миграции. 
В случае если на предыдущем этапе принято решение о завершении миграции, сценарий за-

крывается. При необходимости готовится документация и отключаются устаревшие системы. 
Необходимо отметить, что этапы сценария могут следовать как последовательно (каскад-

ная модель), так и иметь глобальные или локальные циклические структуры (V-образная мо-
дель, инкрементная модель). Ввиду наличия сложных взаимосвязей между данными и бизнес-
процессами миграцию данных вряд ли можно реализовать, используя гибкие методологии проек-
тирования. 

 
Стратегии миграции данных 
Следует выделить две принципиальные стратегии миграции: единовременную и инкремент-

ную, каждая из которых имеет свои достоинства и недостатки. 
1. Стратегия единовременного перехода. 
При использовании стратегии единовременного перехода компания готовит масштабный 

сценарий миграции, который реализуется от начала и до конца по заранее определенному сцена-
рию. Весь массив данных выгружается за один раз в течение короткого периода времени.  
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Стратегия единовременного перехода может быть основана на каскадной или V-образной 
модели, которая также подразумевает последовательное выполнение, но при этом предполагает 
тестирование и проверку различных этапов миграции, начиная с первых стадий разработки. 

2. Инкрементная стратегия. 
При инкрементной миграции данные из старой системы переносятся и размещаются в не-

сколько итераций [22]. Здесь возможны два варианта. 
 Новая система предлагает полную функциональность, но доступна только ограничен-

ной группе пользователей. Группа пользователей расширяется с каждой итерацией сценария 
миграции.  

 Предоставление частичных функций, но для всех пользователей. Пользователи работают 
параллельно на новых и старых системах. С каждым шагом функциональность новой системы 
расширяется до тех пор, пока старая система не будет полностью заменена [18] 

Каждая из стратегий имеет свои преимущества и недостатки, представленные в таблице. 
Данная информация основана на сравнении, приведенном в [24], но существенно доработана и 
дополнена. 

 
Сравнение стратегий миграции данных 
Comparison of data migration strategies 

Стратегия единовременного перехода Инкрементная стратегия 
Стоимость и сроки проекта определены заранее Стоимость и сроки проекта сложно спрогнози-

ровать, проект может растянуться на неопреде-
ленное время 

Управленческие усилия направлены преиму-
щественно на планирование сценария перехода 

Управленческие усилия направлены преиму-
щественно на координацию и контроль 

Для положительного результата необходимо 
наличие четко структурированных и согласо-
ванных требований 

Требования могут быть не определены заранее, 
либо меняться в процессе 

Пользователи работают только в новой систе-
ме, старая система отключается 

Новые и старые системы работают параллель-
но, происходит регулярное согласование дан-
ных между ними 

Эксплуатационные затраты касаются только 
новой системы 

Требуются существенные затраты как на экс-
плуатацию новой системы, так и на поддержа-
ние старой системы  

Пользователей необходимо комплексно подго-
товить к новым способам работы с данными 

Пользователи могут постепенно привыкать к 
новым способам работы с данными 

В случае обнаружения ошибок или появления 
проблем с размещением данных возможны 
существенные простои в работе 

Пользователи могут временно использовать 
старую систему как основную в случае возни-
кающих проблем 

Единичный простой при масштабном переносе 
данных 

Многократные простои (при проведении каж-
дой следующей итерации переноса данных) 

Высокие риски миграции из-за большого объема 
единовременно перемещаемых данных 

Сведение к минимуму рисков миграции за счет 
перемещения меньшего объема данных 

Стратегии отката могут быть сложными, осо-
бенно если проблемы обнаруживаются через 
некоторое время после события миграции 

Стратегии отката легко реализуемы 

 
Таким образом, стратегия единовременного перехода может быть рекомендована организа-

циям в случае: 
 небольшого объема данных; 
 наличия четких требований и понятных соответствий между данными; 
 одинаковой структуры данных и принципов работы между новой и старой системами; 
 наличия типовых инструментов миграции (например, при обмене данными между типовы-

ми конфигурациями 1С); 
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 готовности компании к существенным единовременным затратам; 
 отсутствия требований к высокой надежности и бесперебойной работе системы. 
Инкрементная стратегия, наоборот, может быть рекомендована в случаях: 
 большого объема данных и наличия сложных взаимосвязей между ними; 
 отсутствия четких требовании или сложности их формирования ввиду серьезных отличий  

в организации данных между старой и новой системой; 
 наличия существенных различий между новой и старой системой; 
 отсутствия типовых инструментов миграции; 
 неготовности компании к существенным единовременным затратам; 
 бизнес-процессы компании требуют высокой надежности систем. 
 
Проблемы миграции данных 
Миграция данных как сложный и многоплановый процесс сталкивается с большим числом 

разнообразных проблем, ключевыми из которых можно считать следующие. 
1. Качество исходных данных  
Системы-источники могут содержать неточные, неполные, дублирующие или противоречи-

вые данные [24]. 
Существует много причин низкого качества данных [22]. 
 Сбор данных. Причинами низкого качества данных может быть неверный выбор пользова-

телями полей для ввода (например, путаница в полях имени и фамилии), опечатки, игнорирова-
ние масок ввода (например, для номера телефона), отсутствие проверки ввода дублирующих 
данных и т. д. Большинство этих ошибок возникают из-за плохого дизайна интерфейса или низ-
кого качества программного кода самой ERP-системы. Источником проблем может стать также 
импорт некачественных данных из внешних систем (например, реквизиты клиента, введенные им 
в личном кабинете на веб-сайте). 

 Процессы. Процессы становятся причиной низкого качества данных, если они неверны или 
неполны (например, неправильная обработка данных или отсутствие процедур проверки). Источ-
ником проблемы здесь могут быть как программные ошибки, так и неверная формализация биз-
нес-процессов на этапе подготовки технического задания. 

 Истечение срока действия данных. Этот фактор возникает, поскольку определенные дан-
ные могут утратить актуальность по истечении определенного периода (цены, контактные дан-
ные, скидки и т. п.). 

Поскольку массивы данных используются ERP-системой автоматически, противоречивая, 
неправильная или неполная информация часто распознается очень поздно и приводит к повто-
ряющимся ошибкам. После ввода в систему несколько отделов и общекорпоративных приложе-
ний получают доступ к информации и используют ее повторно. Таким образом, даже небольшая 
ошибка в данных может затронуть всю компанию, вызывая последующие ошибки и провоцируя 
неправильные решения. В данном случае интеграционная функция ERP имеет негативные по-
следствия.  

Плохое качество данных в исходной системе может приводить к неверной работе алгоритмов 
миграции, сбоям в обработке, потере данных, ошибкам в целевой системе. 

В качестве решения данной проблемы на сегодняшний день доступны мощные методы и ин-
струменты обеспечения качества данных. Приложив разумные усилия, руководство и техниче-
ские специалисты могут выявить проблемы с качеством данных и сосредоточиться на их устра-
нении до начала выгрузки данных. 

2. Сопоставление данных 
Структура данных в исходной и целевой системе может существенно различаться. Данные из 

исходной системы могут не отображаться непосредственно в целевую систему из-за ее структу-
ры, и несколько баз данных-источников могут иметь разные модели данных [24]. Кроме того, 
данные в исходных системах могут иметь разное форматирование или быть представлены не так, 
как в целевой системе.  

Поэтому часто требуется преобразование данных, что может привести к несоответствиям и, 
следовательно, к низкому качеству данных в целевой системе [18]. Помимо преобразования дан-
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ных может потребоваться также изменение структуры целевой системы, особенно если исходная 
и целевая системы имеют разные модели [23]. 

Решение данной проблемы потребует значительных усилий по предварительному анализу и 
сопоставлению данных. Здесь могут помочь автоматизированные программные алгоритмы, но 
они пока не способны дать решение в случае принципиальных расхождений в структуре данных. 

3. Размещение данных 
С окончанием загрузки данных в целевую систему сценарий миграции не заканчивается. 

Данные необходимо разместить и встроить в существующие бизнес-процессы. Бизнес-правила, 
логика и стандарты исходной и целевой системы могут существенно различаться, что приводит к 
дополнительным сложностям. 

На текущий момент все процедуры размещения выполняются преимущественно вручную и 
слабо автоматизированы. Причем за большую часть из них отвечают рядовые пользователи, от-
ветственные за определенные бизнес-процессы, а не технические специалисты. 

4. Управление сценарием миграции 
Миграция данных является сложным процессом, который требует высокого уровня управ-

ленческих компетенций. Большинство сценариев по миграции данных будет иметь стратегиче-
ское значение для организации в связи с переходом на новую ERP-систему. Это потребует само-
отверженности и хорошо спланированной координации, чтобы уложиться в график переноса 
данных, поскольку сбои на любом этапе повлияют на проект в целом. 

В инкрементных стратегиях многие задачи миграции данных, такие как оценка качества дан-
ных, проверка, очистка и т. д., должны выполняться итеративно [24], и по результатам данной 
проверки могут происходить изменения алгоритмов и настроек программных инструментов ми-
грации. 

К проблемам может приводить также отсутствие должного внимания к миграции данных [13]. 
Во многих компаниях сценарии миграции данных терпят неудачу из-за того, что их важность и 
сложность не воспринимались достаточно серьезно [22]. 

Чтобы предотвратить проблемы вследствие неэффективного управления, организациям нуж-
на надежная и последовательная методология, позволяющая планировать, проектировать, коор-
динировать и проверять правильность миграции. Организации нужны надежные цифровые инст-
рументы, чтобы держать под контролем все моменты проектирования, оценки и выполнения сце-
нария миграции. К сожалению, на данный момент специальных программных инструментов для 
управления и координации сценариев миграции не разработано. 

 
Заключение 
Миграция данных происходит повсеместно, поскольку компании переходят от устаревших 

систем к более актуальным решениям, от локальных инфраструктур и приложений к облачным 
хранилищам и облачным приложениям для оптимизации или преобразования своего бизнеса. 
Всякий раз, когда компании внедряют и обновляют ERP-системы, им приходится переносить и 
размещать существующие данные.  

В процессе миграции необходимо учитывать множество факторов, в том числе: объем и ка-
чество данных, различия в структуре данных и функциональных возможностях, эффективность 
алгоритмов, наличие автоматизированных инструментов и т. д. [13]. Поэтому разработка страте-
гии и сценария миграции является важной исследовательской задачей и серьезным бизнес-
кейсом по менеджменту внутренних процессов организации, предполагающим разработку эта-
пов, подготовку инструментов, системы контроля и оценки эффективности миграции [25, 26]. 

Организации должны относиться к сценариям миграции с должным вниманием, так как ми-
грация данных является одной из наиболее сложных и требовательных составляющих проектов 
обновления, внедрения и интеграции ЕRР-систем. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются изучение подходов и 
принципов управления инкрементными стратегиями миграции данных, разработка алгоритмов и 
программных инструментов координации и контроля для данного типа стратегий. В контексте 
ERP-систем важной задачей является также автоматизация размещения данных и разработка 
средств проверки эффективности размещения в соответствии с критичностью различных бизнес-
процессов. 
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второго порядка – 58 %. Номер формулы размещается за пределами формулы, непосредственно после нее, в 
круглых скобках. 

5. Рисунки и таблицы. Рисунки имеют разрешение не менее 300 dpi. Рисунки нумеруются и имеют 
названия (Рис. 1. Здесь следует название рисунка). Таблицы нумеруются и имеют названия (Табли-
ца 1. Здесь следует название таблицы). 

6. Адрес редакционной коллегии. 454080, г. Челябинск, проспект Ленина, 76, корп. 3б, 4-й этаж –  
Высшая школа электроники и компьютерных наук, отв. секретарю Захарову В.В. Адрес электронной почты 
ответственного секретаря журнала: zakharovvv@susu.ru. 

7. Подробные требования к оформлению. Полную версию требований к оформлению статей и при-
мер оформления можно загрузить с сайта журнала http://vestnik.susu.ru/ctcr. 

8. Плата за публикацию рукописей не взимается. 
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