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ПРИМЕНЕНИЕ БОЛЬШОЙ ЯЗЫКОВОЙ МОДЕЛИ  
ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ЛОЖНОПОЗИТИВНЫХ СРАБАТЫВАНИЙ  
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Аннотация. С каждым годом сетевые угрозы становятся все более изощренными и сложными, 

что требует от исследователей сферы сетевой безопасности искать и разрабатывать новые и более 
совершенные методы по обнаружению угроз безопасности. Несмотря на то, что ведутся постоянные 
исследования в данной области и исследователи совершенствуют алгоритмы машинного обучения, 
значительной проблемой остаются ложноположительные срабатывания систем обнаружения втор-
жений. В связи с этим разработка способов и подходов по уменьшению количества ложноположи-
тельных срабатываний является одной из наиболее актуальных задач. Цель исследования: изучить 
эффективность и возможности применения больших языковых моделей для снижения ложнополо-
жительных срабатываний систем обнаружения вторжений. Материалы и методы. Основное внима-
ние в статье уделяется обучению рекуррентных нейронных сетей для обнаружения аномалий с ис-
пользованием обучающей выборки сетевого трафика CIS-IDS2017. Особое внимание уделялось  
алгоритмам выбора ключевых значений в обучающей выборке для повышения точности обучения 
модели. В работе изучается архитектура рекуррентных сетей, а также их преимущества и недостатки 
в специфике решаемой задачи. Дальнейшее исследование проводилось с использованием большой 
языковой модели, в результате которого было произведено сравнение количества ложнопозитивных 
срабатываний с данным решением и без него. Результаты. Построена базовая модель нейронной се-
ти на основе алгоритма LSTM для изначальной классификации сетевых угроз, а также обучена 
большая языковая модель. Проводится сравнительный анализ результатов обнаружения аномалий  
с большой языковой моделью и без нее. Эксперименты подтверждают эффективность предложенного 
решения. Заключение. Полученные результаты исследования могут быть использованы при разра-
ботке новых, современных интеллектуальных систем обнаружения вторжений для повышения точ-
ности обнаружения угроз или повышения эффективности существующих алгоритмов обнаружения 
вторжений. 

Ключевые слова: большие языковые модели, нейронные сети, системы обнаружения вторже-
ний, сетевой трафик, машинное обучение 
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Abstract. Every year, network threats become more sophisticated and complex, which requires  

researchers in the field of network security to seek and develop new and more advanced methods for detec-
ting security threats. Despite the fact that constant research is being conducted in this area and researchers 
are improving machine learning algorithms, false positive triggers of intrusion detection systems remain  
a significant problem. In this regard, the development of methods and approaches to reduce the number of 
false positive positives is one of the most urgent tasks. Aim. The purpose of the study is to study the effec-
tiveness and possibilities of using large language models to reduce false positive responses of intrusion  
detection systems. Materials and methods. The main focus of the article is on training recurrent neural 
networks to detect anomalies using a training sample of CIS-IDS2017 network traffic. Special attention was 
paid to algorithms for selecting key values in the training sample to improve the accuracy of the training 
model. The paper examines the architecture of recurrent networks, as well as their advantages and disad-
vantages in the specifics of the task being solved. Further research was conducted using a large language 
model, as a result of which a comparison was made of the number of false positives with and without this 
solution. Results. A basic neural network model based on the LSTM algorithm for the initial classification 
of network threats was built, and a large language model was trained. A comparative analysis of the results 
of anomaly detection with and without a large linguistic model is carried out. Experiments confirm the ef-
fectiveness of the proposed solution. Conclusion. The obtained research results can be used in the deve-
lopment of new, modern intelligent intrusion detection systems to improve the accuracy of threat detection 
or increase the effectiveness of existing intrusion detection algorithms. 

Keywords: large language models, neural networks, intrusion detection systems, network traffic, 
machine learning 
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Введение 
За последнее десятилетие в интернете наблюдался экспоненциальный рост сетевого трафика 

и данных, чему способствовало распространение подключенных устройств, облачных вычисле-
ний и появление сервисов потокового видео, а также постепенное внедрение удаленной работы и 
дистанционного образования. Из-за совокупности этих, а также других неучтенных факторов вырос 
объем и ценность трафика, что и привело к увеличению количества и сложности сетевых атак [1]. 
В то же время сами вредоносные атаки стали более изощренными, поэтому сейчас основная за-
дача заключается в выявлении неизвестных и запутанных вредоносных действий, так как зло-
умышленники начали использовать различные методы уклонения для сокрытия своих действий, 
чтобы предотвратить их обнаружение. Кроме того, наблюдается рост числа угроз безопасности, 
таких как атаки нулевого дня, нацеленные на пользователей Интернета. Следовательно, компью-
терная безопасность приобрела важное значение, поскольку использование информационных 
технологий стало частью нашей повседневной жизни. В связи с этим вопросы обеспечения защи-
ты данных и устойчивость информационных систем требуют особой проработки и внимания со 
стороны исследований. 

Системы обнаружения вторжений (IDS) стали наиболее широко используемыми компонента-
ми обеспечения безопасности современных компьютерных систем. Эти системы используют ряд 
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разнообразных механизмов реагирования для обнаружения уязвимостей, выявления незаконных 
действий и вторжений, а также принятия соответствующих мер для противодействия данным уг-
розам [2]. Данные системы могут использовать различные алгоритмы для обнаружения вторже-
ний, например методы, основанные на статистических данных, методы, основанные на знаниях,  
а также методы, основанные на машинном обучении.  

Однако на сегодняшний день не существует ни одной системы, которая обеспечивала бы 
100%-ную защиту и надежность работы [3]. В большинстве случаев IDS подвержены ложнопози-
тивным и ложнонегативным срабатываниям, что создает определенные сложности для фирм и 
бизнеса, а также информационной инфраструктуры. Ложнонегативными срабатываниями назы-
ваются события, когда реальная угроза не была замечена системой обнаружения вторжения и 
проникла в контур защищаемой системы. Ложнопозитивное срабатывание – это ситуация, когда 
система посчитала безопасную активность за вредоносную.  

Основное негативное влияние ложнопозитивных срабатываний заключается в дополнитель-
ной нагрузке на бизнес и фирмы, вызванной постоянными прерываниями активности систем, до-
полнительной нагрузкой на персонал и потерей денежных ресурсов, поэтому уменьшение таких 
срабатываний является важной задачей для повышения эффективности и надежности систем об-
наружения вторжений [4]. 

 
Цель исследования 
Ложнопозитивные срабатывания приводят к проблемам с бесперебойной работой фирм и вы-

зывают дополнительную финансовую нагрузку. В рамках данной статьи проведено исследование 
возможности использования быстро развивающихся и постоянно совершенствующихся больших 
языковых моделей (LLM) для задач обнаружения угроз и уменьшения ложнопозитивных сраба-
тываний [5]. 

Особенность данной работы заключается в подходе к противодействию ложнопозитивным 
срабатываниям с использованием связки из рекуррентной нейронной сети с долговременной 
краткосрочной памятью (LSTM), которая позволяет быстро классифицировать входящий сетевой 
пакет как угрозу, а также большой языковой модели (LLM), которая подтверждает или отвергает 
результат классификации нейронной сети. LSTM эффективно анализирует временные последова-
тельности данных [6], позволяя классифицировать данные, и находит в них аномалии, затем LLM 
используется для дополнительного анализа и проверки результатов классификации, обеспечивая 
дополнительный уровень точности и снижая количество ложнопозитивных срабатываний. Дан-
ный подход позволяет более эффективно противодействовать угрозам в реальном времени и ми-
нимизировать финансовые потери, связанные с ложными срабатываниями. 

 
Обзор исследований по данному направлению 
Исследованиями по созданию эффективных систем обнаружения вторжений занимаются 

ученые по всему миру. В последние пять лет благодаря бурному развитию больших языковых мо-
делей (LLM) исследователи обратили активное внимание на эти модели и пытаются различными 
способами применять их для улучшения систем обнаружения вторжений. Основная причина это-
го интереса заключается в том, что LLM обладают значительными возможностями для обработки 
и анализа больших объемов данных, что критично для задач сетевой безопасности. Данные мо-
дели способны выявлять скрытые паттерны и аномалии в сетевом трафике, которые могут быть 
неочевидны при использовании традиционных методов анализа. 

В данном исследовании [7] авторы рассмотрели возможность применения больших языковых 
моделей в кибербезопасности. Авторы рассмотрели используемые LLM и их уникальные свойст-
ва для каждой модели, возможность применения их в различных задачах безопасности, а также 
специализированные техники для этих задач. Особое внимание было уделено качественным дан-
ным. Авторы пришли к выводу, что использование больших языковых моделей – перспективная 
область, требующая тщательной проработки и анализа. 

Команда исследователей в статье [8] рассмотрела эволюцию систем обнаружения вторжений 
(IDS) с момента их появления в 1980-х годах до современного использования совместно с мето-
дами искусственного интеллекта. Традиционные методы IDS, такие как сигнатурные и ано-
мальные обнаружения, имеют ограничения перед новыми и сложными киберугрозами. Введение 
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AI-основанных IDS, использующих машинное обучение и модели, такие как ChatGPT, показало 
улучшение в адаптивности, распознавании паттернов и способности к реальному времени обна-
ружения и реагирования на атаки. 

Авторы статьи [9] представили инновационную систему автоматического исправления про-
грамм с использованием больших языковых моделей (LLM), таких как GPT, в сочетании с фор-
мальной верификацией. Их инструмент демонстрирует значительные улучшения по сравнению с 
существующими работами, достигая 99,9 % компилируемости кода и успешно исправляя уязви-
мый код с буферными переполнениями и ошибками разыменования с успехом до 80 %. Интегра-
ция LLM и формальной верификации является многообещающим направлением для будущих ис-
следований, хотя требует решения проблем, таких как высокие вычислительные ресурсы и воз-
можное введение непреднамеренных уязвимостей. 

Авторы в исследовании [10] предложили CAN-BERT – систему обнаружения сетевых втор-
жений на основе глубокого обучения для обнаружения кибератак на протокол CAN в автомобиль-
ных системах. Модель BERT используется для изучения последовательностей арбитражных иден-
тификаторов CAN и аномалий. Эксперименты на наборе данных “Car Hacking: Attack & Defense 
Challenge 2020” показали, что CAN-BERT превосходит существующие методы, обнаруживая 
вторжения в реальном времени с задержкой 0,8–3 мс и достигая F1-скорости от 0,81 до 0,99.  

В статье [11] авторы  исследуют использование больших языковых моделей (LLMs), таких 
как ChatGPT, для повышения эффективности защиты от киберугроз. Авторами рассматриваются 
различные уровни угроз – от простых атак с использованием доступных скриптов до сложных 
атак APT-групп. Основное внимание в работе уделялось тому, как большие языковые модели мо-
гут помочь на различных этапах атаки, предлагая интеллектуальные команды, интерпретируя ре-
зультаты и моделируя будущие решения злоумышленников. Исследование показывает, что эти 
модели могут значительно улучшить процесс обнаружения и реагирования на угрозы. 

Исследователями работы [12] рассмотрена возможность использования языковой модели 
ChatGPT в фазе предварительной разведки при тестировании информационных систем на про-
никновение. В работе авторы анализируют, как ChatGPT может быть использован для получения 
различных типов разведывательных данных, необходимых для идентификации потенциальных 
уязвимостей в системах организаций. Типы данных, которые ChatGPT может предоставить для 
фазы разведки, – IP-адреса, технологические стеки, используемые вендорами, информация о до-
менных именах и протоколы сети, также авторами уделено особое внимание примерам конкрет-
ных запросов к данной модели и ожидаемые ответы для каждого типа информации.  

Таким образом, анализ работ в области кибербезопасности показал, что использование боль-
ших языковых моделей является актуальной темой исследования. Кроме того, в настоящее время 
существует большое множество разных подходов по применению больших языковых моделей для 
повышения кибербезопасности, но для уменьшения ложнопозитивных срабатываний данные мо-
дели еще не использовались, поэтому в ходе данного исследования будет рассмотрено примене-
ние большой языковой модели для уменьшения ложнопозитивных срабатываний систем обнару-
жения вторжений. 

 
Архитектура программного решения 
Для реализации данного программного комплекса были разработаны отдельные модули, ко-

торые взаимодействуют между собой. Первый модуль – система, разработанная для отбора клю-
чевых признаков и нормализации обучающей выборки [13]. Данный модуль обеспечивает улуч-
шение качества данных, используемых в процессе обучения модели. Второй модуль – классифи-
катор, в ядре которого находится обученная нейронная сеть, которая способна классифицировать 
сетевой трафик как вредоносный или безопасный. Нейронная сеть обладает высокой скоростью 
обнаружения аномалий в трафике и быстрой выдачей результатов распознавания. Результат рабо-
ты данного модуля – отнесение каждого сетевого пакета к определенному классу – вредоносный 
или безопасный. Таким образом, второй модуль служит для первичного выявления аномалий в 
трафике. 

Основой третьего модуля является система преобразования текста в векторное пространство 
для последующего использования его в большой языковой модели (LLM). Этот модуль преобра-
зует текстовые данные в формат, удобный для обработки языковой моделью, что, в свою очередь, 
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позволяет эффективно использовать семантическую информацию о трафике. Четвёртый модуль 
большая языковая модель, которая повторно анализирует сетевые пакеты, в которых была обн
ружена угроза. Данная модель обра
го анализа. На вход модель получает результаты классификации из второго модуля, текстовые к
манды и данные из семантического векторного пространства [14]. Семантическое векторное пр
странство представляет различные типы угроз и их характеристики. Это пространство строится 
на основе данных о вредоносном трафике и позволяет моделировать и понимать различные угр
зы на семантическом уровне. LLM анализирует, соответствует ли результат классификации из 
второго модуля известным паттернам и характеристикам угроз для повышения точности и н
дежности в обнаружении сетевых угроз.

Данный подход к построению системы обнаружения вторжений обеспечил комплексный ан
лиз сетевого трафика, объединяя преимущества различных
го обучения, что значительно повышает эффективность и точность выявления угроз в сетевом 
трафике. 

 
Архитектура LTSM-сетей 
В качестве метода классификации угроз в исследовании используются рекуррентные нейро

ные сети (RNN), а именно рекуррентные сети с долговременной краткосрочной памятью (
Если сравнивать архитектуру рекуррентных сетей с архитектурой стандартных нейронных сетей, 
использующих одиночные входные данные, рекуррентные нейронные сети используют серию 
исторических данных в качестве входных значений [15]. Эта архитектура сети позволяет хранить 
извлеченную информацию о предыдущих входных данных в своей памяти для последующего и
пользования в прогнозировании и классификации. В стандартных рекуррентных сетях ес
ко один слой активации, который обновляет состояние памяти на каждом шаге. Типовая архите
тура развернутых рекуррентных сетей представлена на рис.
один слой активации, который обновляет состояние памяти на каждом шаг
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, которые взаимодействуют с четырьмя 

        (2) 



Информатика и вычислительная техника
Informatics and computer engineering

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 10

слоем забывания tf , используемым для принятия решения о том, какую информацию из пр
дыдущей ячейки следует забыть:

 1 1ct f t fh t fx t ff W c W h W x b      

слоем входных данных ti , 
 1 1t ic t ih t ix t ii W c W h W x b      

слоем гиперболического тангенса 

   
 

sinh
tanh  ,

cosh
x

x
x

    

слоем выходных данных 
состояния ячейки для формирования выходного сигнала:

 1t cc t oh t ox t oo W c W h W x b     
скрытым состоянием ( ) :h t

 tanh .t t th o c      
Архитектура LSTM сети представлена на рис.
 

Рис. 2. Архитектура рекуррентной сети с долгой краткосрочной памятью
Fig. 2. Recurrent network 

 
Благодаря этим особенностям LSTM

работе с последовательными данными, делая их идеальным выбором для задач прогнозирования 
и классификации в условиях наличия длительн
хитектура LSTM-сетей позволила в данной работе с высокой эффективностью классифицировать 
вредоносные сетевые пакеты, что является важным шагом для их последующей проверки с п
мощью большой языковой модели.

 
Большая языковая модель
В качестве большой языковой модели в данном исследовании используется Mixtral 8x7B. 

Особенность данной модели заключается в использовании архитектуры разряженного экспертн
го состава (Sparse Mixture of Experts). В отличие от классич
трансформерах, данная модель разделяет прямую нейронную связь на набор экспертов [16]. Да
ная архитектура позволяет существенно снизить вычислительную нагрузку на систему. Вместо 
активации всех нейронов модель активирует то
нения конкретной задачи. Это приводит к уменьшению количества параметров, участвующих в 
вычислениях, что, в свою очередь, повышает скорость работы модели. Благодаря этому модель, 
имеющая 42 миллиарда параметров,
метров.  
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, используемым для принятия решения о том, какую информацию из пр
дыдущей ячейки следует забыть: 

 ,t f t fh t fx t ff W c W h W x b               

 который решает какую часть информации стоит сохранить:
 ,t ic t ih t ix t ii W c W h W x b                

слоем гиперболического тангенса tanh для извлечения информации в новое состояние ячейки:

            

to , который действует как фильтр для извлечения информации из 
состояния ячейки для формирования выходного сигнала: 

 ,t cc t oh t ox t oo W c W h W x b                
( ) :h t  

            
сети представлена на рис. 2.  

Рис. 2. Архитектура рекуррентной сети с долгой краткосрочной памятью
Recurrent network architecture with long short-term memory

Благодаря этим особенностям LSTM-сети значительно превосходят стандартные RNN при 
работе с последовательными данными, делая их идеальным выбором для задач прогнозирования 
и классификации в условиях наличия длительных временных зависимостей. Таким образом, а

сетей позволила в данной работе с высокой эффективностью классифицировать 
вредоносные сетевые пакеты, что является важным шагом для их последующей проверки с п
мощью большой языковой модели. 

Большая языковая модель 
В качестве большой языковой модели в данном исследовании используется Mixtral 8x7B. 

Особенность данной модели заключается в использовании архитектуры разряженного экспертн
го состава (Sparse Mixture of Experts). В отличие от классической архитектуры, основанной на 
трансформерах, данная модель разделяет прямую нейронную связь на набор экспертов [16]. Да
ная архитектура позволяет существенно снизить вычислительную нагрузку на систему. Вместо 
активации всех нейронов модель активирует только те нейроны, которые необходимы для выпо
нения конкретной задачи. Это приводит к уменьшению количества параметров, участвующих в 
вычислениях, что, в свою очередь, повышает скорость работы модели. Благодаря этому модель, 
имеющая 42 миллиарда параметров, функционирует со скоростью модели с 7 миллиардами пар

Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2024. Vol. 24, no. 4. P. 5–15 

, используемым для принятия решения о том, какую информацию из пре-

        (3) 

который решает какую часть информации стоит сохранить: 
        (4) 

информации в новое состояние ячейки: 

        (5) 

, который действует как фильтр для извлечения информации из 

        (6) 

        (7) 
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term memory 

сети значительно превосходят стандартные RNN при 
работе с последовательными данными, делая их идеальным выбором для задач прогнозирования 

ых временных зависимостей. Таким образом, ар-
сетей позволила в данной работе с высокой эффективностью классифицировать 

вредоносные сетевые пакеты, что является важным шагом для их последующей проверки с по-

В качестве большой языковой модели в данном исследовании используется Mixtral 8x7B. 
Особенность данной модели заключается в использовании архитектуры разряженного экспертно-

еской архитектуры, основанной на 
трансформерах, данная модель разделяет прямую нейронную связь на набор экспертов [16]. Дан-
ная архитектура позволяет существенно снизить вычислительную нагрузку на систему. Вместо 

лько те нейроны, которые необходимы для выпол-
нения конкретной задачи. Это приводит к уменьшению количества параметров, участвующих в 
вычислениях, что, в свою очередь, повышает скорость работы модели. Благодаря этому модель, 

функционирует со скоростью модели с 7 миллиардами пара-
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Общую модель архитектуры разряженного экспертного состава можно представить следую-
щим образом: 

 
   

 
 ,i i
i S x

y G x E x


                       (8) 

где y – выход модели; ( )S x  – подмножество выбранных экспертов для входного сигнала ix ;  
( )G x  – функция гейта, которая определяет вес i-го эксперта для выходного сигнала ix ;  iE x  – 

выход i-го эксперта для входного сигнала x. 
Данные преимущества делают данную модель подходящим инструментом для обработки и 

анализа данных в задачах обнаружения сетевых угроз, обеспечивая высокую точность и скорость 
работы. Архитектура Mixtral 8x7B в рамках данной системы позволила с высокой эффективно-
стью и наименьшими затратами ресурсов системы использовать все преимущества больших язы-
ковых моделей для обработки и анализа данных. 

 
Подготовка данных и обучение системы 
Для обучения модели LTSM использовалась выборка сетевого трафика CIC-IDS2017 [17]. 

Набор данных CICIDS2017 содержит как безопасные сетевые пакеты, так и современные рас-
пространенные атаки, собранные в течение длительного времени. Объем обучающей выборки 
составляет более трех миллионов сетевых пакетов. Данные представлены в формате CSV с 
разделителем и 78 полями, где каждое поле представляет определенную характеристику сете-
вого трафика. Этот набор данных также включает результаты анализа сетевого трафика с ис-
пользованием CICFlowMeter и маркировкой потоков на основе отметки времени, IP-адресов 
источника и назначения, портов источника и назначения, протоколов и атак (файлы CSV) и др., 
а также присутствует текстовая метка для классификации трафика как вредоносного или 
безопасного. 

Поскольку данная обучающая выборка содержит множество параметров, использование их 
всех для обучения нейронной сети приведет к перегрузке модели и снижению ее эффективно-
сти [18]. Для решения этой проблемы воспользуемся методами отбора признаков. Эти методы 
позволят выделить наиболее значимые поля в сетевой выборке, что, в свою очередь, улучшает 
качество обучения классификатора и помогает избегать перегрузки модели. Для отбора при-
знаков мы применили три метода: метод взаимной информации, метод оценки важности при-
знаков с помощью случайного леса, а также рекурсивное устранение признаков. Для получе-
ния окончательного набора признаков берется пересечение результатов всех трех методов с 
добавлением небольшого зазора в 0,05 % для учета погрешностей и возможных вариаций в 
данных.  

В результате отбора были выделены и отобраны наиболее значимые характеристики сетевых 
пакетов, такие как заголовки, содержимое пакетов, временные метки и другие метаданные. Это 
позволило уменьшить размерность данных и улучшить качество классификации. 

Обучение системы происходило с помощью алгоритма машинного обучения на Python с ис-
пользованием библиотеки scikit-learn. Данные были разделены на обучающую и тестовую выбор-
ки в соотношении 75 % на обучение и 25 % – на тестирование модели. Для решения задачи рас-
познавания угроз была построена модель рекуррентной сети с долгой краткосрочной памятью 
(LSTM) с использованием следующих слоев: 

Bidirectional(LSTM) – двунаправленный LSTM-слой, состоящий из двух LSTM-слоёв, рабо-
тающих в противоположных направлениях. Этот слой позволяет модели захватывать контекст из 
обеих сторон временной последовательности; 

BatchNormalization – нормализует активации батчей, уменьшая внутренние ковариационные 
сдвиги и ускоряя обучение; 

Dropout – слой регуляризации, обнуляющий часть входных нейронов с заданной вероятно-
стью; 

LTSM – слой, предназначенный для работы с временными последовательностями; 
Dense – полносвязный слой. 
Архитектура LSTM сети представлена на рис. 3. 
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Функция активации softmax преобразует необработанные выходные данные нейронной сети 

в вектор вероятностей, по сути выполняя распределение вероятностей по входным классам: 

1

,softmax( )
izi

i N Zj
j

ez
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где z – вектор необработанных выходных данных нейронной сети;
классов; softmax( )iz  – прогнозируемая вероятность того, что тестовый вход принадлежит классу 

Обучение модели заняло 8 часов при количестве 50 эпох 
Потери при обучении, а также точность обучения представлена на рис. 4.
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Рис. 3. Архитектура сети 
Fig. 3. Network architecture 

Функция активации softmax преобразует необработанные выходные данные нейронной сети 
в вектор вероятностей, по сути выполняя распределение вероятностей по входным классам: 

,
i

 
 
 
 

            

вектор необработанных выходных данных нейронной сети; N – количество выходных 
прогнозируемая вероятность того, что тестовый вход принадлежит классу 

Обучение модели заняло 8 часов при количестве 50 эпох обучения. 
Потери при обучении, а также точность обучения представлена на рис. 4.

Рис. 4. Потери при обучении и точность 
Fig. 4. Learning losses and accuracy 
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Функция активации softmax преобразует необработанные выходные данные нейронной сети 
в вектор вероятностей, по сути выполняя распределение вероятностей по входным классам:  

        (9) 

количество выходных 
прогнозируемая вероятность того, что тестовый вход принадлежит классу i. 

Потери при обучении, а также точность обучения представлена на рис. 4. 
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Из результата обучения можно сделать вывод: LSTM-сеть демонстрирует высокую точность 
и низкие потери на обучающей и тестовой выборках, что указывает на её эффективность в клас-
сификации сетевых пакетов как вредоносных или безопасных. Из графика на рис. 4 можно уви-
деть, что точность модели составила 0,9689. Наблюдается небольшое переобучение, выражаю-
щееся в небольшом расхождении точности и потерь между обучающими и тестовыми данными, 
однако это расхождение незначительно и некритично. В целом обученная модель показывает хо-
рошие результаты и обладает способностью к обобщению. 

 
Результаты экспериментального исследования 
Для проверки возможности снижения количества ложнопозитивных срабатываний проведен 

эксперимент, в котором сравнивалась работа классической архитектуры нейронной сети LSTM 
(Long Short-Term Memory) с добавлением модуля большой языковой модели (LLM). Коэффициент 
ложнопозитивных срабатываний (FP rate) вычислялся по формуле 

FPFP rate  ,
FP TN




                   (10) 

где FP – количество ложнопозитивных срабатываний; TN  – количество верно классифицирован-
ных вредоносных пакетов. 

Эксперимент проведен пять раз, и усредненные значения по пяти экспериментам представле-
ны в таблице. 

 
Результат сравнения 

The result of the comparison 

Модель Входящие 
пакеты 

Верно классифици-
рованные пакеты 

Ложнопозитивные 
срабатывания 

Коэффициент  
ложнопозитивных 

срабатываний 
LTSM 150 000 14 879 843 0,05361 

LTSM + LLM 150 000 15 124 514 0,03286 
 
Результаты показывают, что использование большой языковой модели в качестве дополни-

тельного этапа проверки срабатываний системы обнаружения вторжений действительно позволя-
ет снизить количество ложноположительных срабатываний на 38,64 %. Это значительное улуч-
шение позволяет повысить надёжность системы обнаружения вторжений, уменьшая количество 
ложных тревог и, соответственно, снижая нагрузку на аналитиков безопасности. Проверено, мо-
жет ли большая языковая модель улучшить работу системы обнаружения вторжений. 

 
Заключение 
В рамках данного исследования проведено экспериментальное исследование возможности 

использования больших языковых моделей (LLM) для снижения ложнопозитивных срабатываний 
в системах обнаружения вторжений (IDS). Важность данной темы продиктована стремительным 
ростом объема и сложности сетевых атак, что обусловлено экспоненциальным ростом сетевого 
трафика и данных в последние годы. 

В ходе эксперимента построена и обучена базовая модель нейронной сети для быстрой клас-
сификации пакетов в сетевом трафике на вредоносные и безопасные. Особое внимание уделено 
архитектуре и работе LSTM-сетей, а также особенностям использования большой языковой мо-
дели Mixtral 8x7B, основанной на архитектуре разряженного экспертного состава. Для подготов-
ки данных и обучения системы использовался набор данных CIC-IDS2017. Для улучшения обу-
чения модели проведен отбор ключевых признаков из данной выборки. В ходе обучения LSTM-
сети достигнуты высокие показатели точности и низкие потери, что свидетельствует об эффек-
тивности модели в классификации сетевых пакетов как вредоносных или безопасных.  

Экспериментальные исследования подтвердили, что добавление модуля большой языковой 
модели позволяет значительно снизить количество ложнопозитивных срабатываний. Коэффици-
ент ложнопозитивных срабатываний снизился на 38,64 %, что свидетельствует о существенном 
улучшении надежности системы обнаружения вторжений. Однако существенным недостатком 
является долгий ответ модели, который необходимо будет уменьшать в будущих исследованиях. 
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Аннотация. Целью является исследование возможностей и способов раздельного X3D-моде-

лирования структуры манипуляционных роботов и внешнего X3D-прототипирования моделей их 
тел, не требующих для их практического использования знаний X3D-программирования виртуаль-
ных миров. Методы исследования относятся к трехмерному моделированию, кинематике систем 
тел и робототехнике. Рассматриваются типовые ангулярные манипуляционные роботы, состоящие 
из поворотной платформы, плеча, предплечья и трехзвенной кисти, на конце которой установлен 
схват с двумя пальцами. Результаты исследования содержат описание разработанных способов 
разметки структуры и геометрии манипуляционных роботов и трех способов (простейшего, простого и 
типового) создания цифрового кода, на основе которого автоматически генерируется X3D-модель  
тела. Для каждого из этих способов отмечаются достоинства, недостатки и ограничения, а также ре-
комендуются случаи их эффективного использования. Практически применять подробно описанные 
способы сможет любой пользователь, освоивший цифровое кодирование моделей тел. Это особенно 
актуально для тех, кто не владеет декларативным xml-программированием и в частности расширяе-
мым языком разметки X3D, для изучения которого книг и статей на русском языке очень мало. Для 
желающих углубить свои знания X3D на практике здесь представлены и описаны разработанные 
X3D- и JS-коды моделирования манипуляционных роботов и их тел. Приведены примеры X3D-раз-
метки структуры типовых манипуляционных роботов с шестью вращательными кинематическими па-
рами, которые охватывают большинство ангулярных промышленных роботов. Заключение. Получен-
ные результаты используются для внешнего X3D-прототипирования манипуляционных роботов и их 
схватов в составе X3D-моделей роботизированных технологических комплексов межоперационного 
транспортирования, покраски, сварки, сборки с целью симуляции выполнения соответствующих 
технологических процессов. 

Ключевые слова: xml, X3D, JS, внешнее X3D-прототипирование, симуляция, манипуляционный 
робот, X3D-модели тел, РТК 
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Abstract. The aim is toinvestigate the possibilities and methods for separate X3D modeling of  

the structure of manipulation robots and external X3D prototyping of their body models, without requiring 
knowledge of X3D programming of virtual worlds for their practical use. The research methods are related 
to 3D modeling, body system kinematics and robotics. Typical angular manipulative robots consisting of  
a rotating platform, a shoulder, a forearm, and a three-linked hand with a two-fingered grip at the end are 
considered. The results of the study contain a description of the developed ways of marking up the struc-
ture and geometry of manipulation robots and three ways (simple, simple and typical) of creating a digital 
code, based on which an X3D model of the body is automatically generated. For each of these methods, 
advantages, disadvantages and limitations are noted, and cases of their effective use are recommended. 
Practical application of the methods described in detail will be possible for any user who has mastered 
digital coding of body models. This is especially important for those who do not know declarative  
xml-programming and in particular the extensible markup language X3D, for the study of which books and 
articles in Russian are very few. For those who wish to deepen their knowledge of X3D in practice here are 
presented and described developed X3D and JS-codes for modeling manipulation robots and their bodies. 
Examples of X3D layout of the structure of typical manipulation robots with six rotational kinematic pairs, 
which cover most angular industrial robots, are given. Conclusion. The obtained results are used for 
external X3D prototyping of manipulation robots and their grippers as part of X3D models of robotic 
technological complexes of inter-operational transportation, painting, welding, assembly in order to 
simulate the performance of the corresponding technological processes. 

Keywords: xml, X3D, JS, external X3D prototyping, simulation, manipulation robot, X3D body 
models, RTC 
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Введение 
Исследования проведены в рамках разработки прототипа Программной Системы (ПС) для 

создания цифровых моделей Роботизированных Технологических Комплексов (РТК) с адаптив-
ным управлением. Цифровые Модели (ЦМ) РТК предназначены для симуляции процессов про-
ектирования (расчета и конструирования) РТК, в частности, создания и выполнения с заданным 
качеством различных технологических процессов, например, межоперационного транспортиро-
вания, покраски, сварки, сборки. ПС «СисТелРТК» разрабатывается на основе теоретической, 
прикладной и вычислительной механики Систем Тел [1]. Цель использования этой ПС – снизить 
затраты на разработку, изготовление опытного образца и его испытания, производство, обслужи-
вание, настройку параметров и минимизировать отказы в работе опытного образца, сокращая ко-
личество тестирований программ управления физически реализованных РТК. Подобные ПС экс-
плуатируются на всем жизненном цикле РТК, т. е. от его проектирования до утилизации [2, 3]. 

Предшествующие версии ПС «СисТел» имели недостатки. Например, описанная в работах 
[4, 5] версия ПС имела примитивные графические возможности. Однако реализованные на 
Фортране программы решения задач механики и управления успешно использовались миас-
скими специалистами в разработках Манипуляционного Робота (МР) «Кобра» и РТК-600 [6, 7]. 
Продвинутые графические возможности появились в версии ПС, написанной на языке Паскаль 
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с использованием открытой графической системы OpenGL [8]. Упрощение процесса разработки 
ПС «СисТел» с реализацией возможностей ее аддитивного функционального наполнения появи-
лось с переходом на XML-технологии [9, 10]. Единственный недостаток такого перехода связан с 
уменьшением быстродействия анимации. Однако быстродействие имеет практическое значение в 
основном для программ управления приводами МР. Поэтому разработка функций кодогенерации 
управляющих программ на языках низкого уровня, например, для систем команд конкретных 
электроприводов, снимает этот недостаток [11, 12].  

Близкий аналог предлагаемого способа моделирования МР применяется в  робототехниче-
ском симуляторе Gazebo, в котором используется URDF (Unified Robot Description Format) – 
унифицированный формат описания робота [13]. Для того чтобы создать, изменить или до-
полнить модель робота в симуляторе Gazebo, используется xml-файл. Он содержит детальное  
описание робота, т. е. всех его элементов и связей между ними. Например, тег <joint> описывает 
сочленения, т. е. связи элементов (фиксированные, вращающиеся, призматические и т. д.).  
Тег <gazebo> содержит информацию, необходимую для описания сенсоров, параметров трения и 
взаимодействия элементов робота между собой. 

В отличие от универсальных робототехнических симуляторов [13–15], например, RoboDK 
(ПС для моделирования промышленных роботов и создания программ управления роботизиро-
ванными системами), Gazebo, V-REP (симуляторы манипуляционных, плавающих, ползающих, 
ходящих, летающих роботов и их совокупностей), предлагаемый здесь подход является предмет-
но-ориентированным с возможностями расширения. ПС «СисТелРТК» ориентирована на разра-
ботку симуляторов РТК. Она создается путем расширения ПС «СисТелМР» и, в свою очередь, 
может быть расширена до ПС «СисТелГПС», предназначенной для создания ЦМ гибкой произ-
водственной системы с целью ее симуляции. Из ПС «СисТелМР» путем расширения можно соз-
дать ПС «СисТелША» (для построения ЦМ двуногих шагающих аппаратов для их симуляции), 
из которых создать ПС «СисТелШМ» (для построения ЦМ 4-, 6- и многоногих шагающих машин 
с целью их симуляции). Перечисленные здесь типы систем тел имеют определенные особенности 
в их математических моделях, в постановках и решениях задач механики и управления. Более 
того, процессы симуляции их функционирования имеют существенные различия. Поэтому  
«валить все в одну кучу» неразумно и противоречит методологии XML.  

Постановка задачи: разработать способы независимого X3D-моделирования структуры МР и 
моделей его тел, не требующих для их практического использования знаний декларативного языка 
разметки трехмерных миров, и продемонстрировать их на примерах моделирования типовых МР с 
шестью степенями подвижности и двухпальцевым схватом; обосновать эффективность предлагае-
мых способов описания входной информации для идентификации параметров моделей тел МР.  

 
1. Правила описания МР 
Для формального описания МР в первую очередь необходимо по кинематической схеме 

и/или внешнему виду (фотографии, картинке, мысленному воображению) МР занумеровать тела 
числами 0, 1, 2, 3, …, N. Здесь приняты следующие обозначения: 0 – номер неподвижного тела 
(стойки, станины, основания); 1 – первое по порядку тело, образующее с неподвижным телом 
Кинематическую Пару (КП), т. е. подвижное сочленение (шарнир или связь, допускающую дви-
жение этого тела относительно неподвижного тела); 2 – второе тело, образующее КП с первым 
телом и т. д.; …; N – номер последнего по порядку тела (не считая пальцы схвата), образующего 
КП с предшествующим (N – 1)-м телом. В ангулярных МР с шестью степенями свободы подвиж-
ные тела имеют, как правило, следующие названия (имена): 1 – поворотная платформа; 2 – плечо; 
3 – локоть (предплечье); 4, 5, 6 – тела кисти. В таких МР первые три тела переносят точку подве-
са схвата в целевое положение, а тела кисти обеспечивают целевую ориентацию схвата. В ПС 
«СисТел» для идентификации тел МР используется обобщенное имя – "тело_i", где i – порядко-
вый номер тела. Например, тела кисти имеют имена "тело_4", "тело_5", "тело_6".  

В дальнейшем номер или обозначение (i, j, k) номера в скобках после аббревиатуры указыва-
ет на номер тела МР. Например, КП(i) – КП, связывающая i-е тело с его базой, т. е. с предшест-
вующим по порядку телом. ВКП(i) – Вращательная КП(i), в которой i-е тело может вращаться во-
круг оси, жестко связанной с предшествующим телом. ПКП(i) – Поступательная КП(i), в которой  
i-е тело может двигаться поступательно вдоль оси, жестко связанной с предшествующим телом. 
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После нумерации тел и их КП необходимо в каждом теле выбрать полюс, т. е. с i-м телом 
(i = 0, 1, 2, …, N) жестко связать точку O୧, соблюдая следующее правило. Для ВКП(i) точка O୧ 
должна лежать на оси относительного вращения i-го тела. На этой оси выбрать орт q୧ (вектор 
единичной длины), определяющий положительное направление вращения по правилу. Если 
смотреть навстречу орту q୧, то поворот на угол q୧ против хода стрелки часов считается положи-
тельным. По умолчанию в ПС «СисТел» углы поворота измеряются в радианах.  

Для формального (математического) описания МР необходимо выбрать исходное (началь-
ное) положение тел МР, в котором для ВКП(i) считать, что q୧ = 0. В этом положении с i-м телом 
необходимо мысленно связать правую Систему Координат Тела (СКТ) по правилу. Ось O୧X୧ на-
править горизонтально вправо, ось O୧Y୧ – вертикально вверх. Это правило позволяет не изобра-
жать СКТ на Кинематических Схемах (КС) МР, что уменьшает их громоздкость. Важно отме-
тить, что выбранный способ введения СКТ обеспечивает (в исходном положении тел ВКП) па-
раллельность их осей соответствующим осям (OX, OY, OZ) правой Системы Координат (СК) 
X3D-сцены с началом в центре экрана монитора, где ось OX направлена горизонтально вправо, 
ось OY – вертикально вверх. 

В исходном положении всех тел МР, т. е. когда q୧ = 0 для всех i, необходимо определять  
Относительные Координаты Полюса (ОКП) O୧ в СК базы i-го тела, т. е. в СКТ(i – 1). 

С целью упрощения формального описания МР и его математических моделей (уравнений 
кинематики, статики и динамики) желательно совмещать полюса тел. Например, если оси враще-
ния соседних тел пересекаются, то полюса этих тел желательно совместить. Как правило, оси 
вращения трех последних тел типового МР (тела кисти) пересекаются. Поэтому можно положить 
Oସ = Oହ = O. В случае ПКП(i – 1) и ВКП(i) можно положить O୧ିଵ = O୧, так как полюс поступа-
тельного тела можно выбирать в любом месте этого тела. Для ВКП(1) полюса неподвижного и 
первого тела условимся совмещать, т. е. O = Oଵ. 

Для упрощения процесса геометрической и кинематической параметризации МР рекоменду-
ется на КС МР изображать полюса тел и орты ݍ или положительные направления обобщенных 
координат q୧, описывающих относительные положения тел. Многочисленные примеры построе-
ния КС МР приведены в учебном пособии [1]. В ПС «СисТелМР» для автоматической svg-
генерации КС типовых МР используется JS-функция "генераторКСтиповыхМР.js".  

Остальные правила и рекомендации формального описания МР относятся к параметризации 
структурных, массо-инерционных, динамических и физических свойств, которые выходят за 
пределы заявленной темы статьи. 

 
2. Кинематические схемы типовых ангулярных МР 
Большинство ангулярных МР имеют КС, изображенную на рис. 1, или являются ее част-

ным случаем, соответствующим нулевым значениям геометрических параметров Lଵ и/или Lଷ [1]. 
Например, КС в случае Lଵ = Lଷ = 0 имеют следующие МР: Motoman SIA20F (Fanuc, Япония); 
PUMA; Кобра (г. Миасс, Россия). Случаю Lଷ = 0 соответствуют КС, например, следующих МР: 
Kawasaki RS03N (Япония); Staubbi RX170L (Швейцария); Reis RV10-6 (Германия). Случаю 
Lଵ = 0 соответствуют КС, например, следующих МР: Россия – TUR 15, Япония – Toshiba TV 800, 
Германия – Kuka KR 210-2. КС, в которой Lଵ > 0, Lଷ > 0, назовем типовой. В следующих стро-
ках перечислены примеры МР с типовыми КС и приведены числовые значения (в мм) их геомет-
рических параметров L୧, где i = 0, 1, 2, …, 5. 

 
Motoman  MA1440:  L = 450,  Lଵ = 155,  Lଶ = 614,  Lଷ = 200,  Lସ = 640,  Lହ = 100. 
ROBOTOX_P6A-750-6: L = 327,  Lଵ = 150,  Lଶ = 300,  Lଷ =146,  Lସ = 370,  Lହ = 110. 
CR-35iA:     L =1180,  Lଵ = 150,  Lଶ = 790,  Lଷ = 150,  Lସ = 860,  Lହ = 100.   
HIWIN RA605:   L = 434,    Lଵ = 30,   Lଶ = 281,  Lଷ = 40,   Lସ = 338,  Lହ = 86. 
 
В рекламных проспектах МР их схемы содержат, как правило, не только перечисленные гео-

метрические размеры, но и диапазоны изменения углов поворота тел. В ПС «СисТелМР» для ти-
повых ангулярных МР эти диапазоны привязываются к исходному положению на рис. 1, в кото-
ром считается, что q୧ = 0 для всех i. Методика учета кинематических параметров и их ограниче-
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ний рассматривается в кинематическом прототипировании МР, что выходит за рамки заявленной 
темы статьи. 

 

 
Рис. 1. КС типовых ангулярных МР 

Fig. 1. Kinematic diagrams (KD) of typical angular manipulation robots (MR) 
 
Учитывая, что математические модели ангулярных МР в виде аналитических формул с явно 

выраженными параметрами имеют минимальное число арифметических операций для КС, в ко-
торых Lଵ = Lଷ = 0, назовем такие МР простыми [1]. Очевидно, что с геометрической точки зре-
ния простые МР отличаются друг от друга только длинами плеча и предплечья (локтя). Их КС  
с двухпальцевым схватом изображена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. КС простых ангулярных МР 

Fig. 2. KD of simple angular MR 
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В текущей версии ПС «СисТелРТК» и ее предка «СисТелМР» тела моделируются Графиче-
скими Объектами (ГО) бокс (прямоугольный параллелипипед), цилиндр, конус и шар, а также их 
всевозможными деформациями. Это обеспечивает близкие к реалистичным изображения тел ти-
повых МР и тел других механических подсистем РТК. Для целей построения программных дви-
жений тел МР с заданной точностью и их анимации существующих возможностей текущей вер-
сии ПС твердотельного 3Д-моделирования достаточно. Следует заметить, что более реалистич-
ные изображения тел МР замедляют процесс их рендеринга, не влияя на точность построения 
программных движений тел. Для максимально реалистичных 
видов МР в статике, которые используются, как правило, в пре-
зентационных и рекламных целях, рекомендуется использовать 
возможности Inline-подключения фотографических изображений 
тел, которые натянуты на их формы (узлы <Shape>). 

 
3. Моделирование структуры и геометрии МР 
В листинге 1 представлена X3D-разметка структуры просто-

го ангулярного МР, КС которого изображена на рис. 2. Здесь 
ОКП размечены в полях translation узлов <Transform> и  исполь-
зуются Inline-подключения моделей тел, которые хранятся в 
файлах "тело_i.x3d", где i – порядковый номер тела. Процесс 
формирования содержимого этих файлов рассматривается в сле-
дующих разделах.  

Если модель тела представляется одним боксом, то, открыв 
X3D-плеером файл "простойМРсПростейшимиМТ.js", увидим на 
экране монитора X3D-модель, представленную на рис. 3.  

 
Листинг 1. X3D-разметка простого ангулярного МР  
(хранится в файле "простойМРсПростейшимиМТ.js").  
 
<?xml  version="1.0"  encoding="UTF-8"?> <!-- простойМРсПростейшимиМТ.x3d --> 
<X3D  version="3.2"> <Scene> <Background  skyColor="1 1 1"/> <Viewpoint  position="0 0 5" /> 
 
<Transform  translation = "-2, 0, 0"  showProxyGeometry = "true"> <Inline  url = "тело_0.x3d"/>   
  <Transform> <Inline  url = "тело_1.x3d"/>  
    <Transform> <Inline  url = "тело_2.x3d"/>  
      <Transform  translation = "0, 1, 0"> <Inline  url = "тело_3.x3d"/>  
        <Transform  translation = "1, 0, 0"> <Inline  url = "тело_4.x3d"/>  
          <Transform> <Inline  url = "тело_5.x3d"/>  
            <Transform> <Inline  url = "тело_6.x3d"/>  
              <Transform  translation = "0.1, 0.07, 0"> <Inline  url = "тело_7.x3d"/> </Transform> 
              <Transform  translation = "0.1, -0.07, 0"> <Inline  url = "тело_7.x3d"/> </Transform> 
            </Transform>  
</Transform> </Transform> </Transform> </Transform> </Transform> </Transform> 
 
</Scene></X3D> 
 
В этом и следующем примерах показано, как структура МР размечается Узлами <Transform> 

(УТ), и ОКП описываются в полях translation, т. е. в Полях Перемещения (ПП). 
Из X3D-кода в листинге 1 видно, что структура вложенности УТ друг в друга соответствует 

структуре МР – это система тел с одной открытой ветвью [1]. Исключение составляет схват, в 
котором базой пальцев является "тело_6". Поэтому два последних УТ вложены в УТ шестого тела. 
Видно, что текущее расстояние между пальцами равно 2·0.07 = 0.14 м, так как в ПП пальцев указа-
ны ОКП, в которых модули ординат равны 0.07 м. Координаты полюсов пальцев на оси абсцисс 
СКТ(6) совпадают и равны длине кисти. Координату на оси OY верхнего пальца ("тело_7")  
обозначим через q. Видно, что q = 0.07. Координату на оси OY нижнего пальца обозначим 
через q଼. Здесь считается, что q଼ = –q, т. е. при анимации движений подвижных тел МР пальцы 

 
Рис. 3. X3D-модель простого МР  

с простейшими МТ 
Fig. 3. X3D model of a simple MR  

with simple body models (BM) 
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будут синхронно сходиться (сжиматься) для захвата и удержания груза и расходиться (разжи-
маться) для его освобождения. Разметка каждого пальца одинакова. Поэтому вместо файла  
"тело_8.x3d" используется файл "тело_7.x3d". 

Из X3D-кода в листинге 1 видно, что "тело_0" сдвинуто на два метра влево от центра экрана 
монитора и показана СКТ. Если showProxyGeometry = "false", то оси X, Y, Z в виде тонких крас-
ной, зеленой и синей линий изображаться не будут. 

В ПП фактически описывается геометрия МР, т. е. расстояния между полюсами тел и их 
длины. Из этих параметров следует вылет руки МР, т. е. расстояние от полюса первого тела  
до центра схвата. Из X3D-кода в листинге 1 видно, что длины плеча, предплечья и кисти равны 
соответственно 1, 1 и 0.1 м, т. е. вылет руки – 2.1 м.  

В процессе прототипирования МР ПП переносятся в интерфейсную часть прототипа. 
В качестве второго примера в листинге 2 представлена X3D-разметка структуры и геометрии 

типового ангулярного МР, КС которого изображена на рис. 1. 
 
Листинг 2. X3D-разметка типового ангулярного МР  
(хранится в файле "типовойМРсПростымиМТ. x3d").  
 
<?xml  version="1.0"  encoding="UTF-8"?> <!-- типовойМРсПростымиМТ. x3d --> 
<X3D  version="3.2"> <Scene> <Background  skyColor="1 1 1"/> <Viewpoint  position="0 0 3" /> 
 
<Transform  translation="-2, 0, 0"  showProxyGeometry = "true"> <Inline  url = "тело_0.x3d"/>   
  <Transform> <Inline  url = "тело_1.x3d"/>  
    <Transform  translation = "0.155, 0, 0"> <Inline  url = "тело_2.x3d"/>  
      <Transform  translation = "0, 0.614, 0"> <Inline  url = "тело_3.x3d"/>  
        <Transform  translation = "0.64, 0.2, 0"> <Inline  url = "тело_4.x3d"/>  
          <Transform> <Inline  url = "тело_5.x3d"/>  
            <Transform> <Inline  url = "тело_6.x3d"/>  
              <Transform  translation = "0.1, 0.07, 0"> <Inline  url = "тело_7.x3d"/> </Transform> 
              <Transform  translation = "0.1, -0.07, 0"> <Inline  url = "тело_7.x3d"/> </Transform> 
            </Transform> </Transform> </Transform> </Transform> </Transform>  </Transform>  

</Transform> 
 
</Scene></X3D> 
 
Здесь в отличие от листинга 1 точка наблюдения за сценой находится на расстоянии 3 м от ее 

центра. Структура МР осталась прежней. Геометрия изменилась. ОКП(2) в СКТ(1) имеют значе-
ние (Lଵ, 0, 0), где горизонтальный сдвиг (вылет) оси качания плеча (тело_2) относительно оси 
вращения поворотной платформы (тело_1) Lଵ = 0.155 м. ОКП(3) в СКТ(2) имеют значение (0, Lଶ, 0), 
где длина плеча Lଶ = 0.614 м ОКП(4) в СКТ(3) имеют значение (Lସ, Lଷ, 0), где Lଷ = 0.2 м, 
Lସ = 0.64 м ОКП(7) в СКТ(6) имеют значение (Lହ, 0.07, 0), где Lହ = 0.1 м. Приведенные расстоя-
ния соответствуют МР Motoman MA1440. 

Следует отметить, что разметка структуры всех универсальных МР (с шестью степенями 
свободы) одинакова. Поэтому в процессе прототипирования универсальных МР в интерфейсную 
часть относят только ПП. 

Перед представлением внешнего вида X3D-модели типового ангулярного МР с разметкой  
в листинге 2 рассмотрим способы моделирования тел. 

 
4. Простейшие модели тел  
Опыт моделирования типовых МР показывает, что для эффектипного (простого, быстрого и 

достаточно точного) моделирования тел МР достаточно использовать боксы и цилиндры. Здесь 
предлагается обобщенный способ моделирования тел, основанный на внешнем X3D-
прототипировании, в котором в качестве интерфейса выступает список вещественных чисел, ко-
дирующих геометрические свойства тел (внешний вид, размеры, положение и ориентацию, цвет). 
В частности, подробно описываются три возможных способа (простейшего, простого и типового) 
цифрового кодирования входной информации для построения X3D-моделей тел. Любой пользо-
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ватель, владеющий основами X3D и JS-программирования, сможет разработать и программно 
реализовать свой (собственный, уникальный, корпоративный) способ моделирования тел. 

Простейшая Модель Тела (МТ) состоит из одного бокса. Его размеры и положение в СКТ опи-
сываются (кодируются) шестью числами. Первые три положительных числа являются размерами  
(в метрах) бокса вдоль осей (X, Y, Z) СКТ. Три следующих числа являются декартовыми координа-
тами геометрического центра бокса в СКТ. Последние три числа описывают цвет бокса в RGB-коде.  

Для записи разметки экземпляра бокса введем следующие обозначения перечисленных девя-
ти параметров. p, pଵ, pଶ – размеры бокса. pଷ, pସ, pହ – координаты бокса в СКТ. p, p, p଼ – код 
цвета бокса. Тогда для разметки экземпляра бокса с заданным положением в СКТ необходимо 
форму (узел <Shape>) бокса (узел <Box>) поместить в УТ, т. е. разметка экземпляра бокса может 
иметь вид: 

 
<Transform  scale = ' p/2, ଵ/2, ଶ/2 '  translation = ' pଷ, pସ, pହ ' > 
  <Shape>  <Box/> 
    <Appearance>  <Material  diffuseColor = ' p, p, p଼ ' />  </Appearance> 
  </Shape> 
</Transform>, 
 

где вместо обозначений p୧ должны стоять конкретные числа. Согласно X3D-спецификации в 
классической разметке бокса поле scale не используется и вместо записи <Box/> с размерами бокса 
по умолчанию (с длинами сторон по два метра ) используется запись <Box size = ' p, pଵ, pଶ ' />. 
Здесь используется поле scale по двум причинам. Во-первых, это поле имеет произвольный тип 
доступа, что позволит в следующих версиях ПС учитывать деформации тел. Во-вторых, уже в 
текущей версии ПС при использовании в МТ цилиндров, конусов и шаров поле scale позволяет 
расширить виды ГО до произвольных эллипсоидов, а также цилиндрических и конических по-
верхностей с эллиптическим основанием. 

В листинге 3 приведен JS-код функции initialize(), генерирующей приведенную разметку 
бокса, если этой функции доступен список параметров конкретного бокса. 

 
Листинг 3. JS-код функции, генерирующей X3D-разметку простейших МТ  
(хранится в файле "генераторПростейшейМТ.js").  
 
function  initialize()  {  if ( параметры[0] > 0 )  {  var  ГО,  сцена = Browser.currentScene; 
  СКТ = сцена.createNode("Transform");  ГО = сцена.createNode("Box");    
  СКТ.scale = new SFVec3f(параметры[0]/2, параметры[1]/2, параметры[2]/2);  
  СКТ.translation = new SFVec3f(параметры[3], параметры[4], параметры[5]);   
  if ( параметры.length > 6 )  {  var  форма = сцена.createNode("Shape"), 
    вид = сцена.createNode("Appearance"),  материал = сцена.createNode("Material");   
    материал.diffuseColor = new SFColor(параметры[6], параметры[7], параметры[8]);   
    вид.addChild(материал);  форма.addChild(ГО, вид);  СКТ.addChild(форма);  
    сцена.getNamedNode("тело").addChild(СКТ);  }  
  else  {  СКТ.addChild(ГО);  сцена.getNamedNode("тело").addChild(СКТ);  };  }   
} 
 
Из этого JS-кода видно, что если единственное число в списке параметров МТ равно нулю, 

то рассматриваемое тело не имеет изображения. Такая ситуация характерна для простейших мо-
делей 4-го и 5-го тел МР, т. е. двух первых тел кисти. Если параметры p, p, p଼ в описании МТ 
отсутствуют, то используется цвет бокса по умолчанию, т. е. серый цвет. 

В генераторах МТ используются следующие функции (методы объектов), реализованные в 
X3D3.0: 

createNode(String nodetype) – создает и возвращает новый узел данного типа узла. Тип воз-
вращаемого значения SFNode; 

getNamedNode(String nodeName) – возвращает именованный узел, идентифицированный за-
данным именем. Тип возвращаемого значения SFNode; 

addChild(SFNode node) – добавляет указанный узел или узлы (SFNode или MFNode) к вызы-
вающему узлу.   
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Теперь достаточно сконструировать разметку протодекларации прототипа тела, в которой 
в качестве интерфейса выступает список параметров МТ. Такая разметка представлена в лис-
тинге 4. 

 
Листинг 4. Разметка внешней протодекларации прототипа произвольной МТ, параметры кото-

рой передаются через список вешественных чисел. Разметка хранится в файле "прототипТела.x3d". 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <!-- прототипТела.x3d --> 
<X3D version = "3.2"> <Scene> 
<ProtoDeclare  name = "прототипТела"> 
  <ProtoInterface> 
    <field  name = "код"  type = "MFFloat"  accessType = "initializeOnly" 
      appinfo = " Параметрами Модели Тела (МТ) является список вещественных числе, 
      интерпритация которых зависит от выбранного способа кодирования МТ и определяет  
      JS-код генератора МТ. Подробности изложены в файле 'способыКодированияМТ.txt' "/> 
  </ProtoInterface> 
  <ProtoBody> 
    <Transform  DEF = "тело"  showProxyGeometry = "true"/> 
    <Script  url = " генераторПростейшихМТ.js"> 
      <field  name = 'параметры'  type = 'MFFloat'  accessType = 'initializeOnly'/> 
      <IS> <connect  nodeField = "параметры"  protoField = "код"/> </IS> 
    </Script> 
  </ProtoBody> 
</ProtoDeclare>  </Scene>  </X3D> 
 
Важно отметить, что эта протодекларация позволяет использовать любой способ кодирова-

ния МТ в форме списка вещественных чисел. Для каждого способа необходимо разработать свой 
JS-генератор экземпляров МТ. JS-генераторт для простейшей МТ представлен в листинге 3.  
В следующем листинге представлена разметка экземпляра простейшей МТ, которая хранится  
в файле "тело_1.x3d", т. е. это модель первого по порядку тела МР. 

 
Листинг 5. Экземпляр простейшей МТ (хранится в файле "тело_1.x3d"). 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <!-- тело_1.x3d --> 
<X3D version="3.2"> <Scene> <Background skyColor="1 1 1"/> <Viewpoint position="0 0 5" /> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипТела"  url = "прототипТела.x3d"/> 
<ProtoInstance  name = "прототипТела"> <fieldValue  name = "код"  value = " 
 
    0.1, 1, 0.1,  0, -0.5, 0,  0, 1, 0 
 
"/> </ProtoInstance> </Scene> </X3D> 
 
Этот X3D-код специально оформлен (отформатирован) так, чтобы выделить отдельной стро-

кой его уникальную часть, т. е. Цифровой Код (ЦК), на основе которого генерируется простей-
шая МТ. Для этого использованы пробельные символы (один или несколько пробелов, один или 
несколько символов табуляции, один или несколько символов возврата каретки и т. д.). Если от-
крыть файл "тело_1.x3d", например, плеером InstantReality Player, то в центре экрана монитора 
ПЭВМ появится СКТ в виде трех тонких взаимно перпендикулирных линий, под которыми рас-
положен (вертикально вниз) бокс зеленого цвета высотой 1 м с квадратным поперечным сечени-
ем (0.10.1 м).  

С целью сокращения записей условимся типовые строки в X3D-разметке экземпляра МТ  
не приводить в текстах листингов, т. е. вместо полных текстов листингов для экземпляров МТ 
ограничимся только их ЦК, которые будем построчно записывать после обобщенных имен тел 
(тело_0, тело_1, тело_2, …) и двоеточия. Например, в следующих строках представлены имена 
тел и следующие за ними (после двоеточия) ЦК простейших МТ простого МР, КС которого изо-
бражена на рис. 2, а X3D-модель представлена на рис. 3: 
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тело_0:       0.5,     0.02,    0.5,        0,      -1,      0 
тело_1:       0.1,     1,         0.1,        0,      -0.5,   0       0,  1,   0 
тело_2:       0.06,   1,         0.06,      0,       0.5,   0       0,  0,  1 
тело_3:       0.2,     0.09,    0.09,      0.1,    0,      0 
тело_4:       0.8,     0.5,      0.5,       -0.4,    0,      0      1,  1,  0 
тело_5:       0.1,     0.02,    0.02,      0.05,   0,     0      0,  0,  1 
тело_6:       0.01,   0.2,     0.04,       0.1,     0,     0      1,  0,  0 
тело_7:       0.1,     0.01,   0.04,       0.05,   0,     0      1,  0,  0 
 
Из этих строк ЦК видно, что неподвижное тело и третье тело имеют цвет по умолчанию и 

боксы имеют квадратные сечения, кроме двух последних. 
 
5. Простые модели тел  
В МТ типовых ангулярных МР достаточно использовать один цилиндр (для моделирования 

ВКП) и боксы. Будем считать, что цвет всех ГО в разметке одного тела одинаков. Тогда эффек-
тивным (коротким и простым в интерпритации) будет следующий способ цифрового кодирова-
ния МТ, который назовем простым. Если ЦК начи-
нается с числа ноль, то цилиндр в модели МР не ис-
пользуется и следующие за нулем три числа коди-
руют цвет боксов, параметры которых следуют за 
кодом их цвета. Если первое число в ЦК не нулевое, 
то оно равно радиусу цилиндра, за которым записы-
вается его высота и код оси цилиндра, т. е. 1 – для 
оси X, 2 – для оси Y, 3 – для оси Z. Следующие 
шесть чисел описывают положение цилиндра в СКТ 
и цвет всех ГО в МТ. Таким образом, если первое 
число в ЦК не нулевое, то первые девять чисел опи-
сывают размеры, ориентацию и положение геомет-
рического центра цилиндра в СКТ, а также цвет 
всех ГО. Остальные числа (по шесть чисел на бокс) 
описывают размеры и положения боксов в СКТ.  
Если такие числа отсутствуют, то в МТ используется 
только цилиндр.  

На рис. 4 приведен пример простой X3D-модели 
типового ангулярного МР, КС которого приведена на 
рис. 1. Согласно принятому соглашению уникальные 
части в разметках экземпляров МТ МР на рис. 4 
имеют следующие ЦК:  

 

 
 
Из этих ЦК видно, что в моделях основания и пальцев схвата цилиндры не используются. 

Цилиндр в модели первого тела имеет радиус 0.1 м, высоту 0.2 м и его ось вертикальна. Цилинд-
ры в моделях остальных тел одинаковы (r = 0.05 м, h = 0.1 м) и их оси ориентированы горизон-
тално. Оси тел с номерами 2, 3, 5 параллельны оси OZ. Оси тел с номерами 4, 6 – параллельны 
оси OX. Боксы в моделях всех тел кроме пальцев схвата имеют квадратные сечения.  

JS-код генератора экземпляров простых МТ представлен в листинге 6.  

 
Рис.4. X3D-модель типового МР  

с простыми МТ 
Fig. 4. X3D model of a typicalMR  

with simpleBM 
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Листинг 6. JS-код функции, генерирующей X3D-разметку простой МТ  
(хранится в файле "генераторПростойМТ.js").  
 
function  initialize()  {  var  ГО,  СКТ,  сцена = Browser.currentScene,  N=параметры.length;  // 
  if ( параметры[0] > 0 )  {  i=6; 
    СКТ = сцена.createNode("Transform");  ГО = сцена.createNode("Cylinder");    
    СКТ.scale = new SFVec3f(параметры[0]/2, параметры[1]/2, параметры[0]/2);  
    if (параметры[2]==1)  СКТ.rotation = new SFRotation(0, 0, 1, Math.PI/2);         
    if (параметры[2]==3)  СКТ.rotation = new SFRotation(1, 0, 0, Math.PI/2);   
    СКТ.translation = new SFVec3f(параметры[3], параметры[4], параметры[5]);  } 
  else {  i=1;  СКТ = сцена.createNode("Transform");  ГО = сцена.createNode("Box");   
    СКТ.scale = new SFVec3f(параметры[i+3]/2, параметры[i+4]/2, параметры[i+5]/2);  
    СКТ.translation = new SFVec3f(параметры[i+6], параметры[i+7], параметры[i+8]);  }; 
  var форма = сцена.createNode("Shape"), 
  вид = сцена.createNode("Appearance"),  материал = сцена.createNode("Material");   
  материал.diffuseColor = new SFColor(параметры[i], параметры[i+1], параметры[i+2]);   
  вид.addChild(материал);  форма.addChild(ГО, вид);  СКТ.addChild(форма);  
  сцена.getNamedNode("тело").addChild(СКТ);  
 
  if ( N > 10 )  {  j = 8;  for ( var i=0;  i<N;  i++) { 
  СКТ = сцена.createNode("Transform");  ГО = сцена.createNode("Box");   
  СКТ.scale = new SFVec3f(параметры[j+1]/2, параметры[j+2]/2, параметры[j+3]/2);  
  СКТ.translation = new SFVec3f(параметры[j+4], параметры[j+5], параметры[j+6]);  
  var форма = сцена.createNode("Shape"), 
        вид = сцена.createNode("Appearance"),  материал = сцена.createNode("Material");   
  материал.diffuseColor = new SFColor(параметры[6], параметры[7], параметры[8]);   
  вид.addChild(материал);  форма.addChild(ГО, вид);  СКТ.addChild(форма);  
  сцена.getNamedNode("тело").addChild(СКТ);  j+=6} } } 
 
6. Типовые модели тел и их цифровое кодирование в одном x3d-файле 
Рассмотрим еще один способ кодирования входной информации для МТ, который назовем 

типовым. В нем для моделирования тела используются боксы, цилиндны, конусы, шары, а также 
их всевозможные деформации. В ЦК типовой МТ перечисленные ГО могут следовать в любом 
порядке. Для кодирования каждого из перечисленных ГО используются следующие 14 чисел: 

 
кодГО,    x,  y,  z,    X,  Y,  Z,    c୶,  c୷,  c,  q,    R, G, B,     
 

где кодГО – число от 0 до 3 (0 – бокс, 1 – цилиндр, 2 – конус, 3 – шар);  x, y, z – деформируемые 
размеры ГО по осям СКТ;  X, Y, Z – декартовы координаты геометрического центра ГО в СКТ; 
c୶,  c୷,  c,  q – параметры Эйлера поворота ГО (c୶,  c୷,  c – направляющие косинусы оси поворо-
та в СКТ, q – угол поворота);  R, G, B – код цвета ГО. Если в ЦК 11 чисел, то используется цвет 
тел по умолчанию. 

До сих пор ЦК каждой МТ хранился в отдельном x3d-
файле. Недостаток такого подхода начинает проявляться, 
когда необходимо разработать несколько десятков МТ, на-
пример, в процессе X3D-моделирования РТК. Для таких 
случаев рекомендуется использовать второй способ X3D-
моделирования структуры и геометрии МР, который пред-
ставлен в листинге 7, на примере модели трехзвенного МР, 
в котором используются типовые МТ и схват с грузом мо-
делируется эллипсоидом. Единственный x3d-файл, содер-
жащий ЦК типовых МТ, представлен в листинге 8 и в лис-
тинге 9 представлен JS-код генератора X3D-разметки ти-
повых МТ. Пользователю рассматриваемого подхода в мо-

делировании МР достаточно менять только ЦК МТ и ПП в УТ структурной разметки. Внешний 
вид рассматриваемой модели МР изображен на рис. 5. Важно отметить, что в X3D-коде внешнего 

 
Рис. 5. X3D-модель трехзвенного МР  

с типовыми МТ 
Fig. 5. X3D model of a three-link MR  

with typicalBM 
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прототипирования МТ (см. листинг 10) по сравнению с листингом 3 изменен только тип доступа 
к ЦК МТ. В дальнейшем это позволит динамически (на лету) менять геометрию МТ.  

 
Листинг 7. X3D-код структуры и геометрии трехзвенного МР, для которого ЦК МТ хранит-

ся в файле "данные. js". 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <!-- храниться в файле "МР111.x3d" --> 
<X3D version="3.2"> <Scene> <Background skyColor="1 1 1"/> <Viewpoint position="1 1 6" /> 
<ExternProtoDeclare  name="прототипТела"  url="прототипТела.x3d"/> 
 
<Transform  showProxyGeometry = "true"> 
  <ProtoInstance DEF="тело_0" name="прототипТела">  
    <fieldValue  name="код"/>  
  </ProtoInstance> 
  <Transform> 
    <ProtoInstance  DEF="тело_1" name="прототипТела">  
      <fieldValue  name="код"/>   
    </ProtoInstance> 
    <Transform> 
      <ProtoInstance  DEF="тело_2"  name="прототипТела">  
        <fieldValue  name="код"/>   
      </ProtoInstance> 
      <Transform  translation="1, 0, 0"> 
        <ProtoInstance  DEF="тело_3"  name="прототипТела">  
          <fieldValue  name="код"/>   
        </ProtoInstance> 
      </Transform> </Transform> </Transform> </Transform> 
 
  <Script  url="данные.js"/> 
</Scene> </X3D> 
 
Листинг 8. JS-код, в котором ЦК типовых МТ хранятся в одном файле "данные.js" 
 
function initialize() {  сцена = Browser.currentScene;   
  сцена.getNamedNode('тело_0').код = new MFFloat(0, 0.04, 0.5, 0.04, 0, -0.5, 0, 0, 0, 1, 0, 
                        1, 0.5, 0.03, 0.5, 0, -1, 0, 0, 0, 1, 0); 
 
  сцена.getNamedNode('тело_1').код = new MFFloat(1, 0.2, 0.08, 0.2, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1.57); 
 
  сцена.getNamedNode('тело_2').код = new MFFloat(0, 0.5, 0.03, 0.03, 0.5, 0, 0, 0, 0, 1, 0); 
 
  сцена.getNamedNode('тело_3').код = new MFFloat(1, 0.1, 0.05, 0.1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1.57, 
       0, 0.5, 0.03, 0.03, 0.5, 0, 0, 0, 0, 1, 0,      3,   0.2, 0.1, 0.1,    1, 0, 0,    0, 0, 0, 0); 
} 
 
Листинг 9. JS-код генератора типовых МТ (хранится в файле "генераторТиповойМТ.js") 
 
var  N,  j = 0,  ГО,  видыФорм=[],  поляФорм=[],  translation=[],  rotation=[],   
     сцена = Browser.currentScene; 
function Параметры(параметры) { N = параметры.length/11; 
  for(var i=0; i<N; i++) { видыФорм[i] = параметры[j]; 
    поляФорм[i] = new SFVec3f(параметры[j+1],параметры[j+2],параметры[j+3]); 
    translation[i] = new SFVec3f(параметры[j+4], параметры[j+5], параметры[j+6]); 
    rotation[i]=new SFRotation(параметры[j+7],параметры[j+8],параметры[j+9],параметры[j+10]);     
    j+=11; 
  }; 
  for (var i=0; i<N; i++) {  var трасформатор = сцена.createNode("Transform");   
    трасформатор.translation = translation[i];  трасформатор.rotation = rotation[i]; 
    трасформатор.scale= new SFVec3f(поляФорм[i][0], поляФорм[i][1], поляФорм[i][2]); 
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    var форма = сцена.createNode("Shape"); 
    switch(видыФорм[i]) { 
      case 0: ГО=сцена.createNode("Box"); break; case 1: ГО=сцена.createNode("Cylinder"); break;  
      case 2: ГО=сцена.createNode("Cone"); break; case 3: ГО=сцена.createNode("Sphere"); break;  
    };   
    трасформатор.addChild(ГО);  сцена.getNamedNode("тело").addChild(трасформатор); } } 
 
Листинг 10. X3D-код внешнего прототипирования МТ.  
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <!-- прототипТела.x3d --> 
<X3D version="3.2"> <Scene> 
<ProtoDeclare  name="прототипТела"> 
  <ProtoInterface> 
    <field  name="код"  type="MFFloat"  accessType="inputOutput"/> 
  </ProtoInterface> 
  <ProtoBody> 
    <Transform  DEF="тело"  showProxyGeometry = "false"/>  
    <Script  url="генераторТиповойМТ.js"> 
      <field  name='Параметры'  type='MFFloat'  accessType='inputOutput'/> 
      <IS> <connect  nodeField="Параметры"  protoField="код"/> </IS> 
    </Script> 
 </ProtoBody> 
</ProtoDeclare> </Scene> </X3D> 
 
Заключение 
Методика раздельного моделирования структуры МР и внешнего вида X3D-моделей тел с 

использованием подключения МТ в файл структуры обеспечивает следующие преимущества. 
Во-первых, внешний вид МР можно последовательно (итерационно) доводить до совершенства 
независимо от решения других задач моделирования МР. Во-вторых, разные версии внешнего 
вида МР эффективно использовать в различных задачах X3D-моделирования МР и РТК. Напри-
мер, для обеспечения максимально быстрой анимации МР в составе функционирующей РТК ре-
комендуется использовать простейшие МТ. Для анализа возможных столкновений тел МР с те-
лами внешней среды желательно моделировать тела МР боксами, которые охватывают все вы-
ступающие части реальных конструкций тел МР. Для целей подробного изображения  геометрии 
тел, шарниров, орт осей вращения тел рекомендуется использовать типовые МТ, где конусы ука-
зывают положительные направления осей вращения управляемых тел и т. д.  

Кроме предложенных трех способов моделирования тел МР, для использования которых не 
обязательно знать язык разметки трехмерных миров, остается возможность создавать файлы  
"тело_i.x3d" путем X3D-программирования.   
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Аннотация. В настоящей статье обзорного характера представлена задача экспоненциального 

анализа, ее применения, ограничения и проблемы, актуальные, несмотря на более чем двухсотлет-
нюю историю. За это время разработано множество методов решения задачи, но наибольшую попу-
лярность и эффективность демонстрируют Прони-подобные методы: метод Паде – Лапласа, Прони  
и метод матричных пучков, которые и являются предметом исследования в данной работе. Цель  
исследования: представить современное состояние задачи экспоненциального анализа, ее основные 
проблемы и методы их решения. Основными проблемами указанных методов являются вопрос оп-
ределения числа экспонент, выбор оптимальной частоты дискретизации сигнала и уменьшение вы-
числительных затрат. В статье представлены решения этих проблем. Материалы и методы. Для ре-
шения проблем проведен анализ научной литературы и использованы методы линейной алгебры. 
Результаты. Описаны модификации методов с целью решения их проблем. Алгоритм вычисления 
аппроксимации Паде со знаменателем минимальной степени решает проблему дуплетов Фруассара в 
методе Паде – Лапласа. Для повышения точности вычислений коэффициентов Тейлора в этом же ме-
тоде используются сплайны. Для выбора оптимальной частоты дискретизации сигнала служит оценка 
числа обусловленности матрицы в методе Прони. Для метода матричных пучков решена проблема вы-
числительных затрат за счет его рекуррентной и многоканальной версий. Заключение. Представ-
лены различные постановки данной задачи, находящие свои многочисленные приложения. Описаны 
ограничения, проблемы задачи экспоненциального анализа и их решения. Рассмотрены три пара-
метрических метода: Прони, Паде – Лапласа и метод матричных пучков. 

Ключевые слова: экспоненциальный анализ, метод Паде – Лапласа, аппроксимации Паде, 
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Abstract. This review article presents the problem of exponential analysis, its applications, limitations 

and problems that are relevant despite its more than two hundred years of history. During this time, many 
methods for solving the problem have been developed, but the greatest popularity and efficiency are 
demonstrated by Prony-like methods: the Padé–Laplace method, Prony method and the matrix pencil method, 
which are the subject of research in this work. The purpose of the study: to present the current state of  
the problem of exponential analysis, its main problems and methods for solving them. The main problems 
of these methods are: the issue of determining the number of exponents, choosing the optimal signal sampling 
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frequency and reducing computational costs. The article presents solutions to these problems. Materials 
and methods. To solve problems, an analysis of scientific literature was carried out and linear algebra 
methods were used. Results. Modifications of the methods to solve their problems are described. The algo-
rithm for calculating the Padé approximation with a minimum degree denominator solves the problem of 
Froissart doublets in the Padé–Laplace method. To increase the accuracy of calculations of Taylor coef-
ficients, splines are used in the same method. To select the optimal signal sampling frequency, use the esti-
mation of the matrix condition number in the Prony method. For the matrix pencil method, the problem  
of computational costs is solved due to its recurrent and multichannel versions. Conclusion. Various formu-
lations of this problem are presented, which find their numerous applications. The limitations, problems  
of the exponential analysis problem, and their solutions are described. Three parametric methods are con-
sidered: Prony, Padé–Laplace and the matrix pencil method. 

Keywords: exponential analysis, Padé–Laplace method, Padé approximations, Froissart doublets, 
Prony method, optimal sampling frequency, matrix pencil method 
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Введение 
Экспоненциальный анализ или аппроксимация суммой экспонент является темой активных 

исследований уже более 200 лет. Традиционно зарождение этой задачи связывают с бароном 
Гаспаром Рише де Прони, который в 1795 году пришел к выводу, что законы, определяющие 
расширение различных газов, могут быть представлены с помощью сумм затухающих экспо-
нент [1]. 

Предложенный им метод подгонки экспоненциальной модели к измеренным эквидистант-
ным значениям был позднее обобщен и на модели, состоящие из суммы синусоид [2, 3]. 

Задача экспоненциального анализа заключается в нахождении числа экспонент ܰ и ком-
плексных параметров ܣ, λ модели 

(ݐ)݂ = ∑ ݁λೕ௧ேܣ
ୀଵ                       (1) 

по ее заданным дискретным отсчетам ݂ = ,(ݐ)݂ ݇ = 1, … ,  Для подгонки экспоненциальной .ܯ
модели (1) с 2ܰ параметрами ܣ, λ используется ܯ ≥ 2ܰ значений ݂. 

Модель (1) описывает сумму как действительных экспонент, так и затухающих синусоид: 
(ݐ)݂ = ∑ ܽ݁ିσೖ௧ sin൫2π ݂ݐ + φ൯

ୀଵ ,                 (2) 
поскольку одна синусоида соответствует двум комплексно-сопряженным экспонентам. 

Сумма вида (2) используется, например, в [4] для моделирования аудиосигналов, в [5] – для 
моделирования отфильтрованного сигнала тока с двигателя. Сумма двух незатухающих синусоид 
в [6] моделирует сигналы напряжения с катушек кориолисового расходомера. Сумма действи-
тельных экспонент в работе [7] описывает процесс выделения газа из нелегированного аланата 
натрия при его деформации. Широкий класс функций, описываемых моделью (2), обуславливает ее 
многочисленные приложения в биомедицине [8, 9], инженерии [10], пищевой науке [11], нефте-
химической промышленности [12] и во многих других областях [13, 14]. 

Естественным обобщением (2) для предельного случая бесконечного числа экспонент явля-
ется модель 

(ݐ)݂ = ∫ ∞(λ)ܣ
 ݁ఒ௧݀λ,                    (3) 

где ܣ(λ) – непрерывная функция (спектр), которую нужно найти по известным значениям ݂. 
Модель (3) используется в спектроскопии [14, 15] и часто оказывается предпочтительнее мо-

дели (1). Например, в задаче моделирования кинетики затухания собственной флуоресценции 
сывороточного альбумина [16] модель (3) в отличие от (1) позволила проанализировать процессы 
изменения структуры и динамики макромолекулы при денатурации или нагревании. 
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При λ = ݅ω модель бесконечного числа экспонент имеет вид обратного преобразования Фурье: 
(ݐ)݂ = ∫ ∞(ω)ܣ

 ݁ω௧݀ω.                    (4) 
Формула (4) фактически описывает физический смысл преобразования Фурье – правая часть 

есть бесконечная сумма гармонических колебаний ݁ω௧ с частотами ω, амплитудами |ܣ(ω)| и фа-
зовыми сдвигами arg ܣ(ω). Как и в случае модели (3), требуется найти спектральную плотность 
 .по известным отсчетам сигнала ݂ (ω)ܣ

Функция спектральной плотности наряду с плотностью вероятности, корреляционными 
функциями, математическим ожиданием и дисперсией относится к характеристикам, с помощью 
которых анализируются основные свойства стационарных случайных процессов. Она применяет-
ся для фильтрации, определения свойств систем по входным и выходным процессам, идентифи-
кации источников энергии и шума, оценки соотношения между периодическими и шумовыми 
составляющими случайного процесса и т. д. 

Известно, что появление неисправности в двигателях, подшипниках и других вращающихся 
механизмах изменяет спектральную плотность снимаемых с них сигналов. На этом основано 
множество методов диагностики состояния промышленного оборудования. Так, например, в ра-
ботах [17–19] предложены методы диагностики состояния подшипников качения на основе при-
знаков выделенных из спектральной плотности сигналов вибрации. В работе [5] предложен ме-
тод диагностики асинхронного двигателя на основе рекуррентного метода матричных пучков, 
который отслеживает амплитуду дефектной гармоники в спектре сигнала тока. 

Дополнительной трудностью в [5] является близость дефектной гармоники к основной час-
тоте питания в спектре сигнала тока. Аналогично, близкие значения экспоненциальных постоян-
ных λ в модели (1) являются серьезной проблемой для их различения, и уже сам Прони отметил 
это как одно из фундаментальных ограничений задачи экспоненциального анализа. Как было по-
казано позднее [14], существует предел максимальной разрешающей способности в задаче экс-
поненциального анализа. Это ограничение заложено в самой проблеме и усугубляется шумом. 

 
1. Методы решения и проблема вычислительных затрат 
Существует множество методов решения задачи экспоненциального анализа [14]. Некоторые 

из них уже устарели, так как появились еще во времена, когда не было компьютеров, и сильно 
уступают современным методам. Это, например, метод графического анализа [20], со временем 
эволюционировавший в метод наименьших квадратов, который используется до сих пор. 

Фактически при решении задачи (1) требуется минимизировать функцию 

∑ ൫݂(ݐ) − ∑ ݁ೕ௧ೖேܣ
ୀଵ ൯

ଶ
→ minೕ,ೕ 

ெ
ୀଵ                (5) 

от 2ܰ переменных ܣ,  λ, ݆ = 1, … , ܰ. Это можно сделать методом градиентного спуска. Основ-
ными недостатками такого метода являются высокие вычислительные затраты, проблема выбора 
начального приближения и застревание в локальном минимуме. К тому же разрешающая способ-
ность такого метода различить экспоненты с близкими постоянными времени невелика [14]. 

Более устойчивыми методами с высокой разрешающей способностью являются так называе-
мые Прони-подобные (Prony-like) параметрические методы: Паде – Лапласа, Прони, матричных 
пучков и др. [14]. Здесь речь идет не о первоначальных вариантах методов, они не столь сильны, 
а об их усовершенствованных модификациях. 

В отчете рабочей группы IEEE [21] о выявлении электромеханических режимов в энергосис-
темах методы Прони и матричных пучков отнесены в число основных методов в решении данной 
задачи. Методы используют построение ганкелевой матрицы из отсчетов сигнала. В методе Прони 
формируется одна матрица Ганкеля и далее находятся ее собственные значения. В методе мат-
ричных пучков формируются две «сдвинутые» матрицы Ганкеля и решается проблема обобщён-
ных собственных значений пучка этих матриц. В конечном счете оба метода используют проце-
дуру сингулярного разложения матрицы, дорогую с вычислительной точки зрения. 

Проблема высоких вычислительных затрат приводит к невозможности оценки параметров 
сигнала в режиме реального времени, необходимой во многих приложениях. Для решения этой 
проблемы исследователями предлагаются различные варианты методов, например, рекуррентный 
метод Прони [22]. 
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Нами был разработан ряд модификаций метода матричных пучков. Рекуррентный метод 
матричных пучков [23] позволяет отслеживать параметры сигнала в режиме скользящего окна. 
Когда новый отсчет данных попадает в окно наблюдения, матрица данных изменяется незначи-
тельно, и для нахождения сингулярного разложения новой матрицы применяется эффективная 
процедура [24], требующая нахождения SVD матрицы более низкого ранга. Таким образом, в ре-
куррентном методе матричных пучков сингулярное разложение новой матрицы данных реализу-
ется на каждом шаге не напрямую, а на основе сингулярного разложения старой матрицы. Дан-
ная модификация позволяет значительно сократить время вычислений. 

В статье [25] нами предложен векторный метод матричных пучков, способный оценивать па-
раметры сразу нескольких входных сигналов с одинаковыми полюсами. Метод уменьшает время 
вычислений и дисперсию оценок параметров по сравнению с классическим методом матричных 
пучков. Рекуррентный векторный метод матричных пучков [26] является комбинацией двух вы-
шеупомянутых модификаций и позволяет эффективно отслеживать параметры нескольких сиг-
налов с одинаковыми полюсами в режиме скользящего окна. 

При большом или бесконечном числе экспонент для моделей (3), (4) нахождение параметров 
,ܣ  λ требует еще больше вычислительных ресурсов и становится затруднительным в режиме 
реального времени. На помощь приходят методы машинного обучения, которые требуют один 
раз провести процедуру обучения модели на размеченных данных, после чего ее можно легко 
использовать в реальном времени для обработки новых данных. 

Например, в работе [17] анализируются сигналы вибрации с подшипников качения с целью 
диагностики их состояния. Такие сигналы имеют богатый спектр, искать параметры всех гармо-
нических составляющих и отслеживать их изменения в реальном времени невозможно. По этой 
причине в работе предложен простой и эффективный подход к выделению информативных при-
знаков из спектров сигналов для дальнейшего обучения простой нейронной сети. Метод дал 
100%-ную точность в задаче определения состояния подшипника на наборе данных IMS [27].  
В нашей работе [19] предложена гибридная нейросетевая модель диагностики неисправностей 
подшипников, обрабатывающая одновременно входные данные разного типа – изображения 
спектров Гильберта сигналов вибрации и числовые векторы признаков. За счет такого учета 
разнородных данных получена эффективная модель, способная работать в нестационарных ус-
ловиях. 

 
2. Некорректность задачи и проблема определения числа экспонент 
Уравнение (3) для нахождения функции ܣ(λ) относится к интегральным уравнениям Фред-

гольма первого рода, решение которых представляет собой некорректно поставленную задачу 
[28]. Таким образом, решение задачи экспоненциального анализа может не существовать, быть 
не единственным и неустойчивым. 

Ланцош в своем знаменитом примере [29] приблизил сумму трех экспонент  
(ݐ)ݕ = 0,0951݁ି௧ + 0,8607݁ିଷ௧ + 1,5576݁ିହ௧  

по ее 24 равноотстоящим отсчетам суммой двух экспонент  
(ݐ)݂ = 2,202݁ିସ,ସହ௧ + 0,305݁ିଵ,ହ଼௧.  
На рис. 1 построены графики (ݐ)݂ ,(ݐ)ݕ на промежутке от 0 до 1,5 часа. Отличие между 

значениями (ݐ)݂ ,(ݐ)ݕ начинается в третьем знаке после запятой и вполне «укладывается» в 
шум эксперимента. Однако число экспонент и их параметры у данных функций сильно отли-
чаются. 

Сразу отметим, что проблема Ланцоша с «неразличимыми» функциями решается увеличени-
ем интервала наблюдения (рис. 2). По этой причине при анализе суммы затухающих экспонент 
рекомендуется брать интервал до полного затухания функции. 

Во многих случаях решить проблему плохой обусловленности задачи экспоненциального 
анализа и найти нужное решение из нескольких возможных удается за счет дополнительной ин-
формации о сигнале, например, числе экспонент. Часто удается оценить это число, используя 
различные приемы (построение последовательности аппроксимаций Паде в методе Паде – Лапласа 
[30, 31], сингулярное разложение в методе Прони [32, 33], методе матричных пучков [34, 35]), 
которые могут рассматриваться как регуляризация этой плохо обусловленной задачи. 
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Рис. 1. Графики «неразличимых» функций Ланцоша  

на промежутке от 0 до 1,5 часа 
Fig. 1. Graphs of “indistinguishable” Lanczos functions  

on the interval from 0 to 1.5 hours 

Рис. 2. Графики «неразличимых» функций Ланцоша  
при дальнейшем наблюдении на промежутке  

от 1,5 до 3 часов 
Fig. 2. Graphs of “indistinguishable” Lanczos functions  

with further observation on the interval  
from 1.5 to 3 hours 

 
При определении числа экспонент в методе Паде – Лапласа возникает проблема появления 

так называемых дуплетов Фруассара. Из-за вычислительных погрешностей и неединственности 
знаменателя аппроксимации Паде лишние нули и полюсы аппроксимаций не совпадают и не со-
кращаются. Это приводит к появлению ложных полюсов сигнала, которые нужно каким-то обра-
зом выявлять. 

В нашей работе [36] предложен алгоритм нахождения аппроксимаций Паде со знаменателем 
минимальной степени, тем самым устранена причина появления дуплетов, связанная с неединст-
венностью знаменателя аппроксимации Паде. Экспериментально показано, что предложенный 
алгоритм дает меньшую дисперсию ошибки в определении истинных полюсов сигнала, чем 
классический метод Паде – Лапласа. Также модифицированный метод Паде – Лапласа приме-
нен к отслеживанию частоты синусоидального сигнала с измерительной катушки кориолисова 
расходомера [37]. При этом для увеличения точности оценки частоты используется завышен-
ный порядок аппроксимации Паде и предложенный метод сам определяет число экспонент и их 
параметры. 

 
3. Проблема оптимальной дискретизации сигнала 
Как мы видели, при увеличении интервала наблюдения в задаче экспоненциального анализа 

достигается улучшение разрешающей способности. В примере Ланцоша с «неразличимыми» 
функциями стоит продолжить наблюдение на большем промежутке времени, когда они полно-
стью затухнут, и разница между ними становится очевидна.  

Отметим, что важно не только количество точек (отсчетов сигнала), по которым будут вос-
станавливаться параметры, но и то, как они расположены. Например, в статье [38] показано, что 
выбор эквидистантных отсчетов затухающей экспоненты по логарифмическому масштабу более 
целесообразен, чем по линейному. 

В случае хорошо обусловленных задач, чем больше точек данных берется на кривой, тем 
точнее ее можно «подогнать». При экспоненциальном анализе это не всегда так. Процедура дис-
кретизации представляет собой своего рода фильтр нижних частот. В соответствии с теоремой 
Котельникова будут оцифрованы только гармоники с частотой ниже половины частоты дискре-
тизации. При увеличении частоты дискретизации мы увеличиваем содержание связанных с шу-
мом высокочастотных компонентов в спектре, тем самым делая проблему еще более некоррект-
ной. В конечном итоге увеличение количества точек данных приводит к увеличению времени 
вычислений и, возможно, даже к ухудшению разрешения. 

В связи с этим особую важность имеет выбор частоты дискретизации сигнала при его экспо-
ненциальном анализе. В работе [39], где предложен комплекс программ G-Maple, реализующий 
метод Паде – Лапласа, автор говорит о встроенной возможности в его программе и необходимо-
сти попробовать несколько разных значений частоты дискретизации, поскольку ее значение 
влияет на точность вычисления коэффициентов ряда Тейлора в методе Паде – Лапласа. 
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Возможность передискретизации сигнала в [39] появляется за счет использования сплайнов, 
интерполирующих исходные отсчеты сигнала. Имея непрерывную функцию – сплайн, можно 
выбрать ее отсчеты с любой другой частотой дискретизации. В работе [40] мы получили явную 
формулу для коэффициентов Тейлора через коэффициенты кубического сплайна. Это позволило 
уменьшить погрешность определения коэффициентов ряда Тейлора в методе Паде – Лапласа 
примерно в 4 раза. 

В работе [41] нами было показано, что значение частоты дискретизации сигнала влияет на 
число обусловленности матрицы в методе Прони, использующейся для нахождения параметров 
сигналов, и, как следствие, на точность определения этих параметров. В статье [42] мы предло-
жили алгоритм нахождения оптимальной частоты дискретизации в методе Прони, дающий ми-
нимальное значение числа обусловленности этой матрицы и уже успешно примененный другими 
исследователями в ряде работ [43–46]. В частности, для случая одной частоты и, соответственно, 
двух полюсов оптимальная частота дискретизации будет в 4 раза больше этой частоты. 

 
Заключение 
Статья посвящена классической задаче аппроксимации функции суммой экспонент. Пред-

ставлены различные постановки данной задачи, находящие свои многочисленные приложения. 
Описаны ограничения, проблемы задачи экспоненциального анализа и их решения. 

Для решения проблемы определения числа экспонент в методе Прони и методе матричных 
пучков используется сингулярное разложение матриц. В случае незначительного шума сингу-
лярные числа, отвечающие полезному сигналу, значительно больше чисел, соответствующих 
шумовым компонентам, что и дает возможность определить число экспонент. В методе Паде – 
Лапласа для этой же цели используется прием построения последовательности аппроксимаций 
Паде. При достаточно большом порядке они будут иметь стабильные полюсы, соответствующие 
полюсам сигнала, и ложные нестабильные полюсы с соответствующими близкими им нулями 
числителя (дуплеты Фруассара). Можно выделить две причины появления дуплетов: погрешно-
сти вычислений и неединственность знаменателя аппроксимации Паде. И если с первой причи-
ной трудно что-то сделать, то для устранения второй служит алгоритм нахождения знаменателя 
аппроксимации Паде минимальной степени [36]. 

Проблема выбора оптимальной частоты дискретизации актуальна для всех рассматриваемых 
методов, поскольку все они направлены на решение некорректной задачи экспоненциального 
анализа. Как уже сказано ранее, при увеличении частоты дискретизации мы увеличиваем содер-
жание связанных с шумом высокочастотных компонентов в спектре, тем самым делая задачу еще 
более некорректной. Достаточно рассмотреть вопрос определения оптимальной частоты дискре-
тизации на примере одного из методов, поскольку она зависит не от метода, а от самой задачи и 
автоматически будет являться оптимальной для всех рассматриваемых методов. Для этой цели 
больше всего подходит метод Прони. Для нахождения полюсов сигнала в методе Прони требует-
ся решить систему линейных уравнений, матрица которой составлена из отсчетов сигнала и оп-
ределяет точность нахождения его полюсов. В методе матричных пучков следовало бы рассмат-
ривать пучок из двух матриц, составленных из отсчетов сигнала. Метод Паде – Лапласа тоже не 
очень подходит для этой цели, так как матрица, использующаяся в нем для нахождения полюсов 
сигнала, составлена не из его отсчетов, а из приближенно найденных коэффициентов Тейлора 
преобразования Лапласа интересующего нас сигнала. Для решения вопроса выбора оптимальной 
частоты дискретизации на основе метода Прони необходимо оценить число обусловленности 
матрицы, определяющей точность нахождения полюсов сигнала в методе Прони и найти опти-
мальную частоту дискретизации, дающую минимальное значение этой оценки числа обуслов-
ленности. Это сделано в работах [41, 42]. 

Проблема уменьшения вычислительных затрат наиболее актуальна для методов матричных 
пучков и Прони, использующих дорогую с вычислительной точки зрения процедуру сингулярно-
го разложения матриц. Эти матрицы составлены из отсчетов сигнала и при отслеживании его па-
раметров в режиме скользящего окна меняются незначительно. Возникает разумная необходи-
мость не вычислять заново сингулярное разложение соответствующих матриц, а воспользоваться 
уже найденным разложением очень похожей матрицы на предыдущем шаге. В статье [22] разра-
ботан рекуррентный метод Прони, позволяющий отслеживать параметры сигнала в режиме 
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скользящего окна, не находя заново сингулярное разложение для каждого окна. Также для мето-
да Прони еще в 1999 году была предложена так называемая многоканальная модификация [47] на 
случай набора сигналов с одинаковыми полюсами, которая уменьшает время вычислений и дис-
персию оценки параметров по сравнению с одноканальным методом Прони, примененным для 
каждого сигнала отдельно. Таким образом, для метода Прони существуют модификации, отчасти 
решающие проблему высоких вычислительных затрат. Аналогичные модификации для метода 
матричных пучков созданы автором данной работы. В работе [23] разработан рекуррентный ме-
тод матричных пучков для оценки параметров сигнала в режиме скользящего окна. Векторный 
(или многоканальный) метод матричных пучков для оценки параметров сразу нескольких сигна-
лов с одинаковыми полюсами предложен в [25]. Наконец, на случай отслеживания параметров 
такого набора сигналов в режиме скользящего окна разработан рекуррентный векторный метод 
матричных пучков [26], являющийся синтезом двух предыдущих модификаций. 
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Аннотация. В условиях роста применения технического зрения в навигационных системах 

подвижных объектов возникает необходимость в исследовании численно-эффективных алгоритмов 
оптимальной фильтрации, адаптированных для совместной обработки измерений инерциальных 
датчиков и данных большого числа визуальных источников информации. В статье предложена но-
вая модификация фильтра Калмана (блочный фильтр Калмана), имеющая линейную вычислитель-
ную сложность от числа источников измерительной информации; получена численно-устойчивая 
версия фильтра, использующая LDL-факторизацию матриц ковариаций. Цель исследования: полу-
чить алгоритм LDL-факторизованного блочного фильтра Калмана, имеющего линейную вычисли-
тельную сложность относительно числа входящих в измерительную систему источников информа-
ции; показать возможность применения такого алгоритма в комплексированной инерциальной нави-
гационной системе с техническим зрением. Материалы и методы. Доказывается алгебраическая 
эквивалентность блочного фильтра Калмана классическому в специальном случае; предлагается 
способ приближения оценок блочного фильтра к оценкам классического с требуемой точностью  
за счет расширения вектора состояния. Вычислительная сложность блочного фильтра Калмана срав-
нивается с вычислительной сложностью классического фильтра Калмана в рамках численного экс-
перимента. Проводится численное моделирование работы блочного фильтра в составе навигацион-
ной системы для сравнения с классическим фильтром. Результаты. Получены уравнения блочного 
LDL-факторизованного фильтра Калмана; проверена его линейная вычислительная сложность от 
числа источников информации. Предложен и проверен в рамках моделирования работы навигаци-
онной системы способ приближения оценок блочного фильтра Калмана к оценкам классического 
фильтра за счет расширения вектора состояния. Заключение. Основные теоретические свойства 
блочного фильтра Калмана были подтверждены в рамках численных экспериментов. В ходе даль-
нейших исследований будут рассмотрены альтернативные способы формирования расширенного 
вектора состояния фильтра; будет проведено тестирование блочного фильтра Калмана в рамках бо-
лее сложных сценариев. 
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рованная навигационная система 
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Abstract. As the use of computer vision in vehicle navigation systems increases, there is a growing 

need for computationally efficient optimal filtering algorithms that can jointly process measurements from 
inertial sensors and a large number of visual information sources. Contribution. This paper proposes a new 
modification of the Kalman filter (the block Kalman filter) with linear computational complexity in  
the number of measurement information sources. A numerically stable version of the algorithm is derived 
using LDL-factorization of covariance matrices. Purpose of the study. The aim is to develop an LDL-
factorized block Kalman filter algorithm with linear computational complexity with respect to the number 
of information sources in the measurement system and demonstrate its applicability in a integrated visual-
inertial navigation system. Materials and Methods. This research demonstrates the algebraic equivalence 
of the block Kalman filter to the standard one in a specific case. A method is proposed for approximating 
the estimates of the block filter to those of the standard one with desired accuracy by expanding the state 
vector. The computational complexity of the block Kalman filter is compared to the computational com-
plexity of standard one within a numerical experiment. Numerical modeling of the block filter operation 
within a navigation system is conducted for comparison with the standard filter. Results. The equations  
of the block LDL-factorized Kalman filter are obtained. Its linear computational complexity with respect to 
the number of information sources is verified. A method for approximating the estimates of the block 
Kalman filter to those of the standard filter by expanding the state vector is proposed and verified within  
the framework of navigation system simulation. Conclusion. The main theoretical properties of the block 
Kalman filter were confirmed in numerical experiments. Further research will explore alternative methods 
of forming the extended state vector of the filter; the Kalman block filter will be tested within more com-
plex scenarios. 
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Введение 
Внедрение мобильных роботизированных систем в такие отрасли современной экономики, 

как транспорт, логистика и диагностика сопровождается повышением требований к надежности 
их навигационного обеспечения, что обуславливает использование визуальных источников кор-
ректирующей информации (техническое зрение) наряду с классическими (приемниками спутни-
ковых сигналов, дальномерами). 

Специфика использования технического зрения в навигации заключается в необходимости 
совместной обработки данных большого и переменного числа отслеживаемых визуальных при-
знаков, которые выступают в качестве источников навигационной информации. В современных 
комплексированных с техническим зрением инерциальных навигационных системах для получе-
ния оптимальных оценок положения и ориентации подвижного объекта применяются рекурсив-
ные фильтры, такие как фильтр Калмана [1–3], фильтр частиц [4, 5] и их модификации, а также 
методы нелинейной оптимизации (по окну, включающему некоторое число измерений) [6]. При 
этом, несмотря на развитие альтернативных подходов, калмановская фильтрация продолжает 
широко использоваться в данной области [7]. 

Для работы навигационной системы в реальном времени важно обеспечить быстрое функ-
ционирование комплексирующего фильтра, тогда как для улучшения характеристик точности и 
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надежности оценок требуется обрабатывать большее число визуальных признаков. Степенная 
вычислительная сложность от числа источников информации, характерная для многих оптималь-
ных фильтров (в частности, кубическая сложность классического фильтра Калмана [8]), усугуб-
ляет противоречие между этими требованиями, заставляя искать субоптимальные алгоритмы 
фильтрации с меньшими затратами на вычисления. 

Для задачи комплексирования инерциальных данных и данных технического зрения известен 
класс фильтров с линейной вычислительной сложностью, называемых Multi-State Constraint 
Kalman filters (MSCKF, фильтры Калмана с ограничениями на множественные состояния систе-
мы) [9]. В рамках данных фильтров оценки расположения неподвижных визуальных признаков 
рассчитываются однократно на этапе их инициализации вне фильтра Калмана, векторы ошибок 
расположения признаков не включаются в вектор состояния фильтра и не оцениваются. Ряд по-
следовательных наблюдений одного и того же визуального признака объединяется в общее урав-
нение измерений, после чего данное уравнение проецируется на левое нуль-пространство матри-
цы измерений вектора ошибок расположения визуального признака; таким образом, он исключа-
ется из общего уравнения измерения. В результате в уравнение измерений входят лишь векторы 
ошибок оценок положения и ориентации навигационной системы в последовательные моменты 
времени [7, 9]. 

Среди недостатков MSCKF можно назвать то, что векторы состояния визуальных признаков 
не оцениваются, что не позволяет его применять в системах, где у данных векторов имеется ди-
намика (например, если расположение визуальных признаков задается в подвижной системе ко-
ординат). Также это вызывает повышенную погрешность от линеаризации, так как матрицы из-
мерений рассчитываются путем линеаризации в точке, соответствующей начальной оценке рас-
положения визуального признака. Кроме того, несмотря на линейную сложность от числа визу-
альных признаков, объем требуемых вычислений и затрат памяти довольно велик в связи с необ-
ходимостью построения общих матриц измерения фильтра, объединяющих уравнения измерения 
в последовательные моменты времени. 

В данной статье предложен фильтр, также обладающий линейной вычислительной сложно-
стью относительно числа источников информации, но позволяющий оценивать полный вектор 
состояния, включая векторы состояния источников информации. В отличие от MSCKF данный 
фильтр на каждой своей итерации использует только текущие уравнения измерения (как класси-
ческий фильтр Калмана), снижение вычислительной сложности достигается за счет упрощения 
структуры фильтра при принятии некоторых допущений, что созвучно с подходами, применяе-
мыми в распределенных фильтрах Калмана (Distributed Kalman Filters). 

Различные алгоритмы распределенных фильтров известны и для фильтра Калмана, и для 
фильтра частиц [10]. Они рассматривались как способ понижения вычислительной сложности до 
квадратичной, способ параллелизации вычислений [11], а также как способ организации обработ-
ки данных мультисенсорных сетей [12–15]. Данные алгоритмы оперируют отдельными блоками, 
выделенными из матриц классического фильтра Калмана, позволяя «развязать» уравнения, связан-
ные с каждым из источников информации. Однако распределенные фильтры из работ [12–14] 
эффективны только в случае, когда измерители не имеют своего вектора состояния (связанного 
только с данным измерителем); таким образом, они не подходят для использования в комплекси-
рованных с техническим зрением инерциальных навигационных системах.  

 
1. Структура уравнений измерения и принятые статистические допущения 
В данной статье рассматривается система со следующей структурой уравнения измерений: 
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где Y  – вектор невязки измерений; X  – вектор состояния; 1X  – общий вектор состояния систе-
мы; iX  – вектор состояния i-го измерителя, 2i N  ; H  – матрица измерений; 1iH  – матрица 
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измерений общего вектора состояния системы i-м измерителем; iH  – матрица измерений вектора 
состояния i-го измерителя; ν  – вектор шумов измерений; iν  – вектор шумов измерений i-го из-
мерителя;  1 11~ 0,X P  – общий вектор состояния системы;  ~ 0,i iiX P  – вектор состояния  
i-го измерителя. 

Уравнения блочного фильтра Калмана получим, приняв в качестве допущения, что векторы 
состояния измерителей статистически связаны друг с другом лишь посредством общего вектора 
состояния системы, т. е. выполнены условия (2). 

Статистически связанными посредством 1X  будем называть такие векторы iX , jX , для 
которых выполняется: 
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В специальном случае, когда условия (2) выполнены, блочный фильтр Калмана будет алгеб-
раически эквивалентен классическому. Этот случай интересен тем, что матрицы взаимной корре-
ляции ijP  между векторами состояния любых двух различных измерителей Xi, Xj выражаются 
через матрицы 1iP , 1 jP  их взаимной корреляции с X1 и его ковариационную матрицу 11P : 

1
1 11 1cov( , )ij i j i j

 P X X P P P , 
где 1 1 11 1 1 1 1cov( , ), cov( , ), cov( , )i i j j  P X X P X X P X X . 

Следовательно, в описываемом случае матрицы взаимной корреляции между векторами со-
стояния измерителей ijP  не несут дополнительной информации, что указывает на возможность 
их исключения из алгоритма фильтра Калмана, существенно упростив его структуру. 

 
2. Редукция порядка фильтра Калмана, получение блочных уравнений этапа коррекции 
Запишем уравнение невязки измерений i-го измерителя: 

   
1 1 ,

~ 0, , cov , 0, 2 , 2 , .
i i i i i

i i i j i N j N j i

  

    

Y ν H X H X

ν R ν ν 
            (3) 

В силу условий (2) вектор состояния i-го измерителя iX  можно разложить на составляю-
щую, пропорциональную вектору состояния 1X , и остаток iγ , некоррелированный с векторами 
состояния остальных измерителей: 

   1
1 11 1 , ~ 0, , ~ 0, , 2i i i i ii i ii i N  γX P P X γ X P γ P  ,            (4) 

где 1
1 11 1ii ii i i

 γP P P P P . 
В (3) выделим из iX  коррелированную с 1X  составляющую, сгруппируем остаток iγ  с iν : 

   1
1 1 11 1, 2i i i i i i i i N    Y ν H γ H H P P X  .              (5) 

Введем обозначения: 
   ˆˆ ˆ, ~ 0, , 2i i i i i i i N  ν ν H γ ν R  ,                (6) 

где ˆ T
i i i ii i γR R + H P H . 

По построению ˆ iν  не коррелирован с ˆ jν  при i j  и может рассматриваться как приведен-

ный шум измерений i-го измерителя, тогда ˆ
iR  – матрица ковариаций приведенного шума i-го 

измерителя. 
Тогда невязку измерений i-го измерителя можно переписать в виде 

1 1
ˆˆ , 2i i i i N  Y ν H X  ,                   (7) 

где 1
1 1 1 11

ˆ
i i i i

 H H H P P  – приведенная матрица измерений. 



Циоплиакис Н.И.        Блочный фильтр Калмана с линейной вычислительной 
           сложностью для комплексированных с техническим зрением… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2024. Т. 24, № 4. С. 43–56 

47

Таким образом, из всех уравнений измерений были исключены векторы состояния измерите-
лей; вектор состояния новой системы равен общему вектору состояния 1X  исходной системы. 

Тогда для расчета апостериорной матрицы ковариаций оптимальной оценки общего вектора 
состояния 1X  можно воспользоваться ее выражением в информационной форме [16]: 

1
1 1

11 11 1 1
2

ˆ ˆ ˆ .
N

T
i i i

i


 



 
  

 
P P H R H                    (8) 

Зная апостериорную матрицу ковариаций оптимальной оценки общего вектора состояния 1X , 
матрицы оптимальных коэффициентов Калмана для него можно выразить как 

1
1 11 1

ˆ ˆ , 2T
i i i i N  K P H R .                   (9) 

Таким образом, порядок фильтра Калмана удалось редуцировать, исключив векторы состоя-
ния измерителей, и на основе редуцированной модели были получены оптимальные коэффици-
енты Калмана для общего вектора состояния 1X . Тогда оптимальная апостериорная оценка 1X  
выражается как 

1 1 1
2

N

i i
i

 X X + K Y ,                   (10) 

где 1X  – оптимальная апостериорная оценка общего вектора состояния. 
Далее необходимо рассчитать коэффициенты Калмана для всех векторов iX , используя зна-

ние 1X . 
Оптимальную апостериорную оценку iX  можно записать в виде 

 1
1 11 1 1 1

ˆ ˆ , 2i i i i i i i i i N     X P P X γ K ν H X H γ  ,           (11) 

где ˆ
iK  – матрица оптимальных коэффициентов усиления по невязке i-го уравнения измерения. 

Сгруппируем в (11) члены, содержащие 1X , и введем обозначения: 

1 , 2i i i i N  X M X γ  ,                 (12) 

где 1
1 11 1

ˆ ˆ
i i i i

 M P P K H ,   ˆ ˆ
i i i i i i  γ I K H γ K ν . 

Таким образом, оптимальная апостериорная оценка iX  состоит из двух частей: части, ли-
нейно зависящей от 1X , и остатка iγ . Поскольку оценка 1X  уже оптимальна, ˆ

iK  можно опреде-
лить из условия минимизации следа матрицы ковариации остатка iγ : 

  1ˆ , 2T T
i ii i i ii i i i i N


  γ γK P H H P H R  .              (13) 

Условия (2) требуют, чтобы апостериорные оценки векторов состояния измерителей iX  бы-
ли статистически связаны посредством 1X , иначе условия применения блочного алгоритма 
фильтра Калмана не будут выполнены на следующей итерации фильтра:  

 1cov , 0, 2i i N γ X  ,                 (14) 

 cov , 0, 2 ,i j i N j i  γ γ  .               (15) 

Вычислим  cov ,i jγ γ  и покажем, что это условие (15) выполнено: 

 cov , T
i j i j  γ γ γ γ  

   ˆ ˆ ˆ ˆ 0, 2 , .
T

i i i i i j j j j j i N j i               I K H γ K ν I K H γ K ν        (16) 

Вычислим  1cov ,iγ X : 
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1 1

1 1 11
2 2

cov ,

ˆ ˆ ˆ

T
i i

TN N

i i i i i k k k k k k
k k 

  

                 
 

γ X γ X

I K H γ K ν I K H X K ν H γ
 

   1 1 1
ˆ ˆ ˆ , 2 .T T T T T T

i i i i i ii i i i i ii i i ii i i i N         
γ γ γK R K I K H P H K K H P H R P H K      (17) 

Нетрудно видеть, что подстановка в (17) выражения (13) для оптимального коэффициента ˆ
iK  

обращает (17) в 0, то есть (14) выполнено. 
Таким образом, условия (2) не нарушаются в результате введения оптимальных поправок, и 

алгоритм блочного фильтра может быть применен и на следующих итерациях. 
Осталось рассчитать матрицы ковариаций для апостериорных оценок iX : 

1 11i iP M P ,   ˆ
ii i i ii γ γP I K H P ,  11

T
ii i ii  γP M P M P .           (18) 

В соответствии с (11) получаем, что рассчитать коэффициенты Калмана вектора состояния  
i-го измерителя iX  можно по следующим формулам: 

1

1

,
ˆ ,

i j
ij

i i i

j i

j i




 

M K
K =

M K K
.                 (19) 

В соответствии с (11) и (19) оптимальную апостериорную оценку iX  вектора состояния  
i-го измерителя можно получить как 

1 1
2

ˆ ˆ ,
N

i i i j j i i i i i
j

     X X M K Y K Y M X K Y              (20) 

где 1 1
2

N

j j
j

  X K Y  – оптимальная поправка к оценке общего вектора состояния системы 1X . 

Таким образом, с учетом статистических взаимосвязей между оценкой общего вектора со-
стояния системы 1X  и оценками векторов состояния измерителей iX , 2i N  , заданных усло-
виями (2), получены упрощенные выражения для расчета оптимальных оценок. Cложность алго-
ритма линейна относительно числа измерителей. Графически отобразить отличие предложенных 
уравнений от используемых в классическом алгоритме фильтра Калмана позволяют схемы на 
рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Схема расчета оптимальных корректирующих поправок блочного фильтра Калмана 

Fig. 1. The scheme for calculating optimal corrections of the block Kalman filter 
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Рис. 2. Схема расчета оптимальных корректирующих поправок классического фильтра Калмана 

Fig. 2. The scheme for calculating optimal corrections of the standard Kalman filter 
 
3. Этап прогноза 
Блочные уравнения этапа прогноза получены на основе уравнения прогноза для матрицы ко-

вариаций (21). 

,T P FPF Q   F  

11 12 1

21 22

1

0 0
0 0
0 0

N

N NN

 
 
 
 
 
 

F F F
F F

F F



 
,  Q

11 12 1

21 22

1

0 0
0 0
0 0

N

N NN

 
 
 
 
 
 

Q Q Q
Q Q

Q Q



 
,      (21) 

где P  – новое значение матрицы ковариаций; F  – переходная матрица динамики ФК; Q  – мат-
рица ковариаций шумов динамики ФК. 

Уравнения прогноза для матриц ковариаций фильтра можно записать как 

11 11 11 11 11
ˆˆ ˆ T P F P F Q , 

   1 1 1 11 1 1
T T

ii i i ii ii ii i ii i i ii    P F P + F P F F P + F P F Q , 

   1
1 1 1 11 11 1 11 1 1 1 1

2

N
T T

i i i ii ii i i j j i
j





      P F P + F P F F P P F P F Q , 

где 1
11 11 1 1 11

2

ˆ
N

i i
i





 
   

 
F F F P P ;   1

11 11 1 1 11 1 1
2

ˆ
N

T
i ii i i i

i




  Q Q F P P P P F . 

Динамика общего вектора состояния системы 1X  в общем случае приводит к нарушению ус-
ловий (2), даже если в начальный момент они были выполнены, так как векторы состояния изме-
рителей iX , jX  становятся статистически связаны не только посредством текущего значения 
общего вектора состояния системы, но и посредством его значений в прошлом: 

     

1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

1 1

, 2 ,

, ,

cov , cov , cov , 0, 0 .

k k k k k
i i i i i
k k k k k
j j j j i

s s
i j i j

i N

j i

s k

 

 

     

    

    

X A X A X A X γ

X A X A X A X γ

γ X γ X γ γ

           (22) 
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В системах без шума динамики общего вектора состояния системы  11 0Q  с невырожден-
ными переходными матрицами динамики 11F  и при 1 0, 2i i N  F  текущее значение общего 
вектора состояния системы определяет все его состояния в прошлом: 

1 1 2 2 0 0
1 11 1 1 11 1 1 11 1, , , .k k k k k k k      X A X X A X X A X            (23) 

Подставив (23) в (22), получаем, что в этом случае условия (2) выполнены: 

     

11

11

1 1

, 2 ,

, , 2 ,

cov , cov , cov , 0,

k k
i ii
k k
j jj

k k
i j i j

i N

j i j N

   

    

  

X A X γ

X A X γ

γ X γ X γ γ

             (24) 

где 1 1 0 0
1 1 11 1 111
k k k
i i ii

   A A A A A A ,   1 1 0 0
1 1 11 1 111

k k k
j j jj

   A A A A A A . 
При малых 11Q  условия (2) выполнены приближенно. Чтобы повысить точность выполнения 

условий (2), можно расширить общий вектор состояния, выбрав переходные матрицы дополни-
тельных переменных состояния таким образом, чтобы «запоминать» больше информации о про-
шлых состояниях системы. 

Например, для навигационной системы с техническим зрением можно прибегнуть к расши-
рению вектора состояния набором из нескольких НЧ-фильтрованных оценок ошибок координат 
и углов ориентации, выбрав различные постоянные времени: 

1 21 1 n

TT T T Tr r r
T T T
      

X X X X X ,  

где 1X  – расширенный общий вектор состояния системы; 
i

r
T
X – вектор состояния НЧ-фильт-

рованной с постоянной времени iT  оценки шибок координат и углов ориентации. 
Оценки 

i

r
T
X  подчиняются следующим уравнениям динамики: 

1 1 , 1 ,
i i

r r r
kT k T k

i i

t t i n
T T

  


  
       

 
X X X              (25) 

где rX  – вектор состояния ошибок оценок координат и углов ориентации НС; t  – шаг по вре-
мени между итерациями фильтра Калмана. 

Предварительные численные эксперименты показывают, что для получения оценок навига-
ционных параметров с СКО, эквивалентной СКО оценок классического фильтра Калмана, число n 
можно выбрать небольшим: n = 1…3. 

 
4. LDL-факторизация уравнений блочного фильтра Калмана 
В настоящее время разработаны алгоритмы калмановской фильтрации, алгебраически экви-

валентные классическому фильтру Калмана, но обладающие значительно большей вычислитель-
ной устойчивостью: квадратноокорневой фильтр Поттера, UD-фильтр Бирмана и др. [8, 17, 18]. 
Данные алгоритмы используют различные приемы факторизации ковариационных матриц для 
устранения опасности потери ими положительной определенности и симметричности вследствие 
ошибок округления.  

Для реализации численно-устойчивого алгоритма блочного фильтра Калмана была выбрана 
LDL-факторизация ковариационных матриц [19]. 

Введем обозначения: 11L , 11D  – нижнетреугольный и диагональный факторы матрицы кова-
риаций 1P  соответственно; iiL , iiD  – нижнетреугольный и диагональный факторы матрицы ко-
вариаций ii

γP соответственно; 1iL  – фактор, определяющий взаимную корреляцию 1X  и iX : 

11 11 11 11
TP = L D L ,   T

ii ii ii iiγP L D L ,   2i N  , 

11 1

1

1111 11 11 1

11 1

00 0
0

ii i

i

T
n nn n n n i

i iin n iii ii i ii

 



      
       

          

DL L P P
=

P PDL L L L
. 



Циоплиакис Н.И.        Блочный фильтр Калмана с линейной вычислительной 
           сложностью для комплексированных с техническим зрением… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2024. Т. 24, № 4. С. 43–56 

51

4.1. Уравнения LDL-факторизованного блочного фильтра Калмана на этапе коррекции 
0

ˆ ˆ, , ,
i ii ii ii ii        R RR RW L H L D D D , 

 0
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 2

i i i iLmwgs i N R R R RL D W D  , 
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2 3 2 311 11

0 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ11 2 3 11

ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , ,
N N

T T T T T T T
N 

                R R R R R RP P
W L H L H L H L D D D D D  

 1 1 1 1
11 11 11 11

0, ,Umwgs   
P P P P

U D W D , 

   1 1
11 11

1

11 11,
T

 

 
 

P P
L U D D , 

1 1
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ˆ , 2
i i i

T T T
i i i N    R R RK L D L H L D L , 

0, , ,
i ii i

i ii ii       γ γR RS S
W H L L D D D , 

 0, , , 2
i i i i

Lmwgs i N γ γ γ γS S S S
L D W D  , 

1 1ˆ , 2
i i i

T T T
i ii ii ii i i N   γ γ γS S S

K L D L H L D L  , 

  0ˆ ˆ, , ,
i iii ii

i i ii i ii        γ γR RP P
W I K H L K L D D D , 

 0, , , 2
ii ii

ii ii Lmwgs i N γ γP P
L D W D  , 

1 11i iL M L , 

где 1
1 1 1 11

ˆ
i i i i

 H H H L L ; 1
1 11 1

ˆ ˆ
i i i i

 M L L K H ;  0,Lmwgs W D ,  0,Umwgs W D  – процедуры мо-

дифицированной взвешенной ортогонализации Грама – Шмидта с нижнетреугольной и верхне-
треугольной матрицами перехода соответственно. 

4.2. Уравнения LDL-факторизованного блочного фильтра Калмана на этапе прогноза 

11 1111 11
0

11 11 11, , ,       Q QP PW F L L D D D , 

 11 11 11
0

11 11, , ,LmwgsP P PL D V W D , 

11
0

1 11 1 1 11, , , , , , ,
ii iiii iii ii i i ii ii ii        

Q
Q Q QP PW F L F L L F L L D D D D D , 

 11
0

11, 2 , , , , 2
ii iiii ii Lmwgs i N P P PL D W D V D  , 

где  0 12 , , ,Lmwgs W D V D  – процедура модифицированной взвешенной ортогонализации Грама – 

Шмидта с нижнетреугольной матрицей перехода, достраивающая ортогональную систему векто-

ров-строк V до ортогонального базиса системы векторов-строк ,
TT T 

 V W . 

Уравнения приведены для случая 1 0, 2i i N  F . Полученный LDL-факторизованный 
блочный фильтр Калмана имеет линейную вычислительную сложность относительно числа из-
мерителей и линейные затраты памяти. 

 
5. Численные испытания блочного фильтра Калмана  
В среде GNU Octave сформирована процедура, реализующая алгоритм блочного LDL-

факторизованного фильтра Калмана; подготовлен скрипт, инициализирующий матрицами со 
случайными коэффициентами структуру фильтра, состоящего из заданного числа блоков с за-
данными размерностями векторов состояния и измерения. 

Проведено сравнение затрат времени на 1 шаг коррекции для блочного LDL-фак-
торизованного фильтра Калмана и классического LDL-факторизованного фильтра Калмана на 
одинаковых исходных данных (рис. 3). Размерность общего вектора состояния принята рав-
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ной 27, размерность вектора состояния измерителей – 6, размерность вектора измерения из-
мерителей – 8.  

 

 
Рис. 3. Сравнение вычислительной сложности алгоритмов ФК 

Fig. 3. Computational complexity comparison of the Kalman Filter algorithms 
 
Данные рис. 3 подтверждают линейную вычислительную сложность алгоритма блочного 

LDL-факторизованного фильтра Калмана и его превосходство по скорости работы над стандарт-
ной реализацией LDL-факторизованного фильтра Калмана. 

 
6. Пример применения блочного фильтра Калмана 
Рассмотрим пример применения блочного фильтра Калмана в навигационной системе (НС)  

с коррекцией по визуальным опорным маркерам (в рамках численного эксперимента). Данная 
навигационная система содержит БИНС с МЭМС-датчиками, видеокамеру. При попадании 
опорного маркера в область зрения видеокамеры происходит оценивание его расположения ме-
тодами проективной геометрии (P3P) [20], после чего координаты угловых точек маркера на кад-
рах видеопотока используются в качестве измерений в фильтре Калмана для коррекции ошибок 
БИНС и уточнения оценок расположения маркера. 

Вектор состояния навигационной системы включает в себя ошибки БИНС (ошибки оценок 
ориентации, положения и скорости, смещения нуля МЭМС-датчиков), ошибки оценок располо-
жения опорных маркеров: 
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где   – вектор ошибок оценки ориентации; r  – вектор ошибок оценки положения; v  – век-

тор ошибок оценки линейной скорости; gyrb  – вектор смещений нуля датчика угловой скорости; 
accb  – вектор смещений нуля акселерометра; marker i – вектор ошибок оценки ориентации  

i-го маркера; marker ir – вектор ошибок оценки положения i-го маркера. 
В рамках численного эксперимента рассмотрим оценки классического фильтра Калмана с 

вектором состояния (26), блочного фильтра Калмана с вектором состояния (26) и блочного 
фильтра Калмана с расширенным вектором состояния (27): 
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Покажем, что расширение вектора состояния приближает оценки блочного фильтра Калмана 
к оценкам классического алгоритма Калмана.  

При обзоре одного маркера оценки трех фильтров совпадут, так как в этом случае фильтры 
алгебраически эквивалентны; поэтому произведем моделирование работы НС при обзоре двух 
маркеров. На рис. 4 описаны траектория движения объекта с НС, расположение опорных марке-
ров, начальные и конечные оценки их расположения.  
 

 
Рис. 4. Траектория движения объекта и расположение опорных маркеров, м: а – траектория;  

b – расположение маркеров и их оценка в начальный момент времени; c – в конечный момент времени 
Fig. 4. Trajectory of the object and location of the fiducial markers, meters: a – trajectory;  

b – location of markers and their estimation at the initial time; c – at the final time 
 
На рис. 5 представлены графики оценок навигационных параметров, полученных классиче-

ским ФК, блочным ФК без расширения вектора состояния; блочным ФК с расширенным векто-
ром состояния. Как видно из рис. 5, для навигационных параметров с малым временем корреля-
ции ошибки (координаты по оси X, Y, углы тангажа и крена) оценки трех фильтров близки, то-
гда как для навигационных параметров с большим временем корреляции ошибки (высота, угол 
рыскания) блочный фильтр Калмана без расширения вектора состояния дает отличающиеся 
оценки. Это связано с тем, что данный фильтр не учитывает коррелированность векторов со-
стояния ошибок оценок расположения маркеров через «прошлое» общего вектора состояния 
системы. Из рис. 5 также видно, что расширение вектора состояния блочного фильтра сущест-
венно приблизило его оценки к оценкам классического ФК, так как в этом случае условия (22) 
приближаются к условиям (2). 
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Рис. 5. Сравнение навигационных оценок, полученных тремя фильтрами: классическим ФК (KF),  

блочным ФК (BKF), блочным ФК с расширенным вектором состояния (BKF+) 
Fig. 5. Comparing navigation estimates from three Kalman Filters: standard KF (KF),  

block KF (BKF), block KF with extended state vector (BKF+) 
 
Заключение 
Были получены уравнения блочного фильтра Калмана; доказана эквивалентность блочного 

фильтра Калмана классическому при выполнении условий (2). Для улучшения численной устойчи-
вости алгоритма была проведена LDL-факторизация уравнений блочного фильтра Калмана; в рам-
ках численного эксперимента показана его линейная вычислительная сложность от числа источни-
ков информации. Предложен способ приближения оценок блочного фильтра Калмана к оценкам 
классического фильтра за счет расширения вектора состояния; способ проверен в рамках числен-
ного эксперимента на примере навигационной системы с коррекцией по опорным маркерам.  

В ходе дальнейших исследований будут рассмотрены альтернативные способы формирова-
ния расширенного вектора состояния фильтра; будет проведено тестирование блочного фильтра 
Калмана в рамках более сложных сценариев.  
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Abstract. The aim of the study is to investigate the possibility of using the method and technique of 

piecewise nonlinear approximation for a highly accurate description (recognition) of the characteristics  
of the transformation of primary measuring devices (sensors), the transformation function (CF) of which has  
a rather complex form and a difficult to describe mathematical model. Materials and methods. The highly 
accurate description of this type of converter features provides for the division into nonlinear intervals over 
the entire measurement range. Each approximation interval forms a sequence falling between the extremum 
points of the considered CF and completely covers it. Besides, the third point between adjacent extremum 
points should be determined since it is the largest CF bending or turning point and allows expressing this 
approximation interval in the form of two different polynomials. Thus, each approximation interval is ex-
pressed in the form of two nonlinear functions – quadratic trinomials or cubic equations and is very close  
to the values of the real CF in this interval accurately describing the real CF. Results. The paper presents  
a developed hybrid test and structural measurement methods, as well as a relevant algorithm for implement-
ting these measurement procedures. Test measurement methods use simple additive and multiplicative tests, 
as well as combinations of these tests – hybrid test measurements. Errors are automatically corrected or 
compensated to ensure high measurement accuracy. Conclusion. Unlike the known approximation methods, 
this approach accurately identifies the current states of the primary measuring instrument of the FP ensuring 
automatic calibration, and most effectively – the drift of the FP. Measurements at any time period are made 
relative to the value in which the sensor conversion feature is determined, which significantly improves 
measurement accuracy due to the intelligent information and measuring system based on structural and  
algorithmic-test measurement methods and its intelligent information support. 

Keywords: measurements, improved accuracy, converter, conversion function, nonlinear approxima-
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Аннотация. Целью исследования является изучение возможности применения метода и мето-

дики кусочно-нелинейной аппроксимации для высокоточного описания (распознавания) характе-
ристик преобразования первичных измерительных приборов (датчиков), функция преобразования 
(ФП) которых имеет достаточно сложный вид и трудноописываемую математическую модель. 
Материалы и методы. Чтобы с высокой точностью описывать такой тип характеристик преобра-
зователя, надо разбить на нелинейные интервалы весь диапазон измерений. Каждый интервал  
аппроксимации образует последовательность, располагаясь между точками экстремума рассматри-
ваемой ФП, и полностью покрывает его. Также важно определить третью точку между соседними 
точками экстремума, потому что эта точка является самой большой точкой изгиба или поворота ФX 
и позволяет выразить этот интервал аппроксимации в виде двух полиномов, отличающихся друг от 
друга. Таким образом, каждый интервал аппроксимации выражается в виде двух нелинейных функ-
ций – квадратных трехчленов или кубических уравнений – и очень близок к значениям реального 
ФП в этом интервале, описывая реальный ФП с большой точностью. Результаты. Для реализации 
вышеизложенного созданы гибридные тестовые и структурные методы измерений, а также соответ-
ствующий алгоритм реализации этих процедур измерений. При тестовых методах измерения ис-
пользуются простые аддитивные, мультипликативные и комбинации этих тестов – гибридные тесто-
вые измерения, автоматически исправляются или автокомпенсируются погрешности и обеспечива-
ется высокая точность измерений. Заключение. В отличие от известных методов аппроксимации, 
при таком подходе с высокой точностью идентифицируются текущие состояния первичного средст-
ва измерения (прибора) ФП, производится автоматическая калибровка, а самое эффективное – дрейф 
(перемещение) ФП. Поскольку измерения, выполняемые в любой момент времени, производятся 
относительно ситуации (значения), в которой определяется характеристика преобразования дат-
чика, в результате точность измерения существенно увеличивается. Все это возможно благодаря 
интеллектуальной информационно-измерительной системе, построенной на основе структурных  
и алгоритмически-тестовых методов измерения, и ее интеллектуальному информационному обес-
печению. 

Ключевые слова: измерения, повышение точности, преобразователь, функция преобразования, 
нелинейная аппроксимация, тестовый метод 
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Introduction 
High-quality production becomes a reality due to the complex automation of production processes 

(PP) and will depend on the class of the tailored automated information-measuring and control sys-
tem, as well as the reliability and accuracy of the useful information obtained through the use of this 
system [1–4]. 

Priority is given to information and communication technologies (ICT), as well as high tech-based 
advanced automation elements and devices. Their complex integration and well-thought-out architecture 
ensure high efficiency [5, 6]. 

Conversion functions (CF) of measuring systems are nonlinear in reality, and this feature increases 
even more in operating conditions. Measurement errors occur in real measurements since the defined 
mathematical model of conversion features differs from its initial state, and the identification of conver-
sion features becomes relevant. Many studies have covered this field and deeloped appropriate theoreti-
cal and practical methods [7–9]. 

High measurement accuracy of modern measuring systems can be achieved through the implemen-
tation of intelligent measurement procedures as opposed to classical methods, which can be highly  
effective. Numerous studies have been carried out and algorithmic test methods developed on the basis 
of our information-measuring systems (IMS) in real operating conditions have been successfully applied 
to improve measurement results [10]. 

Intelligent IMSs imply the introduction of intelligent electronic modules into the system structure [1]. 
The article proposes a different approach to test the process in the IMS in such a way as to obtain high 
measurement accuracy. The identification and evaluation of the results obtained through the use of non-
linear approximation are discussed below. 

The measurement accuracy of the primary measuring system with nonlinear conversion features is 
improved due to structural and information redundancy and the selection of optimal tests, construction 
and solution of test equations [10]. 

 
1. Problem statement 
In real operating conditions, the conversion functions (CF) of primary measuring instruments are 

complex and continuous. In many cases, the mathematical model (MM) of the conversion functions of 
the initial measuring system is set in the following polynomial form [10]: 

1

0
.

n
i

i
i

y a x 



                        (1) 

The instability of the  ia  parameters of the conversion function is known to reduce measurement 
accuracy. It was proposed to design IMSs based on the test measurement method to eliminate this effect. 
In equation (1), ia  are the coefficients of the conversion function, 0, ,i n   assumes that the mea-
surement operation is performed by adding n  tests or n  degrees of a polynomial [10].  

Since they cannot be described mathematically, they should be approximated by a description in  
the form of piecewise nonlinear polynomials over the entire measurement range. 

Each approximation range may be expressed by the lowest possible degree – quadratic or cubic poly-
nomials for high measurement accuracy, without exceeding the measurement error of the set limit and 
operation simplicity. 

 
2. Problem solution 
Let us assume that the results of the measurement operation performed in a certain range consist of 

the following nonlinear graph (Fig. 1). The curve connecting the two extremum points inside each circle 
is described by a mathematical expression and can be obtained as a separate nonlinear function. 

One of the main criteria for the test set optimality used to identify the nonlinear conversion func-
tions of primary measuring systems is the minimum degree of the basic test equations (BTE) obtained 
during its implementation, as well as the minimum measurement error. 

Below, we consider the nonlinear approximation of conversion functions and study the measure-
ment error using the measurement method testing. 
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Fig. 1. Nonlinear approximation of complex shaped conversion functions:  
1 is the conversion function (light blue); 2 is the extreme points of the conversion 
function (white); 3 is the piecewise linear approximation of the conversion  
                                                          function (red) 

 
A comparative check of successive models competing with each other is carried out based on 

the F-criterion to make a better choice [11]: 

    1
2

2, 1 .n

n

y

y
F m n m n 


       

                  (2) 

In this case, we check the assumption that the n -th order regression model describes the desired 
function value better than the 1n   order regression model. According to the formula, the obtained table 
values based on the F-criterion are selected by their significance level and compared with each other.  
If the value is higher than the corresponding table value, the assumption is accepted. In other words,  
a conclusion is made that it is advisable to use the n -level model, rather than  1n  . Thus, all competing 
models can be sequentially tested. 

The results of numerous tests show that, according to the description of the method for selecting  
a mathematical model of an approximating curve in the aforementioned conditions, the degree of the cubic 
or quadratic polynomial is taken to be equal to three, and the mathematical model of the dependence  
of the relative error on the measurement value will be described as follows [10]:  

2 3
0 1 2 3 ,a a x a x a x                           (3) 

wherein the measuring system error is reduced to x , not exceeding the permissible standard deviation 
limit. 

Unlike the structural-algorithmic method, the use of θ additive, k multiplicative, and k   hybrid 
tests as comparison standards in the measurement operation instead of 0 1 2 3, , anda a a a  is predeter-
mined by the accuracy of these tests. 

Thus, the highly accurate identification of the curves of primary measuring system conversion func-
tions is determined by the mathematical model of two curves between the extremum points of the con-
version functions. 

According to numerous studies, the use of the conversion functions of primary transmitters in  
the form of quadratic trinomials significantly simplifies approximation and reduces the number of mea-
surement cycles. This method is considered to be more effective than the known methods [11–15]. 

Let us consider the following quadratic trinomial taken as an approximating curve: 
2

0 0 1 2 .y a a x a x                        (4) 
The x  measurement value in the equation is input in a special algorithmic sequence to the primary 

measuring systems simultaneously with the additive ( x   ), multiplicative ( kx ) and mixed ( kx   ) 
tests, while the basic test equations (BTE) are as follows: 
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                 (5) 

where 0 1 2, ,a a a  – the primary conversion feature measuring systems – are the nominal values of  
the quadratic trinomial coefficient in the relevant approximation ranges. 

 
3. Device operating principle and error algorithm 
Test equations (5) are implemented through the following device (Fig. 2): 
 

 
Fig. 2. Structural diagram of the measuring device: MS is the measuring 
system (converter); ACC is the analog-to-code converter, ES is the electronic  
            switch; SC is the softcontroller, PC is the personal computer 

 
The electronic switch (ES) alternately connects and disconnects the standards to the input of  

the measuring systems (MS) according to the measurement algorithm – BTE (5), and the measured x  
value is always connected to the input of the measuring systems and measured simultaneously with  
the standards – tests: ( x   ), ( kx ), and ( )kx   . The results of all three measurement cycles are con-
verted into a code via the analog-to-code converter (ACC) and transmitted to the softcontroller (PSC), 
processed on the PC, and finally, a conversion function (CF) is obtained by solving the BTE on the PC: 

     
 

1 2 3
0

1 1
.

1
x k y y x k y

y
x k

            
  

               (6) 

The following expression is obtained based on the measurement results from (6) for calculating 
the measured value: 

   
   

1 2 0 3

0 3 1 2
.

1cal
y y y y

x
y y y y k
   

 
   

                  (7) 

The absolute error of the tested measuring systems will be determined by the following expression: 

1 2 3 0[ ( 1) ]( ) [ ( 1) ]( ).T x k x k                             (8) 
If we take into account that the relative error of the test measuring system is determined by expres-

sion (8) and the value of the absolute error created by additive and multiplicative tests in each measure-
ment cycle (MC) is replaceable, we can obtain the following expression for the error components gene-
rated in all cycles: 

     1 2 3 0 1 2 3 01 .T x k                                  (9) 
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The following expression is obtained for the absolute error in  input to the tested measuring 
system: 

 
T

in
Tf x


 


.                    (10) 

Here 
   0 3 2 1( ) [ 1 ] ( )[ ( 1) ].Tf x y y x k y y x k                     (11) 

Upon differentiation of  Tf x , the following expression is obtained: 

   0 3 1 2( 1) ( ) .Tf x k y y y y                       (12) 

Taking into account expressions (10), (9), and (11), the following expression is obtained for the ab-
solute error input to the tested measuring system: 

      
    

1 2 3 0 1 2 3 0

1 2

( 1)
.

1 2 1in
x k

k b b k x

                       
       

        (13) 

Thus, the following expression is obtained for the variance of the absolute error of the tested measu-
ring systems independent of each other: 

 0 1 2 3

22 2 2 2 2 2 2 2[ ] [ ] [ ] ,T z z z z                               (14) 

where i  is the measurement cycle of the corresponding standard deviation error. 
As a result, we obtain the following formula for the absolute error input to the initial measuring 

system: 

.
1

М
in Т k





  

 
                   (15) 

An important conclusion from expression (15) is that the components of the final error of the test 
measuring system in Т operating on the basis of the measurement algorithm (6) do not depend on  
the coefficients of the measuring system conversion function when implementing the optimal test set. 

Errors   and M  are generally not intercorrelated, they are continuous random variables and 
obey the normal distribution law. Consequently, the relative error ( Тin ) input to the test measuring sys-
tem, in turn, is a continuous random variable characterized by the mathematical expectation (

Т
М ) and 

the variance ( 2
Т

 ). 
The mathematical expectation is determined by the following expression: 

[ ][ ] ,
1Т

M MMМ
k





 

 
                 (16) 

where М  and   are the mathematical expectations of the random variables [ ]MM   and [ ]M  , 
respectively. 

The variance 2
Т

  is determined by the following formula: 
22

2
2 2( 1)

М
Т k





  

 
,                 (17) 

where М  and   are the standard deviations of the random variables 
М

  and 


  respectively. 

Thus, when comparing the calculated values of the variances  
2

T
  and 2

T
  

 , it becomes clear that 

the resulting error components created in the test measuring system, implemented with the optimal com-
binations of additive, multiplicative, and hybrid tests with a variance, are less than the error in similar 
test measuring systems implemented through the use of simple additive and multiplicative tests. No ad-
ditional time is needed when the test measuring system has quadratic-trinomial conversion features and 
solves basic test equations [10]. 
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For instance, if we take a test set of x, 1x   , 2x   , the kx  test for the full measurement cycle of 
the test measuring system will have output values according to 0 3, ,y y , and the following basic test 
equations will be obtained: 
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2
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2
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               (18) 

If we take into account the errors caused by inaccurate measurement cycles of the tested measuring 
system, we obtain the following expressions: 
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                (19) 

If the conversion feature of the test measuring system is presented in the form of the 3n   degree 
polynomials, we obtain the following expression when writing the main test in the initial equations and 
solutions of the measuring system conversion:  
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Thus, we obtain the following expression from expressions (19) and (20) for the absolute error of 
the test measuring system: 
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   2 3 2 1 2 12 ) .Mx b b kx                        (21) 
According to expression (19), we obtain the following expression for the relative error input to  

the test measuring system: 
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We obtain the following expressions for the mathematical expectation and variance of the relative 
error of the test measuring system: 
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Conclusion 
Expressions (17) and (23) show that the accuracy of the value using the multiplicative tests and 

weighting coefficients of other components are equal in magnitude, and the measuring system does not 
depend on the parameters of conversion functions. When additive tests are used, their accuracy does not 
coincide, while weighting coefficients are qualitatively different. These two expressions demonstrate 
that even if the weighting coefficient in the first expression is equal to one, the coefficients in the second 
expression depend on the parameters of the conversion functions of the system measurements and  
the relationships between the values of additive and multiplicative tests. Thus, the aforesaid proves  
the advantage of the measurement method, when implementing both tests and their optimal set. 
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Аннотация. В настоящее время возрастает сложность строительных проектов, меняются усло-

вия их реализации, ужесточаются требования. При этом имеют место быть ошибки, зачастую очень 
значимые на различных стадиях жизненного цикла объекта капитального строительства. Соответст-
венно, необходимы новые подходы и модели к управлению строительными проектами и объектами 
капитального строительства. Цель исследования: проанализировать возможности и перспективы 
применения научно-технического сопровождения (НТС) для объектов капитального строительства 
разных классов и на различных этапах их жизненного цикла. Теоретико-методологической осно-
вой исследования являются работы отечественных и зарубежных исследователей, посвящённые во-
просам научно-технического сопровождения строительства и управления объектами капитального 
строительства на различных этапах их жизненного цикла. Результаты. В работе рассмотрена необ-
ходимость и целесообразность расширения применения научно-технического сопровождения (НТС) 
как в отношении объектов различных классов, так и в отношении стадий жизненного цикла объек-
тов капительного строительства. В этой связи уточнено определение научно-технического сопрово-
ждения с учетом современных потребностей и возможностей. Отмечена важность и перспектив-
ность применения НТС для объектов капитального строительства, для которых оно обязательным  
не является. Систематизирован состав работ по НТС по различным классификационным признакам. 
Дана классификация объектов, для которых целесообразно использовать НТС. Даны разъяснения  
о возможностях НТС на различных этапах жизненного цикла объекта капитального строительства.  
В частности, о создании и применении, сопровождении виртуальных моделей (цифровых двойни-
ков, теней, моделей) в рамках НТС. Предложено рассматривать НТС и для повышения эффективно-
сти управления объектами капитального строительства на различных этапах жизненного цикла. Вы-
полнен SWOT-анализ для НТС, в ходе которого выявлены преимущества и недостатки проведения 
НТС для объектов капитального строительства на разных этапах жизненного цикла, обозначены 
возможности и угрозы для реализации НТС в настоящее время. Заключение. Сделан вывод о целе-
сообразности применения НТС на различных этапах жизненного цикла объектов капитального 
строительства разных классов не только для обеспечения качества, надежности и безопасности объ-
ектов капитального строительства, но и для повышения эффективности управления и, как следствие, 
экономической эффективности объектов, оптимального раскрытия и использования потенциала. 
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Abstract. Currently, the complexity of construction projects is increasing, the conditions for their im-

plementation are changing, and the requirements are becoming more stringent. At the same time, errors  
occur, often very significant at various stages of the life cycle of a capital construction project. Accordingly, 
new approaches and models are needed to manage construction projects and capital construction projects. 
The research objective is to analyze the possibilities and prospects for the use of scientific and technical 
support (STS) for capital construction projects of various classes and at different stages of their life cycle. 
The theoretical and methodological basis of the study is the work of domestic and foreign researchers 
devoted to the issues of scientific and technical support for the construction and management of capital con-
struction projects at various stages of their life cycle. Results. The paper examines the need and feasibility 
of expanding the use of scientific and technical support (STS) both in relation to objects of various classes 
and in relation to the stages of the life cycle of capital construction projects. In this regard, the definition  
of scientific and technical support has been clarified, taking into account modern needs and capabilities. 
The importance and prospects of using scientific and technical support for capital construction projects are 
noted, for which it is not mandatory. Work on scientific and technological progress has been systematized 
according to various classification criteria. A classification of objects for which it is advisable to use STS  
is given. Explanations are given about the capabilities of scientific and technical support at various stages  
of the life cycle of a capital construction project. In particular, about the creation and application, support of 
virtual models (digital twins, shadows, models) within the framework of scientific and technical progress. It is 
proposed to consider scientific and technical developments to improve the management efficiency of capital 
construction projects at various stages of the life cycle. A SWOT analysis was performed for scientific and 
technical suport, during which the advantages and disadvantages of carrying out STS for capital construc-
tion projects at different stages of the life cycle were identified, and opportunities and threats for the im-
plementation of scientific and technical support at the present time were identified. Conclusion. A conclu-
sion is made about the advisability of using scientific and technical support at various stages of the life  
cycle of capital construction projects, not only to ensure the quality, reliability and safety of capital con-
struction projects, but also to improve management efficiency and, as a consequence, the economic effi-
ciency of objects, optimal disclosure and use of the potential. 
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Введение 
Строительная отрасль является драйвером в развитии экономики страны, а следовательно,  

в условиях общих трендов на цифровое развитие процессы цифровой трансформации актуальны 
и для данной отрасли. BIM (ТИМ), CIM, искусственный интеллект, цифровые двойники, цифро-
вые фабрики, роботы и дроны – это еще далеко не полный перечень цифровых решений для 
строительства. Грамотное их сочетание и управление несет в себе значительные возможности  
и перспективы [1–3]. Казалось бы, цифровые технологии имеют огромный потенциал и могут 
решить множество проблем строительной отрасли, но процесс их внедрения достаточно сложен, 
трудоемок и зачастую является очень затратным. И в настоящее время, несмотря на активное 
развитие технологий, имеет место быть значительное количество ошибок в строительных проек-
тах. Ошибки возникают на всех этапах: при проведении изыскательных работ, при проектирова-
нии, при непосредственно строительно-монтажных работах и т. д. Согласно данным экспертов 
ГК «Городской центр экспертиз» (ГЦЭ) [4], собранным за период с августа 2022 по август 2023 г. 
причинами обрушений зданий являются: 38,1 % – нарушение условий эксплуатации (в том числе 
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сроков); 37,1 % – несоблюдение технологии проведения строительно-монтажных работ (в том 
числе правил техники безопасности); 18,1 % – ошибки при проектировании; 6,7 % – брак, низкое 
качество используемых строительных материалов. 

Причин тому множество: недостаточный уровень квалификации специалистов, отсутствие 
необходимых профессиональных и цифровых компетенций работников, халатность, желание 
сделать «побыстрее и подешевле», недостаточный уровень контроля и т. д. 

Одним из возможных решений видится научно-техническое сопровождение (НТС) строи-
тельства. 

Цель исследования – проанализировать возможности и перспективы применения научно-
технического сопровождения (НТС) для объектов капитального строительства различных клас-
сов и на разных этапах их жизненного цикла. 

 
Сущность научно-технического сопровождения (НТС) 
Рассмотрим само понятие «научно-техническое сопровождение строительства» (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Трактовка научно-технического сопровождения строительства (НТСС) 

Fig. 1. Interpretation of scientific and technical support for construction (STSC) 
 
Характер работ может несколько варьироваться в зависимости от специализации организации. 
Что касается определения целей НТС: в настоящее время встречаются как более краткие тол-

кования, так и более развернутые (рис. 2). 
Как видно из представленных на рис. 2 трактовок, основное внимание НТС направлено на 

обеспечение безопасности, качества, надежности объектов капитального строительства, что 
вполне естественно. Хотелось бы отметить, что есть смысл говорить и о повышении эффектив-
ности управления объектами капитального строительства на всех этапах жизненного цикла в 
рамках реализации НТС. 

В данном случае под эффективностью управления в первую очередь подразумевается соот-
ношение результатов и затрат, так как за счет грамотного НТС возможно в значительной степени 
сократить неконформные затраты (затраты на несоответствие). 

Рассматривая сущность и перспективы НТС, необходимо отметить процесс цифровизации и 
те возможности, которые она привносит и в данную сферу. 

Стоит отметить, что в соответствии со стратегией развития, принятой Минстроем, сфера 
строительства и ЖКХ должна претерпеть ряд преобразований, в основе которых – процессы 
цифровизации, а точнее, быть оцифрована полностью к 2030 году. Определённые шаги в этом 
направлении уже сделаны. Росстандарт установил стандарт, в котором закрепил общие положе-
ния для создания систем умного ЖК, следуя которым девелоперу нужно задумываться о цифрови-
зации на более ранних этапах, как минимум на этапе проектирования всех систем [5–9].  
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Рис. 2. Цели НТС 

Fig. 2. Objectives of scientific and technical support (STS) 
 
Отметим, согласно пункту 5.7 ГОСТ Р 57363–2023 «Управление проектом в строительстве. 

Деятельность управляющего проектом (технического заказчика)» «уровень применения ТИМ 
определяется застройщиком, инвестором или техническим заказчиком, в зависимости от потреб-
ностей проекта, квалификации и компетенции команды проекта, интегрального показателя зрело-
сти применения ТИМ» [9]. 

При этом с 1 июля 2024 года ТИМ для застройщиков стал обязательным на этапе проектиро-
вания. Согласно постановлениям правительства № 331 и № 2357, теперь все застройщики, рабо-
тающие по 214-ФЗ, должны использовать ТИМ на стадии проектно-изыскательских работ при 
реализации объектов долевого строительства [10]. 

Уже появилось много работ о цифровых моделях, тенях, двойниках, характеризующих их воз-
можности и потенциал использования. Принят национальный стандарт РФ ГОСТ Р 57700.37–2021 
[11], в котором определен термин «цифровой двойник изделия», а также Распоряжение Правитель-
ства РФ от 31 октября 2022 г. № 3268-р «Об утверждении Стратегии развития строительной отрас-
ли и жилищно-коммунального хозяйства РФ на период до 2030 г. с прогнозом до 2035 г.» [12],  
в котором дано определение цифрового двойника объекта капитального строительства [13].  
Их разработка, создание и использование также возможно и целесообразно в рамках НТС.  

Таким образом, уточним определение НТС и его цель с учетом существующих потребностей 
и возможностей в настоящее время. 

Под научно-техническим сопровождением будем понимать комплекс работ научно-методи-
ческого, экспертно-контрольного, технического, информационного, аналитического и организа-
ционного характера, выполнение которых может производиться на любых (всех) стадиях жиз-
ненного цикла строительных объектов для контроля качественных характеристик объекта строи-
тельства, характеристик надежности, с учетом используемых нетиповых решений, материалов и 
информационных технологий и повышения эффективности работ на различных этапах жизнен-
ного цикла объекта капитального строительства.  
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Объекты НТС 
Для особо опасных, технически сложных и уникальных объектов – зданий класса повышен-

ного уровня ответственности К-3 (их основные критерии представлены на рис. 3) – проведение 
ряда работ по НТС является обязательным. Они регламентированы в соответствующих норма-
тивных документах [14] (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Класс сооружений К-3 
Fig. 3. Class of structures K-3 
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Рис. 4. Нормативные документы по НТС 

Fig. 4. Regulatory documents on STS 
 
Но НТС целесообразно проводить и для объектов других классов, особенно если они распо-

ложены или работы реализуются в сложных условиях: природных, геологических, в условиях 
плотной городской застройки, являются объектами социокультурной инфраструктуры, объекта-
ми культурного наследия и пр.  

Систематизируем объекты, для которых актуально и перспективно применение НТС в целом 
и виртуальных моделей в частности (табл. 1). Под виртуальными моделями будем подразумевать 
цифровые модели, цифровые тени и цифровые двойники [13]. 
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Таблица 1 
Классификация объектов капитального строительства с позиции НТС 

Table 1 
Classification of capital construction projects from the perspective of STS 

Признак Вид объекта Пояснение 

По завершенности 

Построенные объекты 

Объекты инфраструктуры при необходимости 
выполнения незапланированных задач (например 
в условиях СВО) 
Объекты инфраструктуры, имеющие долгий срок 
эксплуатации и построенные достаточно давно 
(когда не было современных технологий и расчеты 
не могли быть проведены) 
Объекты, находящиеся в сложных природно-
климатических условиях 
Объекты, в силу различных обстоятельств в зна-
чительной степени подверженные внешним нега-
тивным факторам 
Объекты культурного наследия 

Новые объекты 

Объекты класса К-3* 
Объекты инфраструктуры 
Военные объекты 
Типовые здания 

По стадиям  
жизненного цикла 

Инженерные изыскания Объекты, находящиеся на стадии инженерных 
изысканий 

Проектирование Объекты, находящиеся на стадии проектирования 
Строительство Объекты, находящиеся на стадии строительства 
Эксплуатация Объекты, находящиеся на стадии эксплуатации 
Реконструкция,  
капитальный ремонт 

Объекты, перед реконструкцией, капитальным 
ремонтом 

Снос Объекты, находящиеся на стадии сноса 

* Выполнение НТС при проектировании объекта установлено частью 3 статьи 15 ФЗ № 384 
от 30.12.2009 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» и предусмотрено 
пп. 10.5, 12.4 ГОСТ 27751–2014.  

 
Работы в рамках НТС 
В настоящее время в России отсутствуют единые строгие нормы, регламентирующие после-

довательность, состав, содержание и объем НТС. О перечне работ по НТС на этапах инженер-
ных изысканий, проектирования, строительства речь идет в СП 539.1325800.2024 Свод правил 
«Научно-техническое сопровождение инженерных изысканий, проектирования и строительства. 
Общие положения» [15]. 

При этом конкретный перечень работ определяется из специфики и особенностей каждого 
объекта отдельно. Состав и объем НТС изысканий и проектирования определяется техническим 
заданием и программой работ.  

При изучении предложений организаций по НТС можно выделить два подхода к системати-
зации работ в рамках НТС. 

По видам работ и по содержанию классификации представлены на рис. 5 и 6 (на основа-
нии [16]). 
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Рис. 5. Классификация работ НТС по содержанию 

Fig. 5. Classification of STS works by content 
 

 
Рис. 6. Классификация работ НТС по видам работ 

Fig. 6. Classification of STS works by type 
 
Несколько иной подход представлен в работе [17]. Внимание сосредоточено на формирова-

нии перечня работ в рамках НТС проектных решений.  
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НТС на различных этапах жизненного цикла объектов капитального строительства 
Согласно Федеральному закону от 30.12.2009 N 384-ФЗ (ред. от 02.07.2013) «Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений», СП 333.1325800.2020 [18], «жизненный цикл 
здания или сооружения: период, в течение которого осуществляются инженерные изыскания, 
проектирование, строительство (в том числе консервация), эксплуатация (в том числе текущие 
ремонты), реконструкция, капитальный ремонт, снос здания или сооружения» [19] (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Этапы жизненного цикла объекта капитального строительства 

Fig. 7. Stages of the life cycle of a capital construction project 
 
Основные цели НТС по этапам жизненного цикла представлены на рис. 8. Кроме того, НТС 

может проводиться в иных целях, установленных застройщиком либо уполномоченным застрой-
щиком юридическим лицом (техническим заказчиком). 

 

 
Рис. 8. Цели НТС по этапам жизненного цикла объекта капитального строительства 

Fig. 8. STS goals by stages of the life cycle of a capital construction project (CCP) 
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Далее в табл. 2 представлены возможности использования цифровых решений – виртуальных 
моделей по этапам жизненного цикла. 

 
Таблица 2 

Создание и функционирование виртуальных моделей по этапам жизненного цикла ОКС 
Table 2 

Creation and operation of virtual models by stages of the CCP life cycle 

Стадии жизненного цикла Создание  
виртуальных моделей 

Функционирование  
виртуальных моделей 

Инженерные изыскания 
Цифровая модель 

Цифровая тень 
Цифровой двойник 

Цифровая модель 

Проектирование 
Цифровая модель 

Цифровая тень 
Цифровой двойник 

Цифровая модель 

Строительство Цифровая тень 
Цифровой двойник Цифровая тень 

Эксплуатация Цифровой двойник Цифровая тень  
Цифровой двойник 

Снос (демонтаж)  Цифровой двойник 
 
При этом и при внедрении цифровых технологий необходим расчет показателей эффектив-

ности системы: 
ܭ = 


, 

где ܭ – обобщенный показатель эффективности системы – степень полезной отдачи от затрат; 
ܲ – результат функционирования системы; ܥ௬ – величина затрат. 

 : – целевая эффективность системыܭ

ܭ = ା∗(ଵି)
 

, 

где ௬ܲ – вероятность выработки эффективного управляющего воздействия; ܲ, ܲ∗ – результаты, 
вычисленные при условии выработки и невыработки эффективного управляющего воздействия 
соответственно; ܲ  – заданный результат, при котором достигается цель. 

 : – функциональная эффективностьܭ

ܭ =
∑ 


సభ


, 

где ݊ – количество функций, возлагаемых на орган управления; ௬ܲ – вероятность реализации ор-
ганом управления i-й функции. 

 : – экономическая эффективностьܭ
ܭ = ∆ௌೝ

ௌೞೠ
, 

где ∆ܲ – приращение результатов; ܵ – стоимость единицы результата; ܵ௦௨ – стоимость меро-
приятий по совершенствованию системы. 

О возможностях применения искусственного интеллекта и мерах по экономическому стиму-
лированию застройщиков для его применения говорили сенаторы, участвовавшие в сессии по 
цифровизации строительной отрасли и ЖКХ, которую провел Совет по развитию цифровой эко-
номики при Совете Федерации. Было отмечено, что ИИ имеет большие перспективы для улуч-
шения проектирования, управления строительством, безопасности и эксплуатации зданий [20]. 

В работе [21] представлена матрица участников процесса в различных этапах жизненного 
цикла объекта. 

Видится перспективным расширение продолжительности сотрудничества с организацией, 
осуществляющей НТС (ячейки в таблицы выделены темным цветом в табл. 3), а именно на этапе 
эксплуатации и демонтажа. 

На этапе разработки концепции также могут быть предложены работы, способствующие опти-
мальному выбору основных характеристик объекта для последующей экономии времени и средств. 
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Таблица 3 
Матрица участников процесса на различных этапах жизненного цикла  

объекта капитального строительства 
Table 3 

Matrix of process participants at various stages of the life cycle of a capital construction project 

Участники Концеп-
ция 

Изыска-
ния 

Проекти-
рование 

Строи-
тельство 

Эксплуа-
тация 

Снос  
(демонтаж) 

Застройщик (заказчик)       
Технический заказчик       
Изыскатель       
Проектировщик       
Эксперт       
Организация, реализующая 
НТС       

Организация, реализующая 
строительство       

Строительный контроль       
Государственный надзор       
Государственные исполнитель-
ные органы       

Эксплуатирующая организация       
 
SWOT-анализ для НТС 
Подводя итог, обобщим сильные и слабые стороны НТС, возможности и угрозы, используя 

SWOT-анализ (табл. 4). 
 

Таблица 4 
SWOT-анализ НТС 

Table 4 
SWOT analysis of STS 

Возможности 
 Развитие информационных технологий 
 Развитие технологий для создания виртуальных 
моделей, в том числе цифровых двойников 
 Переход к «цифровому строительству»  
 Разрабатываются стандарты для некоторых аспек-
тов цифровизации строительства (в частности умных 
домов) 
 Применение концепции бережливого производства 
в строительстве 

Угрозы 
 Отсутствие нормативной базы для многих объек-
тов строительства, необязательный характер ряда 
существующих нормативных документов 
 Необходимость обеспечения информационной 
безопасности 
 Низкий уровень цифровой грамотности 
 Сопротивление новому 
 Стремление к дешевым услугам 

Сильные стороны 
 Повышение качества 
 Повышение надежности 
 Повышение технической безопасности 
 Снижение рисков  
 Выбор оптимальных альтернатив для реализации 
(конструкций, материалов) 
 Отсутствие необоснованных расходов 
 Повышение уровня контроля 
 Возможность принятия обоснованных оператив-
ных решений при необходимости 
 Проведение многих расчетов без выезда на объект 
 Повышение уровня безопасности работ 
 Возможность организации управления, монито-
ринга и контроля на всех этапах жизненного цикла 
 Расширение методологической базы 
 Научные разработки 
 Развитие стартапов 
 Превентивное управление 

Слабые стороны 
 Необязательность для ряда объектов 
 Неопределенность состава услуг 
 Отсутствие проработанного состава работ и пакет-
ных предложений в зависимости от объекта капи-
тального строительства 
 Дополнительные затраты 
 Необходимость хороших информационных ресурсов 
(облачные хранилища и соответствующая техника) 
 Нехватка квалифицированных специалистов 
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Заключение 
В итоге предполагается, что НТС позволит раскрыть и использовать потенциал системы наи-

лучшим образом. В данном случае под системой подразумевается ОКС и соответствующая сис-
тема управления, основанная на рекомендациях НТС и применении цифровых технологий. Сис-
тема стремится к достижению наибольшего суммарного потенциала на каждом из этапов жиз-
ненного цикла. 

Потенциал системы (R) может быть определен по формуле 
ܴ = ∑ ܴ


ୀଵ → ܴ୫ୟ୶, 

где ܴ – потенциал системы на j-м этапе жизненного цикла; ܴ – потенциал системы в i-й области 
на j-м этапе жизненного цикла; ܴ୫ୟ୶ – запланированные результаты по конкретным видам дея-
тельности, выражается в запасах и резервах. 

Таким образом, применение НТС помимо основополагающих аспектов по обеспечению ка-
чества, надежности и безопасности объектов капитального строительства позволит:  

– с экономической точки зрения – получать наибольшую прибыль в будущем и минимизиро-
вать затраты в период строительства; 

– с точки зрения организации – алгоритмизация процессов; рациональное сокращение много-
образия – оптимизация выбора технологий и материалов; сокращение сроков путем параллельного 
выполнения работ, в частности некоторых этапов проектирования, экспертизы и строительства; 

– с точки зрения управления – управление жизненным циклом объекта (PLM) – эффективное 
управление на всех стадиях жизненного цикла объекта капитального строительства. 
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Аннотация. Строительный рынок жилой недвижимости увеличивается в объемах, но при этом 

остаётся наиболее рискованной отраслью с точки зрения инвестиций за счет большого срока созда-
ния и реализации продукта. Важную роль в сокращении рисков застройщиков может сыграть бренд. 
Существует взаимосвязь между понятиями имидж, репутация, бренд и гудвилл. Следовательно,  
на бренд застройщика влияют его имидж и репутация. Цель исследования: необходимо опреде-
лить подходы для оценки репутации застройщиков на региональных рынках жилой недвижимости 
с целью поддержания их бренда и, как следствие, конкурентоспособности на требуемом уровне. 
Материалы и методы. По аналогии с методом решения задачи выбора клиентом торгового центра 
предложен метод оценки уровня защищенности бренда застройщика, под которым понимается репу-
тация застройщика относительно регионального рынка. Исходными данными для оценки уровня 
защищенности бренда застройщика служат отзывы потребителей в сети Интернет. При этом должны 
быть учтены индекс туманности Ганнинга отзывов о застройщике, средний объем слов в отзывах о 
застройщике, количества негативных отзывов о застройщике, общее количество отзывов о застрой-
щике и степень конкуретности рынка жилой недвижимости в регионе. Результаты. В качестве  
демонстрационного примера использования предложенного метода оценки уровня защищенности 
бренда застройщика был смоделирован условный рынок, представленный 9 условными застройщи-
ками. Для каждого застройщика были подобраны условные индивидуальные параметры и на их ос-
нове рассчитан уровень защищенности бренда застройщика. Проведен сравнительный анализ пара-
метров и уровня защищенности бренда застройщиков. В частности, показано, какие параметры и их 
сочетания позитивно или негативно влияют на уровень защищенности бренда застройщика. Заклю-
чение. На основании результатов приведенного демонстрационного примера можно утверждать, что 
предложенный подход к определению уровня защищенности бренда застройщика в сети интернет, 
как минимум, не противоречит здравому смыслу и, как максимум, является релевантным и полез-
ным инструментом для объективной оценки деловой репутации застройщика. 

Ключевые слова: бренд, репутация, рынок жилой недвижимости, отзывы в сети интернет, уро-
вень защищенности бренда застройщика 
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Abstract. The residential real estate construction market is increasing in volume but remains the most 

risky industry in terms of investment due to the long lead time for product creation and realization. Brand 
can play an important role in reducing the risk of real estate developers. There is a relationship between  
the concepts of image, reputation, brand and goodwill. Hence, a real estate developer's goodwill is affected 
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by its image and reputation. Research Objective. It is necessary to identify approaches for assessing  
the reputation of developers in regional residential real estate markets in order to maintain their brand and, 
consequently, competitiveness at the required level. Materials and Methods. By analogy with the method 
of solving the problem of choosing a shopping center by a client, we propose a method for assessing  
the level of protection of the developer's brand, which is understood as the reputation of the developer in re-
lation to the regional market. Initial data for assessing the level of protection of the developer's brand are 
consumer reviews in the Internet. It should take into account the Ganning Nebula Index of reviews about 
the developer, the average volume of words in reviews about the developer, the number of negative reviews 
about the developer, the total number of reviews about the developer and the degree of competitiveness of 
the residential real estate market in the region. Results. As a demonstration example of using the proposed 
method of assessing the level of protection of the developer's brand, a conditional market represented by  
9 conditional developers was modeled. For each developer conditional individual parameters were selected 
and on their basis the level of the developer's brand protection was calculated. A comparative analysis of 
parameters and the level of brand protection of real estate developers was carried out. In particular, it is 
shown which parameters and their combinations positively or negatively affect the level of brand protection 
of the developer. Conclusion. Based on the results of the given demonstration example, it can be stated that 
the proposed approach to determining the level of protection of the developer's brand in the Internet,  
at least, does not contradict common sense, and, at most, is a relevant and useful tool for an objective as-
sessment of the developer's business reputation. 

Keywords: brand, reputation, residential real estate market, reviews in the Internet, level of protection 
of the developer's brand 
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Введение 
Строительный рынок жилой недвижимости в последние годы увеличился в объемах. В то же 

время строительный рынок остаётся наиболее рискованной отраслью с точки зрения инвестиций 
за счет большого срока создания и реализации продукта. Важную роль в сокращении рисков за-
стройщиков может сыграть бренд. 

Бренд – это торговая марка, которой соответствует комбинация атрибутов, свойств, переда-
ваемых посредством только лишь имени, или символа, или их различных сочетаний, которые 
влияют на мыслительный процесс в голове потребителей и создают особую ценность знака. Под 
брендом компания продает свои товары или услуги [1]. 

Бренд с точки зрения потребителя – это имиджевая составляющая товара или услуги, харак-
теризующая определенную систему жизненных ценностей, которая формирует дифференцирую-
щий эмоциональный образ, а также является показателем знака качества [2]. 

Коммуникационная архитектура бренда – это набор коммуникационных сообщений, разра-
ботанных на основе архитектуры бренда, которые доносятся потребителю любыми возможными 
способами [3]. 

Ценность бренда заключается именно в том, что при встрече с ним подсознательно потреби-
тель получает как бы «обещание» того, что продукт окажется качественным (или нет), именно 
таким, каким он его себе представляет, а нужная услуга будет оказана [4, с. 304]. 

На рисунке представлена взаимосвязь понятий имидж, репутация, бренд и гудвилл [5, 6].  
Из взаимосвязи можно сделать вывод, что на бред компании влияют имидж и репутация. Если 
имидж формируется под воздействием СМИ, то репутацию формируют клиенты после взаимо-
действия с компанией. В качестве одного из таких способов влияния можно выделить отзывы  
в сети Интернет, прочитав которые, пользователь формирует мнение о компании и на основании 
которых пользователь принимает решение о взаимодействии с компанией. 

О важности управления имиджем в строительной сфере говорится в работе [7]. В данной  
работе упоминается об актуальности грамотного управления брендингом в строительной отрас-
ли, приводится большой литературный обзор по теме управления имиджем, упоминается о том, 
что позитивный бренд способен влиять на готовность конечного покупателя пользоваться услу-
гами компании-бренда и более того – помогает компании получать большую прибыль в сравне-
нии с нейтральным или отрицательным брендом. 
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Взаимосвязь бренда, имиджа, репутации и гудвилла 

The relationship between brand, image, reputation and business reputation 
 
1. Репутация застройщика на региональном рынке 
В работе [8] предложен сравнительный метод оценки репутационных рисков застройщика и 

показано, что на репутационные риски застройщика наибольшее влияние оказывают репутация 
застройщика в сети Интернет.  

Следует отметить, что репутация одного и того же застройщика в разных регионах может 
быть разной. Поэтому при оценке репутационных рисков застройщика необходимо учитывать 
регион, который можно рассматривать как замкнутую систему, так как репутацией застройщиков 
из других регионов в рассматриваемом регионе можно пренебречь.  

Репутацию регионального рынка можно принять равной 1, так как клиент в целом относится 
к рынку нейтрально. 

Кредит доверия клиента к застройщику может быть как выше рынка, т. е. более 1 (бренд хо-
рошо защищен), так и ниже рынка, т. е. менее 1 (бренд плохо защищен). 

Под уровнем защищенности бренда будем понимать репутацию застройщика относительно 
регионального рынка, формируемую в сети Интернет. 

 
2. Оценка клиентом торгового центра 
В работе [9] предложен метод решения задачи выбора клиентом торгового центра. В основу 

предложенного метода положена модифицированная формула Хаффа [10–14] 

,QW
T

                          (1) 

где W  – ценность или привлекательность объекта; Q  – качество объекта; T  – время, потрачен-
ное покупателем на путь до объекта;   – константа, определяемая экспериментально (по анало-
гии с параметром R  в уравнении Менделеева – Клапейрона).  

Традиционная формула, предложенная Хаффом, имеет вид 

,j
ij

ij

S
A

T    

где ijA  – привлекательность объекта j для покупателя i; jS  – размер объекта j; ijT   – время, по-
траченное покупателем i на путь до объекта j;   – эмпирически определяемый параметр, отра-
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жающий эффект влияния разных типов объектов на воспринимаемые временные затраты, потре-
бительская привлекательность торгового объекта прямо пропорциональна размеру объекта и об-
ратно пропорциональна расстоянию, которое должен преодолеть покупатель. Авторы работы [9] 
предлагают ввести новый параметр – качество объекта Q . Таким образом, ценность торгового 
центра прямо пропорциональна качеству объекта и обратно пропорциональна времени, которое 
потребитель затрачивает на дорогу до торгового центра. В работе не говорится о том, как вычис-
лить качество торгового центра. Вероятнее всего, качество торгового центра стоит рассматривать 
как некую величину относительно величины качества всех торговых центров, действующих в 
городе. На основе формулы (1) можно сделать вывод о том, что при изменении качества объекта 
торгового центра, изменяется ценность торгового центра. Если учесть, что в городе есть конеч-
ное количество торговых центров, то улучшение ценности одного торгового центра приводит к 
снижению ценности других торговых центров и наоборот. Стоит отметить, что авторы работы [9] 
в итоге пренебрегают константой α. Можно предположить, что данная константа позволяет срав-
нивать привлекательность торговых центров друг относительно друга, если определить её значе-
ния экспериментально.  

 
3. Оценка клиентом объекта жилой недвижимости 
Если на потребительскую привлекательность торгового центра влияет время и качество, то 

покупатель объекта жилой недвижимости учитывает стоимость объекта, район, в котором стро-
ится объект, и класс жилья. Если в интересующем покупателя районе представлены сразу не-
сколько объектов, примерно похожих по стоимости и классу, то покупатель начинает изучать 
отзывы о застройщике и/или объекте и, следовательно, обращает внимание на репутацию за-
стройщика. Следует отметить, что в настоящее время размещение и изучение отзывов потреби-
телями в абсолютном большинстве случаев осуществляется в сети Интернет. После прочтения 
отзывов клиент делает выбор в пользу застройщика, к которому больше доверия, а значит, выби-
рает застройщика с более хорошей репутацией. Таким образом, можно предположить, что отзы-
вы способны влиять на покупателя. Измерять влияние отзывов на покупателей можно через сле-
дующие параметры: 

 индекс туманности Ганнинга. В работе [15] автор исследует отзывы, сравнивая их с помо-
щью индекса туманности Ганнинга. Стоит отметить, что индекс туманности Ганнинга свидетель-
ствует об уровне удобочитаемости текста. Чем индекс выше, тем проще читать текст, а значит, 
такой текст более понятен клиенту и к такому отзыву больше доверия;  

 количество слов в отзыве. Чем больше слов в отзыве, тем больше информации из него мо-
жет получить клиент. Кроме того, чем больше времени клиент тратит на изучение информации 
об одном из застройщиков, тем меньше времени у него остается на изучение информации о дру-
гих застройщиках. Большинство клиентов не могут позволить себе потратить много времени на 
обработку информации о всех компаниях. А это значит, что чем больший по объему отзыв читает 
клиент, тем меньше вероятность того, что у клиента останется время на изучение информации о 
других застройщиках, а значит, увеличивается вероятность выбора застройщика с большим ко-
личеством слов в отзывах; 

 доля негативных отзывов о застройщике. Чем выше доля негативных отзывов у застройщи-
ка, тем меньше вероятность покупки объекта недвижимости у такого застройщика; 

 степень конкурентности рынка. Чем больше в регионе представлено компаний застройщи-
ков, тем больше отзывов формируется в регионе, а значит, повышается конкурентность рынка. 
Также на конкурентность рынка влияет уровень застройщиков в регионе. Например, если в ре-
гионе начинает работать крупный федеральный застройщик, то степень конкурентности рынка 
возрастает. Также на конкурентность рынка влияет и уровень цен в регионе. Чем выше цена, тем 
выше степень конкурентности, потому что больше компаний занимается девелоперской деятель-
ностью. В табл. 1 приведен предположительный рейтинг степени конкретности рынка в различ-
ных регионах РФ в зависимости от стоимости квадратного метра и количества компаний, зани-
мающихся девелоперской деятельность. Данные получены из ресурсов1. 

 
                                                           

1 Realtymag: сайт. URL: https://www.realtymag.ru/ (дата обращения: 06.06.2024). 
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Таблица 1 
Рейтинг степени конкурентности рынка 

Table 1 
Rating of the degree of market competitiveness 

№ Регион Стоимость за м2 Количество застройщиков 
1 Москва 358 407 325 
2 Свердловская область 131 754 180 
3 Пермский край 100 466 86 
4 Челябинская область 95 026 74 
 
На основе анализа отзывов о застройщиках в сети Интернет можно отметить следующие 

вполне очевидные закономерности. Отзывы с одинаковым показателем туманности и содержа-
щие примерно равное количества слов оказывают схожее влияние на потребителя. Объемный 
отзыв с высоким уровнем туманности оказывает большее влияние на принятие решения потреби-
телем. При увеличении отношения негативных отзывов к общему числу отзывов при несущест-
венном изменении среднего объема слов в отзывах и сохранения уровня туманности снижается 
доверие клиента к компании. 

 
4. Метод оценки уровня защищенности бренда застройщика 
Многообразие позитивных и негативных отзывов с определенным значением туманности и 

определенного объема формирует уровень защищенности бренда застройщика в сети Интернет, 
который по аналогии с формулой (1) может быть описан следующим образом:  

,mP V R T
M

                          (2) 

где T – уровень защищенности бренда застройщика, работающего в регионе; P – средний индекс 
туманности Ганнинга отзывов о застройщике, оставленных клиентами в регионе; V – средний 
объем слов в отзывах о застройщике, оставленных клиентами в регионе; m – количество негатив-
ных отзывов о застройщике, оставленных клиентами в регионе; M – общее количество отзывов о 
застройщике, оставленных клиентами в регионе; R – степень конкурентности рынка жилой недви-
жимости в регионе. 

Выше было указано, что под уровнем защищенности бренда будем понимать репутацию за-
стройщика в сети Интернет относительно регионального рынка. Это некий «кредит доверия», 
которым обладает застройщик перед покупателями. Прочитав отзывы, покупатель вероятнее все-
го выберет компанию с большим уровнем защищенности бренда, так как высокий уровень за-
щищенности бренда способен дать большую гарантию по защите финансов, вложенных в объект 
недвижимости, чем низкий уровень защищенности бренда. Клиент, приобретающий объект жи-
лой недвижимости, сталкивается с различными существенными рисками: объект будет сдан не в 
срок и/или будет некачественный, другие собственники недвижимости не будут схожи с ним по 
интересам и т. п. Если в отзывах потребитель находит факты, указывающие на вероятность реа-
лизации одного или нескольких рисков, то уровень доверия к такому застройщику снижается и 
наоборот.  

Следует отметить, что репутация регионального рынка жилой недвижимости может быть 
принята равной 1, так как клиент, планирующий приобрести объект недвижимости в определен-
ном регионе, к рынку данного региона в целом относится нейтрально. Тогда уровень защищен-
ности бренда компаний можно представить в виде рейтинга относительно уровня защищенности 
бренда регионального рынка недвижимости (табл. 2). 
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Таблица 2 
Уровень защищенности бренда застройщика 

Table 2 
Developer brand protection level 

Описание Значение 
Сильно положительный Более 1,3 
Положительный Более 1,1 до 1,3 
Нейтрально положительный Более 1 до 1,1 
Нейтральный уровень 1 
Нейтрально отрицательный Менее 1 до 0,9 
Отрицательный Менее 0,9 до 0,7 
Сильно отрицательный Менее 0,7 

 
Уровень защищенности бренда застройщика с учетом (2) может быть определен следующим 

образом: 

,xy xy
xy

xy
y

xy

P V
T m

R
M





  

где Txy – уровень защищенности бренда застройщика x, строящего в регионе y; Pxy – средний 
индекс туманности Ганнинга отзывов о застройщике x, оставленных клиентами в регионе y; 
Vxy – средний объем слов в отзывах о застройщике x, оставленных клиентами в регионе y;  
mxy – количество негативных отзывов о застройщике x, оставленных в регионе y; Mxy – общее ко-
личество отзывов о застройщике x, оставленных в регионе y; Ry – степень конкурентности рынка 
недвижимости в регионе y. 

С учетом (2) степень конкурентности рынка недвижимости в регионе может быть определена 
экспериментально путем сбора всех отзывов о всех застройщиках в регионе:  

,y y
y

y
y

y

P V
R m

T
M





  

где Ty – уровень защищенности бренда застройщиков в регионе y. С учетом сделанного выше за-
мечания о том, что репутацию регионального рынка можно принять равной 1, так как клиент в 
целом относится к рынку нейтрально, Ty = 1; Py – средний индекс туманности Ганнинга отзывов, 
оставленных клиентами о застройщиках в регионе y; Vy – средний объем слов в отзывах, остав-
ленных клиентами о застройщиках в регионе y; my – количество негативных отзывов о застрой-
щиках, оставленных в регионе y; My – общее количество отзывов о застройщиках, оставленных в 
регионе y. 

Следует отметить, что показатель R может быть использован для оценки стоимости гудвилла 
компании. При изучении влияния R на стоимость компании можно сделать вывод об инвестицион-
ной привлекательности застройщика. В работах [5, 6] указано на то, что гудвилл компании дол-
жен иметь не только качественную оценку, но и стоимостную. Показатель R отображает качест-
венную оценку всего рынка, а на основе соотношения уровня защищенности бренда застройщика 
к уровню защищенности бренда региона можно рассчитать добавочную стоимость бренда этого 
застройщика. 

 
5. Демонстрационный пример 
В качестве демонстрационного примера использования приведенных выше соотношений был 

смоделирован условный рынок, представленный 9 условными застройщиками. Для каждого за-
стройщика были подобраны условные индивидуальные параметры. На основании этих парамет-
ров был определен уровень защищенности бренда для каждого застройщика, т. е. их деловая ре-
путация (табл. 3). 
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Таблица 3 
Деловая репутация застройщиков (демонстрационный пример) 

Table 3 
Business reputation of developers (demonstration example) 

Застройщик Рынок А Б В Г Д Е Ж З И 
Индекс туманности  
Ганнинга 10 10 12 11 12 5 6 10 12 13 

Средний объем  
слов 57 50 35 60 60 50 80 60 60 60 

Количество негативных 
отзывов 800 50 80 70 80 120 160 55 85 100 

Количество отзывов 
всего 3000 300 120 450 240 300 560 330 380 320 

Степень конкретности 
рынка 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2146 

Доля негативных  
отзывов 0,267 0,167 0,667 0,156 0,333 0,400 0,286 0,167 0,224 0,313 

Уровень защищенности 
бренда 1 1,398 0,294 1,977 1,007 0,291 0,783 1,678 1,500 1,163 

 
Анализ результатов, представленных в табл. 3, позволяет отметить, в частности, следующее. 
Для компании А принято, что отзывы имею индекс туманности Ганнинга, равный рынку, 

среднее количество слов в отзывах меньше, чем среднее количество слов в отзывах присутст-
вующих на рынке, но при этом доля негативных отзывов меньше, чем в среднем по рынку. 
Как следствие, компания А имеет репутацию лучше рынка, но хуже компании Ж.  

У компании Ж одинаковая с компанией А доля негативных отзывов и туманность, но больше 
количество слов в отзывах.  

У компании Г туманность и объём слов в отзывах выше, чем у компании Ж, но при этом 
больше доля негативных отзывов и, как следствие, уровень защищенности бренда у компании Г 
хуже, чем у компании Ж.  

У компании И и Г примерно равные показатели среднего количества слов в отзывах и доли 
негативных отзывов, но туманность у компании И выше и уровень защищенности бренда у ком-
пании также выше.  

У компании Б самая высока концентрация негативных отзывов и самый меленький объем 
слов в отзывах, как следствие, у неё низкий уровень защищенности бренда.  

У компании Д больший, чем у компании Б, объем слов в отзыве, но индекс туманности Ган-
нинга ниже, и, как следствие, компания Д тоже имеет низкий уровень защищенности бренда. 

Компании Е и З имеют примерно равную долю негативных отзывов, и несмотря на то, что 
отзывы у компании Е имеют больший объем слов, у компании З уровень защищенности бренда 
существенно лучше благодаря высокому индексу туманности Ганнинга.  

Компания В имеет самую низкую долю отрицательных отзывов, при этом объем слов в отзы-
вах и индекс туманности Ганнинга находятся на достаточно высоких значениях и, как следствие, 
компания В имеет наибольший уровень защищенности бренда.  

 
Заключение 
Таким образом, на основании результатов приведенного демонстрационного примера мож-

но утверждать, что предложенный подход к определению уровня защищенности бренда за-
стройщика в сети Интернет, как минимум, не противоречит здравому смыслу и, как максимум, 
является релевантным и полезным инструментом для объективной оценки деловой репутации 
застройщика. 

Планируется провести апробацию предложенного подхода на реальных данных нескольких 
регионов РФ. 
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Аннотация. Востребованность методов теории графов при моделировании процесса управ-

ления социальными и экономическими системами обусловлена прежде всего удобством графиче-
ского отображения сложных систем, что упрощает их анализ и понимание. При этом такое пред-
ставление позволяет анализировать связи между различными элементами социальных и экономиче-
ских систем, что дает возможность выявления ключевых факторов, оказывающих влияющие на изу-
чаемую систему. Целью исследования является рассмотрение возможности использования теории 
графов как инструмента для моделирования организационных систем на примере задачи о клике. 
Методы. Для решения поставленных задач предлагается использовать эвристические алгоритмы, 
основанные на использовании опыта и интуиции. В данном случае применяются эвристики, связан-
ные с выбором элементов с наибольшим весом, или выбор элементов, покрывающих наибольшее 
количество элементов. Показан набор задач теории графов, имеющих алгоритмическую связь, то 
есть на базе алгоритмов решения одной из них можно получить решение и для целого ряда практи-
чески важных типов задач. Важность этого обстоятельства заключается в том, что эти задачи отно-
сятся к NP-полным, для решения которых отсутствуют действенные алгоритмы решения. Резуль-
таты. Приведена примерная схема применения задач теории графов как инструмента для анализа и 
оптимизации социальных и экономических систем, позволяющих выявить наиболее важные элемен-
ты системы, определить их взаимосвязи и оценить их влияние на общую структуру и функциониро-
вание. Заключение. В качестве базовой задачи, позволяющей решить несколько других практиче-
ски важных проблем, предлагается использовать задачу о клике, решение которой позволяет это 
сделать. Основной проблемой в данном случае является получение информации о том, является ли 
полученный на очередном шаге граф кликой или же нет. Дается ответ на этот вопрос, что сильно 
упрощает процесс нахождения клики, а следовательно, и решения целого комплекса задач с исполь-
зованием понятия дополнительного графа. 

Ключевые слова: неориентированный граф, задача о наименьшем покрытии, клика, паросоче-
тание, независимое множество вершин, полный граф, дополнительный граф 
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Abstract. The demand for graph theory methods in modeling the process of managing social and 

economic systems is primarily due to the convenience of graphical display of complex systems, which 
simplifies their analysis and understanding. At the same time, such a representation allows analyzing  
the connections between various elements of social and economic systems, which makes it possible to 
identify key factors that influence the system under study. The aim of the study is to consider the pos-
sibility of using graph theory as a tool for modeling organizational systems using the example of the clique 
problem. Methods. To solve the problems, it is proposed to use heuristic algorithms based on the use of  
experience and intuition. In this case, heuristics are used associated with the selection of elements with  
the greatest weight or the selection of elements covering the largest number of elements. A set of graph theory 
problems with an algorithmic connection is shown, that is, based on the algorithms for solving one of them, 
it is possible to obtain a solution for a number of practically important types of problems. The importance of 
this circumstance lies in the fact that these problems are NP-complete for solving, for which there are no ef-
fective solution algorithms. Results. An approximate scheme of application of graph theory problems as  
a tool for analysis and optimization of social and economic systems is given, allowing to identify the most 
important elements of the system, determine their interrelations and assess their impact on the overall struc-
ture and functioning. Conclusion. As a basic problem allowing to solve several other practically important 
problems, it is proposed to use the problem of a clique, the solution of which allows to do this. The main 
problem in this case is to obtain information about whether the graph obtained at the next step is a clique or 
not. An answer to this question is given, which greatly simplifies the process of finding a clique, and, there-
fore, solving a whole complex of problems using the concept of an additional graph. 

Keywords: undirected graph, least covering problem, clique, matching, independent set of vertices, 
complete graph, additional graph 
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Введение 
В современном мире социальные и экономические системы становятся всё более сложными 

и взаимосвязанными. Для эффективного управления такими системами необходимо использовать 
передовые методы и подходы. Одним из таких подходов является применение моделей и методов 
теории графов [14, 15]. 

Проанализируем перспективы, демонстрируемые этим направлением применительно к зада-
чам управления социальными и экономическими системами. Перспективность данной темы обу-
словлена необходимостью поиска новых методов и подходов к управлению сложными система-
ми, которые могут обеспечить более конкурентоспособное и резистентное развитие. Использова-
ние моделей и методов теории графов дает возможность установить основополагающие состав-
ные части системы, оказывающие максимальное влияние на её работоспособность, и на базе это-
го спроектировать более эффективные стратегии управления. 

Кластер задач, в которых могут быть использованы преимущества теории графов, профи-
лируется композицией постановок задач, получивших название как задача о наименьшем по-
крытии (ЗНП) [14, 15]. В состав пула таких постановок входят: поиск наибольшего независи-
мого множества вершин, поиск наибольшего паросочетания (наибольшее независимое множе-
ство рёбер), поиск наибольшего доминирующего множества вершин и рёбер, задача о клике. 
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Возможная корреляция вышеназванных задач с другими проблемами теории графов приведена 
на рис. 1 [12]. 

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь между задачами теории графов [12] 

Fig. 1. Relationship between graph theory problems [12] 
 
Независимым множеством вершин графа называется любое множество попарно не смежных 

вершин, т. е. множество вершин, порождающее пустой подграф. Независимое множество назы-
вается максимальным, если оно не является собственным подмножеством другого независимого 
множества, и наибольшим, если оно содержит наибольшее количество вершин. Задача о незави-
симом множестве состоит в нахождении наибольшего независимого множества [14, 15]. 

Кликой графа называется множество вершин, порождающее полный подграф, т. е. множест-
во вершин, каждые две из которых смежны. То есть клика является полным графом внутри ис-
ходного графа. 

Паросочетание – это набор рёбер в двудольном графе, в котором ни одно ребро не имеет 
общей вершины с другим ребром. Наибольшее паросочетание – это паросочетание максимально-
го размера [14, 15]. 

Вершинное покрытие графа – это такое множество вершин, что каждое ребро графа инци-
дентно хотя бы одной из этих вершин [14, 15].  

Следовательно, указанные задачи имеют между собой алгоритмическую связь, то есть на ба-
зе алгоритмов решения одной из них можно получить решение и для остальных типов задач, как 
показано на рис. 1. Важность этого обстоятельства заключается в том, что эти задачи относятся к 
NP-полным, для решения которых пока отсутствуют действенные алгоритмы [6, 7, 9]. Тем не ме-
нее проектирование алгоритмов для подобных задач остается до сих пор востребованным, что 
объясняется их практической применимостью. 

 
1. Методы 
Обсудим потенциальные направления использования моделей и методов теории графов в во-

просах управления социально-экономическими системами. При этом следует учитывать одно 
специфическое обстоятельство: анализируемые модели и методы тесно коррелированы между 
собой, что объясняется идентичностью областей применения. Это приводит к тому, что в некото-
рых случаях результаты могут дублироваться. 

Рассмотрим возможные иллюстрации применения задачи о наибольшем независимом мно-
жестве [19]. 

Планирование проектов [2, 4]. При управлении проектами задача о наибольшем независи-
мом множестве позволяет установить набор задач, которые могут выполняться параллельно, так 
как отсутствует технологическая зависимость между работами и конфликт при использовании ре-
сурсов. Такая постановка вопроса приводит к возможности эффективного управления проектом. 

Распределение ресурсов [3]. В распределении ресурсов задача о наибольшем независимом 
множестве позволяет найти оптимальное распределение ресурсов между различными задачами 
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или проектами. Это помогает избежать конфликтов и обеспечить эффективное использование ре-
сурсов. Например, при распределении ресурсов типа «мощности», если необходимо разместить на 
строительной площадке несколько единиц строительной техники, допустим, подъемных кранов. 
При этом необходимо, чтобы каждый подъемный кран имел свою зону обслуживания и не мешал 
работе других. Для того чтобы успешно решить эту задачу, необходимо составить схему располо-
жения техники в виде графа, где вершины – это возможные места расположения отдельных образ-
цов техники, а ребра – возможные области обслуживания каждой из них. Необходимо выбрать 
вершины, попарно не соединенные ребрами. Это и есть задача о независимом множестве. 

Сети связи. В сетях связи рассматриваемая задача интерпретируется как задача о размеще-
нии оборудования оператора связи с целью достижения экономии средств при выполнении тре-
бований к качеству связи. Самым простым случаем в данном примере является планирование 
размещения вышек мобильной связи, покрывающих некоторую область пространства.  

Теория игр. Применение моделей и методов теории графов в задачах теории игр может за-
ключаться в нахождении множества альтернативных стратегий игроков, которые при выборе будут 
исходить из полученного независимого множества, с целью максимизации получаемой выгоды. 

Оптимизация маршрутов. Возникает при разработке оптимизации маршрутов и логистиче-
ских цепочек, что дает возможность построить их так, чтобы избежать конфликтов и перегрузок. 

Анализ данных [4, 8]. Задача о наибольшем независимом множестве также может быть 
применена для кластеризации данных. В социальных сетях данная задача может быть использо-
вана при кластеризации данных, то есть при их разделении на отдельные связанные общими 
свойствами группы (кластеры). Выделение таких кластеров дает возможность осуществить рас-
параллеливание процесса вычислений, когда каждый кластер обрабатывается отдельным вспомо-
гательным сервером. 

Проектирование электронных схем. Данная задачи по своей сути очень близка к задаче 
проектирования сетей связи.  

Логистика [20]. Используется при разработке стратегии распределения товаров по складам и 
торговым точкам. Данный подход позволяет наладить эффективную работу проектируемой логи-
стической сети. 

Понятно, что был приведен лишь небольшой массив примеров практического использования 
задачи о наибольшем независимом множестве, являющейся одной из фундаментальных задач 
теории графов, имеющей множество практических приложений в различных областях. 

Другим важным классом задач теории графов является задача о клике, представляющей со-
бой подмножество вершин графа, такое, что каждые две вершины в этом множестве соединены 
ребром. Таким образом, требуется в заданном графе найти подмножества вершин, попарно со-
единенных ребрами. 

Приведем наиболее широко используемые варианты применения задачи о клике [19]. 
Социальные сети. В этом случае рассматриваемая задача применяется с целью нахождения 

групп людей, тесно связанных друг с другом в социальной сети. Это может помочь в понимании 
структуры социальных связей и выявлении влиятельных людей в группе. В данном случае очень 
хорошо иллюстрирует особенности задачи о клике следующий пример: если Вы хотите органи-
зовать самую большую вечеринку для «своих» (то есть чтобы на вечеринке каждый знал каждо-
го), то Вам необходимо решить задачу о максимальной клике. Обозначьте друзей вершинами, 
проведите ребро между двумя вершинами, если два этих друга знакомы, и решите задачу о мак-
симальной клике.  

Графы химических соединений. Для синтеза новых химических веществ очень удобно 
представить их молекулярную структуру в форме графа. В частности, в курсе органической хи-
мии такое представление используется уже давно, но вот задача о клике, применяемая для поиска 
подструктур молекул, которые могут быть особенно важными для их свойств, стала использо-
ваться относительно недавно. 

Сети коммуникаций. При проектировании коммуникационных сетей задача о клике позво-
ляет выявить группы устройств, активно взаимодействующих друг с другом, изучить трафик и 
определить, нормальное ли количество ресурсов выделено для обслуживания этого направления. 

Анализ данных. Задача о клике также может быть применена для кластеризации данных.  
В этом случае вершины графа представляют объекты, а рёбра указывают на сходство между ними. 
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Если в этом графе есть клика, значит, есть такие пары узлов, которые могут быть связаны друг с 
другом разными путями и это при обработке данных может привести к зацикливанию. В некото-
рых случаях это зацикливание стараются избегать. Нахождение клик в таком графе позволяет 
выделить группы объектов с общими характеристиками. 

Теория игр. В данном случае рассматриваемая возможность образования коалиций игроков 
с целью выработки стратегии, позволяющей максимизировать общий выигрыш коалиции 

Оптимизация маршрутов [10, 11, 20]. Нахождение клик позволяет спроектировать возмож-
ные маршруты перемещения товарных потоков, проходящие через заданные пункты. 

Биоинформатика. В этом случае понятие о клике позволяет осуществить процесс иденти-
фикации взаимодействий между молекулами белка. В этом случае вершины графа будут ассо-
циироваться с молекулами белка, а рёбра описывают взаимодействия между ними. Такое моде-
лирование дает возможность выявить коалицию белковых молекул, взаимодействующих в общих 
биологических процессах. 

Криптография. Нахождение клики в этом случае может служить основой для разработки 
криптографических схем, базирующихся на трудоемкости решения поставленной проблемы. 

Планирование проектов. В этом случае задача о клике позволяет сформировать множество 
проблем, которые могут выполняться параллельно. 

Маркетинг [10]. Использование понятия клики дает возможность описать структуру рынка, 
определить фундаментальных участников, схему их коммуникационного взаимодействия и оце-
нить их доминирование в ходе формирования рыночной динамики. 

Экономика [1, 5, 21]. В этом случае модели с использованием клик позволяют провести ис-
следование конфигурации изучаемой экономической системы, направленной на идентификацию 
базовых направлений, интерпретацию их взаимосвязей и мониторинг их влияния на экономиче-
ское развитие. 

Другой класс задач – это задачи о наибольшем паросочетании [14, 15]. Взаимосвязь между 
наибольшим паросочетанием и кликой заключается в том, что наибольшее паросочетание может 
применяться для нахождения клик в графе. Если мы рассмотрим граф как двудольный, где одна 
доля представляет собой вершины, а другая – рёбра, то можно найти наибольшее паросочетание 
в этом графе. Затем можно выделить все вершины, которые соответствуют рёбрам из паросоче-
тания. Эти вершины образуют клику в исходном графе. 

Следовательно, задачу о наибольшем паросочетании можно использовать как инструмента-
рий для нахождения клик в графах. Тем не менее следует отметить, что далеко не всегда наи-
большее паросочетание приводит к нахождению всех клик в графе, так как оно может не учиты-
вать некоторые возможные комбинации вершин. 

Рассмотрим возможные способы использования понятия паросочетаний в графе для решения 
практических задач [19]. 

Распределение ресурсов [10, 11]. Пусть есть несколько проектов, каждый из которых требу-
ет определённого количества ресурсов (например, людей, оборудования или материалов). Ресур-
сы ограничены, и каждый проект может использовать только часть доступных ресурсов. Необхо-
димо распределить ресурсы между проектами таким образом, чтобы все проекты были выполне-
ны максимально эффективно. Для этого можно построить двудольный граф, где вершины одной 
доли представляют проекты, а вершины другой доли – ресурсы. Затем можно найти максималь-
ное паросочетание в этом графе, которое будет соответствовать оптимальному распределению 
ресурсов между проектами. 

Планирование мероприятий [13]. В данном случае это частный случай задачи распределе-
ния ресурсов, предполагающий выполнение работ по подготовке и проведению различных обще-
ственных мероприятий типа конференций, для проведения которых в определенных временных 
границах требуются вполне конкретные ресурсы. Если таких мероприятий проводится достаточ-
но много, то возникает риск возникновения конфликтов, когда одни и те же ресурсы одновре-
менно требуются в разных местах. Эта ситуация приводит к необходимости разработки календа-
ря мероприятий, позволяющего если и не ликвидировать конфликтные ситуации совсем, то по 
крайней мере их минимизировать. Достичь этого возможно, используя модели и методы теории 
графов. В частности в данном случае уместным будет применение алгоритмов нахождения паро-
сочетаний в двудольном графе, когда первая доля графа будет описывать перечень мероприятий, 
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планируемых к проведению, а вторая – используемые ресурсы. В этом случае найденное макси-
мальное паросочетание будет давать оптимальное расписание. 

Размещение объектов [16, 17]. Данная задача может быть решена также при помощи алго-
ритмов теории графов как нахождение максимального паросочетания в двудольном графе. При 
этом все возможные ограничения могут быть учтены за счет построения исходной графовой мо-
дели. Например, запрещение на размещение каких-то типов объектов в каких-то областях. Такое 
ограничение традиционно вызывает затруднение в аналитическом представлении, но очень хо-
рошо моделируется средствами теории графов. Построив граф, учитывающий исходные особен-
ности задачи, получаем двудольный граф, где одна доля описывает предлагаемые к размещению 
объекты, а другая – потенциальные места размещения. Найденное максимальное паросочетание 
будет давать оптимальное решение исходной задачи. 

Рассмотрим примерную схему применения задач теории графов как инструмента для анализа 
и оптимизации социальных и экономических систем, позволяющих выявить наиболее важные 
элементы системы, определить их взаимосвязи и оценить их влияние на общую структуру и 
функционирование. 

Для выявления ключевых участников проекта, определения их взаимосвязей и оценки их 
влияния на успех проекта при помощи теории графов можно выполнить следующие шаги [19]: 

 определить состав участников, привлекаемых для реализации проекта. Это могут быть лю-
ди, организации или другие участники, которые играют важную роль в проекте; 

 построить граф проекта, в котором вершины графа будут представлять участников проекта, 
а рёбра – связи между ними; 

 необходимо количественно оценить влияние каждого участника на успех проекта. Для это-
го можно использовать различные методы, например, экспертные оценки, анализ данных или 
моделирование; 

 выявить ключевых участников проекта. Ключевыми участниками проекта будут те, кто 
оказывает наибольшее влияние на успех проекта; 

 определить взаимосвязи между ключевыми участниками. Для этого нужно проанализиро-
вать граф проекта и выявить, какие участники связаны друг с другом; 

 оценить влияние ключевых участников на успех проекта.  
Разработать стратегию взаимодействия с ключевыми участниками. На основе результатов 

анализа можно определить, как лучше всего взаимодействовать с ключевыми участниками для 
обеспечения успеха проекта. 

Предположим, что проект состоит из следующих участников [7, 18]: 
Заказчик – организация, которая заказала проект. Руководитель проекта – человек, который 

отвечает за выполнение проекта. Команда проекта – группа людей, которые выполняют работу 
по проекту. Поставщики – организации, которые предоставляют материалы и услуги для проекта. 
Инвесторы – люди или организации, которые вкладывают деньги в проект. 

Граф проекта может выглядеть следующим образом:  
вершины: заказчик, руководитель проекта, команда проекта, поставщики, инвесторы;  
рёбра: связь между заказчиком и руководителем проекта, связь между руководителем проек-

та и командой проекта, связь между командой проекта и поставщиками, связь между инвестора-
ми и руководителем проекта. 

Экспертное сообщество может насчитывать весьма значительное количество членов, и это 
сказывается на размерности исходных матриц, делая высокой вычислительную сложность рас-
сматриваемой задачи. Естественно, возникает необходимость как-то понизить эту размерность. 
Вполне возможно для этой цели воспользоваться тем фактом, что граф, описывающий исходные 
состояния, скорее всего не предполагает, что все члены рассматриваемого сообщества будут кон-
тактировать друг с другом, поэтому в исходном графе будут существовать клики.  

Если рассматривать проект, взаимодействия между работами которого задаются в виде гра-
фа, то было бы весьма полезно разбить этот граф на несколько составляющих, но так, чтобы свя-
зи межу полученными частями были бы минимально необходимы, то есть выделить клики в этом 
графе, что позволяет осуществить декомпозицию исходной задачи на ряд более мелких задач. 

Например, поиск в социальных сетях максимальной группы пользователей, все члены кото-
рой связаны общими интересами между собой. 
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Вместе с тем следует учитывать, что использование задачи о клике имеет свои противопока-
зания и трудности. Прежде всего это отражается на количественном описании модели, когда ка-
ждой дуге графа требуется приписать некую весовую характеристику, но получение таких харак-
теристик достаточно часто представляет собой уже неординарную задачу. При этом необходимо 
иметь в виду, что задаваемые связи могут носить нечеткий характер, что выводит задачу совер-
шенно на другой уровень сложности. Одновременно с этим остается открытым вопрос об описа-
нии динамики такой системы, так как основная часть алгоритмов предполагает, что исходный 
граф стационарен. Непраздным является вопрос об адекватном соответствии графовой модели 
реальному процессу. 

И тем не менее невзирая на все сложности задача о клике остаётся перспективным аппаратом 
для исследования и контроллинга социально-экономических систем. Данный подход дает воз-
можность сформировать общее представление о структуре системы, распознать фундаменталь-
ные компоненты и оценить их влияние. Вместе с тем с целью более углубленного изучения про-
блемы требуется применять более сложные методы и подходы. 

В общем-то следует иметь в виду, что рассматриваемая задача теории графов относится к 
приоритетным сферам деятельности при разработке новых подходов к проблемам управления 
социальными и экономическими объектами и процессами. Данный подход может служить осно-
вой для конструирования более конструктивных концепций руководства процессом функциони-
рования изучаемой системы на основе применения моделей исследования операций и повышения 
их резистентности. 

 
2. Результаты 
Следует напомнить, что полный граф – простой неориентированный граф, в котором каждая 

пара различных вершин инцидентна.  
Утверждение 1. Если матрица смежности заполнена полностью, а на главной диагонали сто-

ят нули, то такой граф будет являться полным и не имеющим петель.   
Утверждение 2. Полный граф с n вершинами имеет n(n – 1)/2 рёбер. 
Доказательство утверждения следует из определения полного графа: каждая вершина такого 

графа должна быть связана ребром со всеми оставшимися вершинами графа. Таким образом, для 
каждой вершины графа таких ребер будет (n – 1). А учитывая, что в графе n ребер, то общее их 
количество будет определяться величиной n(n – 1)/2. На два выражение делится из-за того, что 
каждое ребро имеет две вершины, а следовательно, одно и то же ребро будет посчитано дважды: 
для начальной и для конечной вершины. Таким образом, максимально возможное число ребер в 
полном графе будет равно n(n – 1)/2. Понятно, что для такого графа матрица смежности будет 
заполнена всеми единицами, кроме главной диагонали. 

Весьма интересным является вопрос о максимально возможной мощности получаемого под-
графа. Ответ на этот вопрос дает следующее утверждение 3. 

Утверждение 3. Максимальная мощность полного подграфа │G′│ будет равна наибольшей 
степени вершины, увеличенной на единицу, то есть │G′│= deg(v) + 1. 

Необходимо обратить внимание, что получили максимальную оценку, то есть верхнюю гра-
ницу, в реальности мощность клики будет меньше. 

Все известные алгоритмы нахождения клик всегда имеют основную проблему: в ходе работы 
алгоритма как определить, полученный граф на очередном шаге является кликой или же нет. От-
вет на этот вопрос дает утверждение 2. 

На основании этого утверждения возможен следующий подход к нахождению клики: 
k-й шаг. Проводим подсчет ребер в исходном графе и проверяем соотношение n(n – 1)/2 рё-

бер, то есть не является ли исходный граф кликой. Если да, то конец алгоритма, если нет, то пе-
реходим к шагу 2. 

(k + 1)-й шаг. Выбирается вершина с наименьшим количеством ребер, и она удаляется из 
графа вместе с ребрами. Принимаем n = n – 1. Переходим к шагу k. 

Основным недостатком данного алгоритма является тот факт, что он дает просто одну из 
клик, свойственных для исходного графа. Если граф имеет несколько клик, то найденная клика 
не обязательно будет иметь экстремальные свойства. Таким образом возникает задача нахожде-
ния всего множества клик и отбор из найденных клик, удовлетворяющих требуемым свойствам.  
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Но аналогичным недостатком обладают и основные алгоритмы поиска клик. Самым извест-
ным является алгоритм Брона – Кербоша, разработанный голландскими математиками Броном и 
Кербошем в 1973 году. 

Алгоритм использует тот факт, что всякая клика в графе является его максимальным по 
включению полным подграфом. Начиная с одиночной вершины (образующей полный подграф), 
алгоритм на каждом шаге пытается увеличить уже построенный полный подграф, добавляя в не-
го вершины из множества кандидатов. Высокая скорость обеспечивается отсечением при перебо-
ре вариантов, которые заведомо не приведут к построению клики, для чего используется допол-
нительное множество, в которое помещаются вершины, которые уже были использованы для 
увеличения полного подграфа. 

Клика – это подмножество вершин графа, такое, что каждые две вершины в этом подмноже-
стве соединены ребром. 

Построим для данного графа (рис. 2) матрицу смежности, которая приведена в табл. 1. 
 

 
Рис. 2. Исходный граф для примера 

Fig. 2. Source graph for example 
 
Применим алгоритм. 
1-й шаг. Проверяем, не является ли исходный заданный граф кликой. Для этого проверяем 

выполнение соотношения при n = 8; 8 × 7/2 = 28. Легко проверить, что в исходном графе имеется 
12 дуг, то есть соотношение не выполняется и исходный граф кликой не является. 

2-й шаг. Так как все степени вершин одинаковы и равны 3, то выбираем произвольную вер-
шину, например, 1. Удаляем ее из графа вместе с инцидентными ей ребрами. В табл. 1 соответст-
вующая строка, столбец и клетки таблицы – зачеркнуты. В графе остается 7 вершин и 9 дуг. Про-
веряем выполнение кликового условия: 7 × 6/2 = 21. Условие не выполняется. Подсчет дуг можно 
осуществлять по матрице смежности, суммируя часть строки от главной диагонали. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для примера и результат 2-го шага 
Table 1 

Initial data for the example and the result of the 2nd step 

 I II III IV V VI VII VIII 
I  1 1 0 1 0 0 0 
II 1  0 1 0 1 0 0 
III 1 0  1 0 0 1 0 
IV 0 1 1  0 0 0 1 
V 1 0 0 0  1 1 0 
VI 0 1 0 0 1  0 1 
VII 0 0 1 0 1 0  1 
VIII 0 0 0 1 0 1 1  
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3-й шаг. К этому шагу наименьшую степень имеют вершины 2 и 4. Выбираем 4. Удаляем ее 
и инцедентные ей дуги. 6 вершин и 6 дуг: 6 × 5/2 = 15, то есть условие для существования клики 
не выполняется. Результат шага приведен в табл. 1. 

4-й шаг. К этому шагу наименьшую степень имеют вершины 2, 3, 6, 7. Выбираем 2. Удаляем 
ее и инцедентные ей дуги. Остается 5 вершин и 5 дуг: 5 × 4/2 = 10, то есть условие для существо-
вания клики не выполняется. 

5-й шаг. К этому шагу наименьшую степень имеют вершины 6, 7. Выбираем 6. Удаляем ее и 
инцедентные ей дуги. Остается 3 вершины и 3 дуги: 3 × 2/2 = 3, то есть условие для существова-
ния клики не выполняется. 

6-й шаг. К этому шагу наименьшую степень имеют вершины 5, 7. Выбираем 5. Удаляем ее и 
инцедентные ей дуги. Остается 3 вершины и 2 дуги: 2 × 1/2 = 1, то есть условие для существова-
ния клики не выполняется. 

7-й шаг. Остается 2 вершины и 1 дуга. Проверяем выполнение кликового условия: 2 × 1/2 = 1, 
то есть условие для существования клики выполняется. Результаты приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Исходные данные для примера после 7-го шага 
Table 2 

Initial data for the example after step 7 

 II III V VI VII VIII 
II  0 0 1 0 0 
III 0  0 0 1 0 
V 0 0  1 1 0 
VI 1 0 1  0 1 
VII 0 1 1 0  1 
VIII 0 0 0 1 1  

 
Таким образом, мы нашли одну клику в исходном графе. Клика будет состоять из вершин 7 

и 8. Мощность клики – два. Понятно, что клика в графе куба будет существовать не одна, так как 
каждая пара смежных вершин будет составлять клику, то есть в данном модельном примере ре-
шение достаточно очевидно. Но в общем случае однократное применение алгоритма дает только 
одну клику, причем совершенно произвольную. В данном примере все осложняется еще и тем, 
что в исходных данных все степени вершин одинаковы и выбор вершины для удаления осущест-
вляется совершенно произвольно, так как нет возможности сформулировать правило отбора, в 
качестве которого обычно выступает минимальное значение степени вершины. 

Полученный результат хорошо согласуется с теорией, согласно которой в графе куба (или 
гиперкуба) клика размером 1 состоит из одной вершины. Клика размером 2 состоит из двух вер-
шин, которые являются концами одного ребра. Клики размером от 3 до n состоят из двух или бо-
лее клик размером n – 1, соединённых вместе. 

Таким образом, клик всех возможных размеров в графе куба много. Известно, что размер наи-
большей клики в графе куба равен √݊, где n – количество вершин в кубе [13]. В частности, для ку-
ба с 8 вершинами, а это наш пример, (куб первого порядка) размер наибольшей клики равен 2 [13]. 

Достаточно простой алгоритм нахождения клики в графе очень важен, так как согласно 
рис. 1 это может служить основой для решения других задач теории графов. В частности, нахож-
дения независимого множества, так как найденная клика будет соответствовать независимому 
множеству в дополнительном графе. 

Граф, дополнительный к исходному графу G = (V, E), характерен тем, что имеет то же самое 
множество вершин, а множество его ребер E– = V\E состоит из всех ребер, не являющихся ребра-
ми исходного графа G [13]. Это дает возможность построить следующий алгоритм нахождения 
дополнительного графа к исходному: 

1-й шаг. Построить матрицу смежности для исходного графа. 
2-й шаг. В матрице смежности заменить все единицы нулями, а нули единицами. Получен-

ная матрица и будет являться матрицей смежности искомого графа, который является дополни-
тельным к исходному. 
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Противоположное клике понятие – это независимое множество в том смысле, что каждая 
клика соответствует независимому множеству в дополнительном графе. 

Приведем пример применения понятия наибольшего множества независимых вершин в гра-
фе для решения практических задач [11, 18, 19]. 

Планирование производства. Производство оснащено некоторым числом производственных 
линий, на которых может производить один или несколько видов продукции. Возникает задача оп-
ределения номенклатуры выпускаемой продукции с целью обеспечения максимально возможной 
эффективности оборудования за счет уменьшения простоев и времени, необходимого для пере-
настройки линий. Это возможно осуществить, используя задачу теории графов о наибольшем 
множестве независимых вершин. Для этой цели строится графовая модель процесса, которая мо-
жет быть представлена в виде двудольного графа, где вершины представляют виды планируемой 
к выпуску продукции, а рёбра – конфликты по ресурсам между продуктами. Оптимальным реше-
нием задачи будет являться наибольшее множество независимых вершин для двудольного графа.  

Распределение задач между сотрудниками. Необходимо распределить объемы работ между 
сотрудниками подразделения. Вполне понятно, что каждая задача требует для своего успешного 
выполнения от сотрудника определенных компетенций. Процесс распределения должен удовле-
творять определенным требованиям: исключать дублирование и квалификация сотрудника должна 
соответствовать уровню поручаемой ему работы. С целью решения этой задачи необходимо по-
строить графовую модель, в которой вершины соответствуют задачам, а рёбра – зависимостям 
между задачами. В качестве решения задачи принимается наибольшее множество независимых 
вершин, соответствующее набору задач, которые могут быть выполнены независимо друг от друга. 

Оптимизация маршрутов доставки [20]. Требуется разработать план транспортного об-
служивания, обеспечивающий процесс снабжения торговой сети поставками с центрального 
склада. В этом случае графовая модель будет описывать расположение пунктов доставки и рас-
стояния между ними. Находя наибольшее независимое множество в построенном графе, можно 
получить оптимальные маршруты доставки. 

Множество независимых рёбер также называют паросочетанием [16, 17]. Таким образом, ал-
горитм нахождения клик в графе открывает возможность нахождения еще наибольшего множе-
ства независимых вершин и паросочетаний в исходном графе.  

Продолжим рассматриваемый пример. Для этого построим дополнительный граф к исходно-
му, заданному в примере на рис. 2. 

Используя алгоритм построения дополнительного графа к исходному, получим матрицу 
смежности, приведенную в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Матрица смежности для дополнительного графа 
Table 3 

Adjacency matrix for complementary graph 

 I II III IV V VI VII VIII 
I  0 0 1 0 1 1 1 
II 0  1 0 1 0 1 1 
III 0 1  0 1 1 0 1 
IV 1 0 0  1 1 1 0 
V 0 1 1 1  0 0 1 
VI 1 0 1 1 0  1 0 
VII 1 1 0 1 0 1  0 
VIII 1 1 1 0 1 0 0  
 
По данным табл. 3 построим дополнительный к исходному граф, представленный на рис. 3. 
Данный граф похож на двудольный, но не является таковым, так как имеются связи между 

вершинами в каждой доле: в первой доле – (1–4) и (2–3); во второй доле – (5–6) и (6–7). 
Для определения наибольшего независимого множества необходимо найти клику в дополни-

тельном графе, приведенном на рис. 3.  
Для решения этой задачи воспользуемся приведенным выше алгоритмом. 
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Исходный граф имеет 8 вершин и 16 ребер. 
Проверка исходного графа на наличие клики при-
водит к заключению, что данный граф не является 
кликой. Согласно алгоритму выбирается вершина, 
имеющая наименьшую степень. Но в нашем случае 
все вершины будут иметь одинаковую степень, 
равную четырем, а поэтому можно выбрать любую 
произвольную вершину. В данном случае выбира-
ем вершину 1 (на рис. 3 все удаленные на различ-
ных шагах вершины зачеркнуты). Последователь-
но, удаляя вершины 1, 6, 7, 4, за четыре шага при-
ходим к тому, что в дополнительном графе будет 
существовать клика мощностью 4, в которую вхо-
дят вершины 2, 3, 5, 8. 

В исходном графе, приведенном на рис. 2, эти 
вершины будут составлять наибольшее независи-
мое множество. Соответствующие вершины на 
рис. 2 выделены жирными линиями. 

Согласно рис. 1, найдя наибольшее независи-
мое множество вершин графа, для получения паро-
сочетания можно использовать следующий алго-
ритм. 

1. Найти наибольшее независимое множество вершин графа. 
2. Для каждой вершины из этого множества найти все рёбра, которые инцидентны этой вер-

шине. 
3. Выбрать ребро с наименьшим весом (если веса не заданы, то можно выбрать любое ребро). 
4. Удалить выбранное ребро и все инцидентные ему вершины из графа. 
5. Повторить шаги 2–4 до тех пор, пока в графе есть рёбра. 
В результате будет получено паросочетание – набор рёбер, в котором ни одно ребро не явля-

ется общим для двух других рёбер. 
Этот алгоритм является жадным алгоритмом и может давать неоптимальное решение в неко-

торых случаях. Однако он прост в реализации и работает достаточно быстро. 
Для более точного решения задачи можно использовать другие алгоритмы, такие как алго-

ритм Куна или алгоритм Хопкрофта – Карпа. Эти алгоритмы являются более сложными, но они 
могут дать оптимальное решение. 

 
Заключение 
Таким образом, эвристический алгоритм нахождения клик в графе позволяет осуществлять 

решение целого комплекса задач теории графов, о практическом применении которых говори-
лось выше. В частности, это наибольшее независимое множество вершин, паросочетания. 
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Abstract. Increasing competition in the markets for metallurgical products issues a challenge for enter-

prises to increase production efficiency in economic term. One of the most important segments of the metal-
lurgical industry is considered to be blast furnace ironmaking, which accounts for more than 50% of the ener-
gy costs of a metallurgical enterprise; in addition, there is a large consumption of resources for manufactu-
ring. Aim. The article is aimed at increasing the efficiency of blast furnace smelting both from an economic 
point of view and from the technological process itself through the introduction of an automated infor-
mation-control system for optimal planning of the work of a blast furnace shop. The system is capable of 
recommending optimal production of a blast furnace shop in terms of the minimum cost of cast iron, as well 
as making recommendations to personnel to correct operating parameters of blast furnaces in order to  
increase productivity and reduce coke rate. Materials and methods. It is proposed to use artificial intel-
ligence methods in work to achieve these goals. In particular, clustering and dimensionality reduction 
methods are used to determine the optimal operating modes of technological equipment, and the problem of 
increasing the efficiency of the blast furnace shop is solved using nonlinear programming methods to plan 
blast furnace ironmaking, taking into account technological and economic limitations. The initial data for 
setting up and operating of optimal planning system is the production statistics of a metallurgical enterprise, 
the sources of which are monitoring and control systems for technological processes, the laboratory ana-
lyses of charge materials and smelting products, as well as expert assessments of the technological equip-
ment state. Results. The results of the optimal value of blast furnace ironmaking seeking in terms of  
the minimum cost of cast iron and maximum efficiency of blast furnace smelting as well as the coefficients 
of the influence of production factors on the main indicators of blast furnace ironmaking: the productivity 
of blast furnaces and coke rate are shown. Conclusion. The developed automated information-control sys-
tem for optimal planning of blast furnace ironmaking can be used as a decision support tool for both fore-
men, the head of the blast furnace shop, and the economic services of an industrial enterprise. Specialists 
can apply the obtained results for master production schedule of the sinter-coke-blast furnace ironmaking. 
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Аннотация. Усиление конкуренции на рынках металлургической продукции ставит перед 

предприятиями задачу повышения эффективности производства с экономической точки зрения. Од-
ним из наиболее важных звеньев металлургической отрасли считается доменное производство, на 
долю которого приходится более 50 % энергетических затрат металлургического предприятия, по-
мимо этого при получении продукции идет большой расход ресурсов. Цель исследования. Статья 
направлена на повышение эффективности доменной плавки как с экономической точки зрения, так и 
со стороны самого технологического процесса за счет внедрения автоматизированной информаци-
онно-управляющей системы оптимального планирования работы доменного цеха, способной реко-
мендовать оптимальное производство доменного цеха с точки зрения минимума себестоимости чу-
гуна, а также выдавать рекомендации персоналу по коррекции режимных параметров работы до-
менных печей с целью увеличения производительности и снижения удельного расхода кокса. Мате-
риалы и методы. Для достижения этих целей в работе предлагается использовать методы искусст-
венного интеллекта. В частности, для определения оптимальных режимов работы технологического 
оборудования применяются методы кластеризации и снижения размерности, а для планирования 
доменного производства с учетом технологических и экономических ограничений решается задача 
повышения эффективности доменного цеха с применением методов нелинейного программирова-
ния. В качестве исходных данных для настройки и работы системы оптимального планирования вы-
ступает производственная статистика металлургического предприятия, источниками которой явля-
ются системы мониторинга и управления технологическими процессами, результаты анализов лабо-
раторий исходных материалов и готовой продукции, а также экспертные оценки по состоянию тех-
нологического оборудования. Результаты. Приведены результаты решения задачи поиска опти-
мального значения производства доменного цеха с точки зрения минимума себестоимости чугуна и 
максимума эффективности ведения доменной плавки, а также коэффициенты влияния производст-
венных факторов на основные показатели доменного производства: производительность доменных 
печей и удельный расход кокса. Заключение. Разработанная автоматизированная информационно-
управляющая система оптимального планирования доменного производства может быть использо-
вана в качестве инструмента поддержки принятия решений как для мастеров, начальника доменного 
цеха, так и для экономических служб промышленного предприятия. Полученные результаты могут 
применяться специалистами для объемного планирования работы агло-коксо-доменного производ-
ства в целом. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, доменное производство, кластеризация, оптимиза-
ция, информационно-управляющая система 
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Introduction 
The iron and steel industry plays an important role in the global economy, influencing key indus-

tries. The largest countries all over the world support and develop the metallurgical products production 
as one of the promising areas of economic development. Due to increasing competition on the metallur-
gical products markets, enterprises need to solve problems to increase economic efficiency. 

One of the key elements of the metallurgical industry is blast furnace ironmaking. It accounts for 
50–75% of the energy costs of full-cycle enterprises. In this regard, it is necessary to reduce the energy 
and resource intensity of the resulting products. 

The literature presents several strategies for increasing the economic efficiency of blast furnace 
ironmaking. The main strategy is to optimize the blast furnace smelting process itself. At different times, 
well-known Russian and foreign researchers N.N. Babarykin studied this issue [1], S.A. Zagajnov and 
L.Ju. Gileva [2, 3], Ju.N. Ovchinnikov [4], O.P. Onorin [5], N.A. Spirin [6], I.G. Tovarovskij [7], 
V.N. Andronov [8], B.P. Dovgaljuk [9] and many others. Another strategy for increasing the economic 
efficiency of blast furnace ironmaking is the optimal distribution of raw materials and fuel and energy re-
sources between blast furnaces. The solutions to the resource allocation problem are presented in [10–11]. 
This strategy is also successfully used in other sectors of the economy [12]. 

This article solves the problem of optimal planning of blast furnace ironmaking using artificial in-
telligence methods. These methods allow to analyze large volumes of data, determine hidden patterns 
and dependencies, and solve complex optimization problems. In order to increase the efficiency and 
economical operation of blast furnace smelting, an automated information and control system (AICS) 
was developed. The functionality of the system determines the relevance of the research work. AICS 
allows to plan optimal volumes of pig iron production, taking into account production, technological and 
contractual restrictions, as well as the actual influence of quality indicators of coke, iron ore raw materi-
als and operating parameters of blast furnaces on the efficiency of the blast furnace process. 

 
System description 
The automated information and control system for optimal planning of blast furnace ironmaking is  

a hardware/software package. It provides information resources and functionality for searching optimal 
production parameters taking into account production, technological and contractual restrictions.  
The system is flexible and adaptable to the operating conditions of the blast-furnace shop and the enter-
prise demands. 

Fig. 1 shows a generalized functional flow diagram of the automated information and control sys-
tem for optimal planning of blast-furnace ironmaking. 

 

 
Fig. 1. The functional flow diagram of AICS of optimal planning of blast-furnace ironmaking 
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The system receives input data from various sources, such as blast furnace process monitoring and 
control systems, laboratory analyses of charge materials and smelting products, process reports, and log 
books. The system's functionality also provides the ability to manual entry of economic and technological 
constraints and expert assessments in the user interface. Based on this data, the system solves the optimiza-
tion problem and provides the user with recommendations on changing the parameter values, which will 
increase the efficiency of blast furnace smelting and minimize the iron production costs. The obtained  
results are available to blast furnace shop (BS) specialists for effective control of the technological process 
and to economic services for volumetric planning of the metallurgical enterprise work as a whole. 

 
Blast furnace efficiency index 
To assess the efficiency of blast furnace smelting, it is proposed to use an indicator determined by 

the formula: 

ܧ = α ∙ ூ
ூౣ౮

+ (1 − (ߙ ∙ ൬ ௌோ
ௌோ್ೌೞ

ಳೄ ൰
ିଵ

, 
where i = 1, 2, …, k – blast furnace number; 

 ;efficiency index – ܧ
 ;predicted iron productivity, t/day – ܲܫ
ܫ ୫ܲୟ୶ – maximum iron productivity, t/day; 
 ;predicted specific coke rate, kg/t – ܴܥܵ
௦ܴܥܵ

ௌ  – average specific coke rate of blast furnace shop for current period, kg/t; 
α – weighting coefficient reflecting the importance of taking into account productivity and coke rate 

as part of the efficiency index. 
Nowadays, factor models are widely used to predict productivity and SCR. These models are based on 

statistical data and do not require a detailed description of all processes occurring in the furnace. Factor mo-
dels have the form of linear functions with coefficients determined on statistical data and expert assessments: 

ܴܥܵ = ௦ ܴܥܵ + ௌோ್ೌೞ 
ଵ

∙ ∑ ൫݇
ௌோ ∙ ∆ ܲ൯
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where j = 1, 2, …, n – parameter number influencing the SCR and productivity; 
 ;௦  – specific coke rate of i-th blast furnace in base period, kg/tܴܥܵ
ܫ ܲ௦  – iron productivity of i-th blast furnace in base period, t/day; 
∆ ܲ – change of j-th technological parameter of i-th blast furnace relative to the base period; 
݇

ௌோ , ݇
ூ – coefficient of influence of the j-th parameter of the i-th blast furnace on the SCR and 

productivity, respectively; 
݇ ேீ

ௌோ  – coefficient of influence of specific rate of natural gas of the i-th blast furnace on the SCR; 
 ;௦  – change of specific rate of natural gas relative to the base period, m3/tܩܰ∆
 ; – specific coke rate for repairs, kg/tܴܥܵ
݇ 

ௌோ – coefficient of technology nonuniformity for SCR of the i-th blast furnace, kg/t; 
݇ 

ூ  – coefficient of technology nonuniformity for iron productivity of the i-th blast furnace, t/day. 
The technology nonuniformity coefficients provided in the formulas are determined by a BS spe-

cialist based on his experience and knowledge of the operating characteristics of blast furnaces. The ad-
dition of these coefficients into the model allows to take into account the influence of parameters that 
are not included in factor models or cannot be measured and assessed quantitatively. Also, to improve 
the accuracy of the forecast of productivity and SCR using factor models, data mining methods are used 
in this research work to determine the coefficients of influence of parameters in the current operating 
conditions of the blast furnace shop. 

 
Cluster analysis of blast furnace operating modes 
The cluster analysis methods allow to automatically divide the statistical data of blast furnaces into 

groups (clusters) that correspond to different operating modes of the furnace. So, it becomes possible  
to compare and select the most suitable modes, taking into account the current operating conditions of 
the blast furnace shop. 

Data pre-processing step is a necessary for the successful application of clustering methods, since 
the interpretability and utility of the results directly depends on the data quality. To reduce data volume 
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and highlight the most significant features the data preprocessing step includes removing noise and 
omissions, converting data into a single format, aggregation and selecting. The random forest method 
was used to fill in the data gaps. This method allows taking into account nonlinear
tween variables and is highly accurate and resistant to noise [13]. 
state mode of blast furnace were also removed from the original data samples, as they could reduce 
the accuracy of the analysis and cause 
tions in parameters throughout the day.

For cluster analysis, we used self
learning. This method allows to display a multidimensional 
grid, preserving the data topological properties. At the beginning of training, each grid node is a prot
type of a cluster with a certain vector of weights that characterizes its position in the original space. 
When an input vector is received, the network finds the winning neuron that is closest to it, and adjusts 
its weights and the weights of its neighbors so that they become more similar to the input vector. This 
process is repeated for all input vectors until t
achieved [14]. As a results of the neural network training, we obtain data divided into clusters. The final 
number of clusters was selected using the silhouette coefficient.

After identifying the operating m
the corresponding factor coefficients for the influence of parameters on the efficiency of blast furnace 
smelting were determined in each cluster. Figs. 2
and specific coke rate (SCR) on abrasion coke strength (M10) and iron content in the charge.

 

Fig. 2. Graph of blast furnace productivity versus abrasion coke strength (M10)
 

Fig. 3. Graph of coke rate versus abrasion coke strength
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ficant features the data preprocessing step includes removing noise and 
omissions, converting data into a single format, aggregation and selecting. The random forest method 
was used to fill in the data gaps. This method allows taking into account nonlinear
tween variables and is highly accurate and resistant to noise [13]. Data corresponding to non
state mode of blast furnace were also removed from the original data samples, as they could reduce 
the accuracy of the analysis and cause erroneous results. Data were aggregated daily to average vari
tions in parameters throughout the day. 

For cluster analysis, we used self-organizing Kohonen maps – neural networks with unsupervised 
learning. This method allows to display a multidimensional array of information on a two
grid, preserving the data topological properties. At the beginning of training, each grid node is a prot
type of a cluster with a certain vector of weights that characterizes its position in the original space. 

n an input vector is received, the network finds the winning neuron that is closest to it, and adjusts 
its weights and the weights of its neighbors so that they become more similar to the input vector. This 
process is repeated for all input vectors until the specified accuracy or number of iterations is 

[14]. As a results of the neural network training, we obtain data divided into clusters. The final 
number of clusters was selected using the silhouette coefficient. 

After identifying the operating modes of blast furnaces, linear regression models were built and 
the corresponding factor coefficients for the influence of parameters on the efficiency of blast furnace 
smelting were determined in each cluster. Figs. 2–5 show the dependences of blast 
and specific coke rate (SCR) on abrasion coke strength (M10) and iron content in the charge.
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[14]. As a results of the neural network training, we obtain data divided into clusters. The final 

odes of blast furnaces, linear regression models were built and  
the corresponding factor coefficients for the influence of parameters on the efficiency of blast furnace 

5 show the dependences of blast furnace productivity 
and specific coke rate (SCR) on abrasion coke strength (M10) and iron content in the charge. 

 
Fig. 2. Graph of blast furnace productivity versus abrasion coke strength (M10) 
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Fig. 4. Graph of blast furnace productivity versus the iron content in the charge 

 

 
Fig. 5. Graph of coke rate versus the iron content in the charge 

 
The Table 1 contains coefficients calculated in each cluster for the influence of abrasion coke 

strength and iron content in the charge on productivity and SCR. 
 

Table 1 
Coefficients of influence of abrasion coke strength (M10) and iron content in the charge 

Operating 
mode 

Change  
in productivity (%)  

with an increase  
in M10 by 1 % 

Change  
in specific coke rate (%) 

with an increase  
in M10 by 1 % 

Change  
in productivity (%)  

with an increase  
in iron content  

in the charge by 1 % 

Change  
in specific coke rate (%) 

with an increase  
in iron content  

in the charge by 1 % 
1 –2.8 3.06 1.77 –0.88 
2 –2.46 3.12 1.70 –0.85 
3 –2.45 3.20 1.92 –0.85 
4 –2.46 3.01 1.91 –0.90 
5 –2.38 3.14 1.90 –0.86 
6 –2.57 3.18 1.94 –0.87 
7 –2.56 3.18 1.77 –0.86 

Average –2.53 3.13 1.84 –0.87 
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The cluster database is constantly updated and adapts to changes in blast furnace smelting technolo-
gy. The AICS for optimal planning of blast furnace ironmaking analyzes information about the opera-
tion of blast furnaces in the current period, determines the nearest cluster for each furnace and calculates 
the coefficients of the influence of selected parameters on productivity and SCR which are used in factor 
models. 

 
The solution of the optimization problem 
During planning of blast furnace ironmaking, the problem of multicriteria optimization is solved  

using a generalized optimality criterion. 
The objective function is obtained by combining the weighted values of partial criterions and has 

the following form: 
βଵ ∙ ܥܲ − βଶ ∙ ∑ ܧ


ୀଵ  →  min, 

where βଵ, βଶ – weighting coefficient; 
 ;production cost of cast iron – ܥܲ
 .efficiency index of i-th blast furnace – ܧ
The goal of optimization is to find such values of technological parameters that provide maximum 

efficiency and minimum costs for the production of cast iron under given constraints. 
To calculate the production cost of cast iron, we use models obtained from the subsystem for opti-

mizing the supply and consumption of coal and iron ore raw materials [15]. In this subsystem, the selec-
tion of the share participation of suppliers is carried out according to the criterion of minimum costs for 
the purchase and transportation of raw materials, taking into account technological and economic con-
straints. At the output of the subsystem, several charge variations are formed, for each of which their 
qualitative and quantitative characteristics are given, as well as the cost of coke and iron ore raw materi-
als. One of the tasks of the AICS is to select the optimal charge option from those presented at the output 
of the subsystem to ensure a minimum of the objective function. 

The production cost of cast iron also depends on the blast operating mode of blast furnaces. There-
fore, the model takes into account not only the characteristics of the charge, but also the following pa-
rameters: oxygen content in the blast, specific rate of natural gas, rate of enriched blast, its temperature, 
pressure and humidity. 

In this optimization problem, the following constraints were set: 
1. The values of the optimized technological parameters should not exceed the minimum and maxi-

mum limits determined by the technical capabilities of the equipment, as well as the requirements for  
the quality of the products: 

୫ܲ୧୬  ≤ ܲ ≤ ୫ܲୟ୶ , 
where ܲ – predicted value of j-th parameter of i-th blast furnace; 

୫ܲ୧୬  , ୫ܲୟ୶  – minimum and maximum values of j-th parameter of i-th blast furnace. 
2. The volumes of natural gas, blast and oxygen, as well as the volume of top gas should not exceed 

the permitted maximum value for the blast furnace shop: 
ேܸீ
ௌ ≤ ேܸீ ୫ୟ୶

ௌ , ைܸଶ
ௌ ≤ ைܸଶ ୫ୟ୶

ௌ , ܸ௦௧
ௌ ≤ ܸ௦௧ ୫ୟ୶

ௌ ,   ்ܸீ
ௌ ≤ ்ܸீ ୫ୟ୶

ௌ , 
where ேܸீ

ௌ, ைܸଶ
ௌ, ܸ௦௧

ௌ , ்ܸீ
ௌ – predicted volume of natural gas, blast, oxygen and top gas for blast fur-

nace shop respectively, m3; 
ேܸீ ୫ୟ୶
ௌ , ைܸଶ ୫ୟ୶

ௌ , ܸ௦௧ ୫ୟ୶
ௌ , ்ܸ ீ ୫ୟ୶

ДЦ  – maximum values of volume of natural gas, blast, oxygen 
and top gas for blast furnace shop respectively, m3. 

3. The theoretical combustion temperature for each blast furnace should not exceed the prescribed 
limits: 

ܥܶ ୫ܶ୧୬  ≤ ܥܶ ܶ ≤ ܥܶ ୫ܶୟ୶ , 
where ܶܥ ܶ – calculated theoretical combustion temperature for the i-th blast furnace in the forecast  
period, °; 

ܥܶ ୫ܶ୧୬ , ܶܥ ୫ܶୟ୶  – specified minimum and maximum values of the theoretical combustion tem-
perature for the i-th blast furnace, °. 

4. Constraints on SCR and blast furnace productivity should not exceed the prescribed limits: 
୫୧୬ܴܥܵ  ≤ ܴܥܵ ≤ ୫ୟ୶ܴܥܵ ; 
ܫ ୫ܲ୧୬  ≤ ܫ ܲ ≤ ܫ ୫ܲୟ୶ . 
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5. The value of the ratio of natural gas and oxygen content in the blast for each furnace should be 
close to the optimal value from the forecast cluster: 

ݐܱ − ∆௧≤ ொಿಸ 
ொೀమ 

≤ ݐܱ + ∆௧, 
where ܳேீ  – natural gas content in the blast for the i-th blast furnace, %; 

ܳைଶ  – oxygen content in the blast for the i-th blast furnace, %; 
 ; – optimal value of the ratio of natural gas and oxygen content from the forecast clusterݐܱ
∆௧ – permissible deviation of the ratio of natural gas and oxygen content from the optimum. 
To solve the problem under discussion, we used the differential evolution algorithm for global op-

timization with nonlinear constraints and self-adaptive parameters [16]. Fig. 6 shows an example of how 
the objective function depends on pig iron production of the blast furnace shop per month. In this case, 
the optimal production of cast iron was 843 thous. tons. 

 

 
Fig. 6. The results of optimal productivity value search 

 
As a result of solving the optimization problem, the optimal values of the technological parameters 

of the blast furnaces operation were obtained according to the criterion of minimum costs and maximum 
efficiency of blast furnace smelting. 

 
Conclusion 
During the study, an automated information and control system for optimal planning of blast fur-

nace production was developed. AIСS is based on modern technologies for data processing and analysis, 
as well as artificial intelligence methods, such as clustering, dimensionality reduction and nonlinear  
optimization. 

This system makes allow to evaluate the influence of technological factors on the efficiency indica-
tors of blast furnace smelting under various operating modes of blast furnaces and to predict the optimal 
values of the blast furnace shop operating parameters, taking into account the given constraints. The re-
sults obtained in proposed system can be useful for making decisions at the technical and economic level 
of managing metallurgical production. 
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Аннотация. В настоящий момент информационная модель объекта строительства (BIM-модель) 

является неотъемлемой частью проекта на этапах проектирования и строительства. BIM-модель со-
держит в себе параметрические данные об объекте, используемых ресурсах и служит основой для 
принятия, как правило, технологических решений. Существует необходимость прозрачно обозна-
чить связь BIM-модели со стоимостью объекта, которая является ключевым показателем при при-
нятии управленческих решений. Информационная модель выполняется в формате IFC, а сметные 
программы не поддерживают такой вариант передачи данных. В частности, передача сметных 
данных происходит с использованием файлов формата XML. Это несоответствие требует дора-
ботки на концептуальном и программном уровнях, в том числе организуя среду общих данных. 
Цель работы. Статья связана с выявлением связи между свойствами информационной модели объ-
екта и сметными свойствами, которые должны включаться в параметры модели на всех этапах жиз-
ненного цикла объекта. Материалы и методы. В процессе написания статьи были задействованы 
общенаучные методы и приемы исследования: описательный метод, метод сравнения, метод анало-
гий, метод обобщения, а также системный подход. При подготовке работы использовались данные 
нормативных и методических документов в области информационного моделирования в Российской 
Федерации и международные стандарты к содержанию и наполнению информационной модели  
объекта. Для апробации была задействована проектно-сметная документация по ремонту элемента 
административного здания. Результаты. Особенностью работы является проработка наполнения 
BIM-модели сметными свойствами в зависимости от уровня проработки модели (LOD) с учетом 
требований нормативно-методических документов в области строительства и международных стан-
дартов. Предложен способ к формированию набора сметных свойств, который можно в дальнейшем 
адаптировать под нужды заказчика в зависимости от типа строительства, стадии жизненного цикла 
проекта и сметных нормативов. Заключение. Результаты работы могут быть использованы для 
формирования методических документов по организации среды общих данных на этапах жизненного 
цикла капитального объекта. 

Ключевые слова: информационная модель, сметная стоимость, сметные свойства, экспертная 
оценка, BIM-модель 
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Abstract. An information model of a construction project (BIM-model) is an integral part of the project 

at the design and construction stages now days. The BIM-model contains parametric data about the object, 
the resources used and serves as a basis for making, as a rule, technological decisions. There is a need  
to transparently indicate the connection between the BIM model and the cost of the object, which is a key 
indicator when making management decisions. The information model is implemented in the IFC format, 
and estimating programs do not support this option for data transfer. In particular, the transfer of estimate 
data occurs using XML files. This discrepancy requires revision at the conceptual and software levels,  
including organizing a common data environment. The purpose of the work. The article is related to iden-
tifying the connection between the properties of the information model of the object and the estimate prop-
erties that should be included in the model parameters at all stages of the object's life cycle. Materials and 
methods. In the process of writing the article, general scientific methods and research techniques were 
used: descriptive method, comparison method, analogy method, generalization method, and systems  
approach. In preparing the work, the data of regulatory and methodological documents in the field of infor-
mation modeling in the Russian Federation and international standards for the content and filling of the in-
formation model of the object were used. For testing, design and estimate documentation for the repair of  
an element of an administrative building was used. Results. A feature of the work is the development  
of the filling of the BIM-model with estimate properties depending on the level of development of the model 
(LOD), taking into account the requirements of regulatory and methodological documents in the field of 
construction and international standards. A method is proposed for the formation of a set of estimate proper-
ties, which can be further adapted to the needs of the customer depending on the type of construction, stage 
of the project life cycle and estimate standards. Conclusion. The results of the work can be used to form 
methodological documents on the organization of the general data environment at the stages of the life  
cycle of a capital facility. 
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Введение 
В последние годы тема цифровой трансформации в сфере строительства окончательно пере-

шла в стратегическую повестку государства и бизнеса. Относительно молодая технология инфор-
мационного моделирования объекта строительства (в дальнейшем BIM-моделирование, building 
information modelling) для России уже начала выходить за рамки проектной среды, информацион-
ное моделирование перешло в нечто большее: на этапы строительства и даже эксплуатации. Теперь 
это принципиально новый подход к управлению жизненным циклом строительного объекта, 
включая экономическую составляющую этого процесса. Прозрачность, обоснованность и макси-
мальная приближенность сведений о текущем состоянии объекта и отдельных его элементов к 
существующей ситуации снижает уровень инвестиционных рисков. BIM-моделирование способ-
но решить многие такие задачи, в качестве примера приведем следующие [1–10]: 

– разработка конкретных проектных решений; 
– расчет узлов и компонентов здания; 
– предсказание эксплуатационных качеств объекта; 
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– создание проектной и рабочей документации; 
– составление смет и строительных планов; 
– заказ и изготовление материалов и оборудования; 
– организация возведения здания; 
– управление эксплуатацией объекта; 
– управление зданием как объектом коммерческой деятельности; 
– проектирование и управление реконструкцией или ремонтом здания; 
– снос и утилизация здания. 
Не секрет, что судьба реализации проекта во многом зависит от экономической эффективно-

сти инвестиционно-строительного комплекса в целом, а не только одной составляющей. При этом 
экономические оценки в строительстве основываются на сметных расчетах. Целью исследования 
является разработка методического подхода внедрения технологий информационного моделиро-
вания при оценке стоимости строительства в организациях, осуществляющих архитектурно-
проектную деятельность. 

Особенностью работы является проработка наполнения BIM-модели сметными свойствами в 
зависимости от уровня проработки модели с учетом требований нормативно-методических доку-
ментов в области строительства и международных стандартов. Предложен методический подход 
к формированию набора сметных свойств, который можно в дальнейшем адаптировать под нуж-
ды заказчика в зависимости от типа строительства и стадии жизненного цикла проекта. 

 
Термины и историческая справка 
Информационное моделирование строительного объекта представляет собой набор данных 

об объекте (геометрических, параметрических, стоимостных и прочих), формируемых в элек-
тронной форме, с помощью которых можно производить управление состоянием объекта. Клю-
чевой особенностью подхода является использование «технологии PLM» (product life management, 
управление жизненным циклом изделия). Классически стадии жизненного цикла объекта строи-
тельства включают проектирование, строительство, эксплуатацию, реконструкцию, снос объекта. 
При этом необходимо понимать, что BIM-модель строительного объекта постоянно находится в 
наполнении, обновляется. Применение информационного моделирования предполагает, что бу-
дет использовано программное обеспечение, без этого вопрос управления электронными данны-
ми не реализуется и их сбор просто бесполезен. 

Вопрос внедрения BIM-моделирования в России осуществляется с 2014 г.1 В этот момент 
были предприняты первые шаги по разработке комплексной программы внедрения нового инст-
румента в деятельность целого комплекса за достаточно короткий срок: до 2017 г. (за 3 года!) 
«объять необъятное» не получилось. Результат был плачевный: не удалось добиться и малого. 
Однако важно то, что была предпринята первая попытка вложить в достаточно консервативную 
область, с точки зрения внедрения информационных технологий, – строительство, саму идею о 
том, что нужны изменения, чтобы повысить производительность труда. 

Достаточно быстрее пошло дело после того, как Президент России обратил внимание на эту 
проблему в своем поручении Правительству РФ в 2018 г.2 На основании данного поручения Пра-
вительство РФ проанализировало текущее состояние вопроса и построило программу реализации 
данного проекта более адекватную, нежели первоначальный вариант действий3. 

Последняя итерация по внедрению BIM-моделирования была достаточно активной и посте-
пенно достигает своей цели – построение цифровой платформы «Цифровое строительство».  
В настоящее время уже действуют и активно используются отдельные государственные инфор-
мационные системы в строительстве (ГИС): 

                                                           
1 Приказ Минстроя России № 926/пр от 29.12.2014 г. «Об утверждении Плана поэтапного внедрения технологий 

информационного моделирования в области промышленного и гражданского строительства». 
2 Поручения Президента Российской Федерации от 19 июля 2018 г. № Пр-1235 Д.А. Медведеву «В целях модер-

низации строительной отрасли и повышения качества строительства». 
3 Поручение Правительства РФ 2468п-П9 от 11.04.2017 г. «План мероприятий по внедрению оценки экономиче-

ской эффективности обоснования инвестиций и технологий информационного моделирования на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта капитального строительства». 
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– Информационная система обеспечения градостроительной деятельности; 
– Федеральная государственная информационная система ценообразования в строительстве; 
– Единый государственный реестр заключений; 
– Федеральная государственная информационная система территориального планирования; 
– Единый государственный реестр недвижимости. 
Серьезным вызовом для реализации информационного моделирования послужили санкции, 

которые ограничили использование программного обеспечения зарубежного производства в 
BIM-моделировании. Несмотря на это, отечественные разработчики не сдались и активно нара-
щивают свой потенциал в данной области, что позволяет использовать уже истинно российские 
разработки в России. Эти разработки, безусловно, требуют многих доработок. Но, как и при лю-
бом развитии, доработки будут требоваться всегда. 

При подготовке информационной модели необходимо понимать, что модель развивается 
вместе с объектом, только в цифровой форме, как некоторый цифровой двойник, и наполняется 
данными об объекте постепенно: начиная с архитектурного решения (когда данных небольшое 
количество) до конкретного реализованного объекта (представляющего полный набор всех ха-
рактеристик реализованного объекта).  

Уровень проработки модели позволяет управлять, контролировать и планировать обмен ин-
формацией между участниками всех этапов строительства объекта в допустимом объеме. Для 
обозначения наполненности модели используется термин LOD (level of development, уровень на-
полнения модели). В мировой практике наполнение LOD реализуется посредством разработки 
спецификации для каждого элемента модели: имеются в виду данные, которые требуется вклю-
чить в модель с точки зрения целесообразности их использования на данном этапе жизненного 
цикла объекта строительства. В частности, на этапе обоснования инвестиций нет смысла вклю-
чать все характеристики элементов здания (стен, колонн, окон, дверей и прочего), достаточно 
включения ориентировочных геометрических характеристик (LOD100). На основании этого 
можно построить архитектурную дизайн-модель. Если включать на этом этапе все данные об 
объекте, то на это уйдет много времени архитектора и проектировщика, а объект, может быть,  
не будет принят заказчиком для дальнейшей разработки. В момент проектирования переходят  
к следующему уровню наполнения модели (LOD200 или LOD300 в зависимости от требований 
заказчика), здесь уже целесообразно включать дополнительные технические характеристики  
объектов, которые носят атрибутивный характер: геометрические характеристики устанавлива-
ются точные, присутствует информация о ресурсах (материалах, модели оборудования и прочее). 
На основании этих данных возможно уже проводить имитационные инженерные эксперименты 
над моделью, искать проектные и технические решения. Заключительным уровнем проработки 
считается LOD500, который, как правило, представляет собой набор данных об элементе модели 
в виде конкретной сборки с фактическими размерами, формой, пространственным положением, 
ориентацией и атрибутивной информацией, достаточной для передачи модели в эксплуатацию,  
в том числе с приложением исполнительной документации. 

К сожалению, на данный момент не принято единых международных стандартов и специфика-
ций для определения уровня проработки, но первые шаги в данном направлении уже начались. В ка-
честве примера международной практики использования можно привести BIM Object/Element 
Matrix (США). Для России BIM-стандарты – еще в стадии наполнения и согласования, концепция 
уровней проработки модели также претерпела изменения. Первоначально действовал свод пра-
вил СП 333.1325800.2017, в рамках которого использовался заимствованный термин LOD (level 
of development, уровень наполнения модели). Термин был представлен (в буквальном смысле пе-
реведен) на основе спецификации американской модели LOD и затрагивал этапы проектирования 
и строительства. В настоящий момент действующим стандартом в области наполнения модели 
является СП 333.1325800.2020 (далее СП-333)4, который был выпущен в 2020 г. В документе со-
кращение LOD не упоминается, предложены названия пяти базовых уровней по циклам жизни 
объекта, включая эксплуатацию, демонтаж и снос (табл. 1). 

                                                           
4 СП 333.1325800.2020. Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования информацион-

ной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла (приказ Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Российской Федерации от 31 декабря 2020 г. № 928/пр). 
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Типы информационных моделей и их характеристика

Types

Наименование модели Обозначение
Модель инженерных 
изысканий A

Проектная модель B 

Строительная модель C1

Исполнительная  
модель C2

Эксплуатационная  
модель D

Модель сноса  
и демонтажа G

 
Построение информационной модели объекта с наполнением сметными атрибутами
При оценке сметной стоимости объекта используется сметно

рая представляет собой комплекс методических документов и сметных сборников и сведения об 
объекте (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема определения сметной стоимости объекта
Fig. 1. Determining scheme for estimated object cost

 
Государственная сметно-нормативная база в последние годы претерпевает значительные и

менения в связи с внедрением ресурсного метода в практику оценки стоимости строительства 
объекта. Обновления происходят 
материалами, включением новых технологий и одновременно исключением устаревших, неи
пользуемых ресурсов. Подчеркнем, что в настоящий момент построение сметы без использов
ния специального программного обеспечения является сверхсложной задачей, требующей знач
тельных усилий не только с точки зрения использования правильных методических документов в 
строительстве, связки с изменяющимися характеристиками объекта, но и правильного оформл
ния выходных документов. 

Неустойчивым звеном в данной схеме являются сведения об об
ниться в зависимости от решений застройщика в связи с изменением конъюнктуры рынка. При 
этом результат осмечивания предлагаемых изменений должен быть представлен заказчику, как 
правило, моментально. 

Основные сложности связаны с тем
тора строительных ресурсов, корректировка сметных нормативов и прочее) и методики расчета 
изменяются и в связи с этим необходимо вносить корректировки в программный продукт, кот
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Типы информационных моделей и их характеристика 

Types and characteristics of information models 

Обозначение Характеристика 

A Здание целиком и территория 

 Конструктивные решения основных элементов здания и 
прочие объекты в пределах земельного участка

C1 
Проектные решения всех элементов здания и прочих 
объектов с конкретизацией МТР в пределах земельного 
участка 

C2 
Фактическое исполнение технических решений всех 
элементов здания и прочих объектов с указанием испол
зованных МТР 

D Существующие параметры объекта, регламентов и те
нологических карт технического обслуживания

G Проектные решения по сносу объекта, включая прои
водства работ и МТО 

Построение информационной модели объекта с наполнением сметными атрибутами
При оценке сметной стоимости объекта используется сметно-нормативная

рая представляет собой комплекс методических документов и сметных сборников и сведения об 

Рис. 1. Схема определения сметной стоимости объекта 
Fig. 1. Determining scheme for estimated object cost 

нормативная база в последние годы претерпевает значительные и
менения в связи с внедрением ресурсного метода в практику оценки стоимости строительства 
объекта. Обновления происходят регулярно в связи с наполнением базы новыми строительными 

ми, включением новых технологий и одновременно исключением устаревших, неи
пользуемых ресурсов. Подчеркнем, что в настоящий момент построение сметы без использов
ния специального программного обеспечения является сверхсложной задачей, требующей знач

х усилий не только с точки зрения использования правильных методических документов в 
строительстве, связки с изменяющимися характеристиками объекта, но и правильного оформл

Неустойчивым звеном в данной схеме являются сведения об объекте, которые могут изм
ниться в зависимости от решений застройщика в связи с изменением конъюнктуры рынка. При 
этом результат осмечивания предлагаемых изменений должен быть представлен заказчику, как 

Основные сложности связаны с тем, что сметно-нормативная база (наполнение классифик
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Таблица 1 

Table 1 

Конструктивные решения основных элементов здания и 
прочие объекты в пределах земельного участка 
Проектные решения всех элементов здания и прочих 
объектов с конкретизацией МТР в пределах земельного 

Фактическое исполнение технических решений всех 
элементов здания и прочих объектов с указанием исполь-

Существующие параметры объекта, регламентов и тех-
обслуживания 

Проектные решения по сносу объекта, включая произ-

Построение информационной модели объекта с наполнением сметными атрибутами 
нормативная база (СНБ), кото-

рая представляет собой комплекс методических документов и сметных сборников и сведения об 

 

нормативная база в последние годы претерпевает значительные из-
менения в связи с внедрением ресурсного метода в практику оценки стоимости строительства 

базы новыми строительными 
ми, включением новых технологий и одновременно исключением устаревших, неис-

пользуемых ресурсов. Подчеркнем, что в настоящий момент построение сметы без использова-
ния специального программного обеспечения является сверхсложной задачей, требующей значи-

х усилий не только с точки зрения использования правильных методических документов в 
строительстве, связки с изменяющимися характеристиками объекта, но и правильного оформле-

ъекте, которые могут изме-
ниться в зависимости от решений застройщика в связи с изменением конъюнктуры рынка. При 
этом результат осмечивания предлагаемых изменений должен быть представлен заказчику, как 

нормативная база (наполнение классифика-
тора строительных ресурсов, корректировка сметных нормативов и прочее) и методики расчета 
изменяются и в связи с этим необходимо вносить корректировки в программный продукт, кото-



Краткие сообщения 
Brief reports 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 118

рый занимается построением BIM
ников инвестиционно-строительного комплекса с использованием BIM
что необходим промежуточный переходный программный продукт (модуль), который будет в
ступать посредником между цифровой моделью и сметной программой, в которой будет прои
ходить доработка данных (рис. 2). Из информационной модели с помощью этого сметного мод
ля получаются адаптированные исходные данные для сметного расчета, а потом с ее помощью 
добавляются в модель получившиеся стоимостные показатели как атрибуты модели. На росси
ском рынке программного обеспечения готовые сметные модули возможно найти [11

 

Рис. 2. Взаимодействия
Fig. 2. Interaction of the information model 

 
Подготовка наборов сметных свойств для разных уровней проработки информационной м

дели выполняется в несколько этапов (рис. 3).
 

Рис. 3. Выбор сметных свойств, актуальных для подготовки информационной модели 

Fig. 3. Selection of estimate attributes for an BIM
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BIM-модели. При анализе схемы цифрового взаимодействия учас
строительного комплекса с использованием BIM-модели стало очевидно, 

что необходим промежуточный переходный программный продукт (модуль), который будет в
жду цифровой моделью и сметной программой, в которой будет прои

ходить доработка данных (рис. 2). Из информационной модели с помощью этого сметного мод
ля получаются адаптированные исходные данные для сметного расчета, а потом с ее помощью 

дель получившиеся стоимостные показатели как атрибуты модели. На росси
ском рынке программного обеспечения готовые сметные модули возможно найти [11

Рис. 2. Взаимодействия информационной модели со сметной программой
Interaction of the information model with the estimating program

Подготовка наборов сметных свойств для разных уровней проработки информационной м
дели выполняется в несколько этапов (рис. 3). 

Рис. 3. Выбор сметных свойств, актуальных для подготовки информационной модели 
на разных этапах жизненного цикла 

Fig. 3. Selection of estimate attributes for an BIM-model at different stages of the life cycle
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модели. При анализе схемы цифрового взаимодействия участ-
модели стало очевидно, 

что необходим промежуточный переходный программный продукт (модуль), который будет вы-
жду цифровой моделью и сметной программой, в которой будет проис-

ходить доработка данных (рис. 2). Из информационной модели с помощью этого сметного моду-
ля получаются адаптированные исходные данные для сметного расчета, а потом с ее помощью 

дель получившиеся стоимостные показатели как атрибуты модели. На россий-
ском рынке программного обеспечения готовые сметные модули возможно найти [11–15]. 
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1-й этап. Классификация сметных свойств. Подготовлен набор характеристик, необходимых 
для проведения оценки стоимости объекта. Например, физические данные, требуемые для расче-
та объемов работ: геометрические данные, объемные характеристики, единицы площади, весо-
вые характеристики и т. п. атрибутивные данные: функция элемента, материал, технология про-
изводства работ, условия производства работ и т. п. 

2-й этап. Определение масштаба детализации элементов модели для уровней проработки мо-
дели. Требуемые уровни проработки модели определены СП-333. 

3-й этап. Выбор метода оценки стоимости 
строительства для уровня проработки модели. 
Использование укрупненных нормативов, исполь-
зование ресурсного метода, ресурсно-индексного 
метода. 

4-й этап. Определение минимального объема 
требуемой информации для наполнения уровня 
проработки модели. Например, минимальным 
набором требований для уровня проработки мо-
дели типа «А» будет: 

– тип и назначение объекта строительства; 
– мощность объекта строительства; 
– регион строительства. 
5-й этап. Проведение экспертной оценки 

выбора сметных свойств [16]. Выбор сметных 
свойств предлагается проводить методом ранго-
вой корреляции. 

Итогом будет формирование набора атрибу-
тивных признаков для разных уровней прора-
ботки модели и включение их в модель взаимо-
действия BIM-модели для построения сметной 
стоимости (рис. 4). 

Для проведения апробации предлагаемого 
подхода к определению сметных свойств объек-
та, необходимых для оценки сметной стоимости, 
был выбран комплекс работ по ремонту кровли 
административного здания в г. Челябинске. 

Была составлена анкета для экспертизы не-
обходимых сметных свойств для трех уровней 
проработки модели: модель инженерных изысканий, проектная модель и строительная модель в 
соответствии с установленными характеристиками в СП-333. Анализируя полученные эксперт-
ные оценки, можно констатировать высокую степень согласованности экспертов: полученным 
результатам можно доверять и использовать их в дальнейших исследованиях. 

Итоговый сметный расчет для каждого уровня наполнения модели представлен в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Оценка сметной стоимости моделей по набору сметных свойств 

Table 2 
Estimation of the estimated cost of models 

Наименование модели Модель инженерных 
изысканий 

Проектная  
модель 

Строительная 
модель 

Обозначение (табл. 1) A B C1 
Сметная стоимость, тыс. руб. 212 608,80 241 239,02 248 657,22 

 
Сравнивая между собой стоимости разного уровня наполнения моделей сметными свойства-

ми, видим, что разница между моделью инженерных изысканий и проектной моделью 13 %. Раз-
ница в стоимости проектной и строительной модели сокращается до 3 %, что можно признать 
допустимой ошибкой. 

 
Рис. 4. Пример информационного наполнения  

элемента модели 
Fig. 4. Example of content of a model element 
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Заключение 
Оценка стоимости строительно-монтажных работ является одним из ключевых этапов при 

принятии решения о проведении строительства или ремонта объектов. Работа носит регламенти-
рованный характер, заключенный в методических документах и сметных нормативах, соответст-
венно, при наличии инструмента по переводу  

Раньше подготовка сметной документации начиналась на финальной стадии проекта (в BIM 
возможно на ранних уровнях проработки модели), при сформированных спецификациях, кото-
рые передавались сметчику, после чего начинался трудоемкий процесс подсчета объема работ, 
подбор подходящих расценок и материалов, это выполнялось вручную, поэтому отличалось дли-
тельными сроками подготовки сметной документации. При внесении изменений в проект и пре-
доставлении новой спецификации сметчик вновь вручную прорабатывал документацию, внося 
изменения. Отсутствие единой системы взаимосвязи также приводило к значительному увеличе-
нию сроков выпуска сметной документации. В данной ситуации высок риск появления ошибок в 
сметной документации. 

С использованием сметных надстроек для BIM-модели значительно сокращаются сроки под-
готовки документации за счет автоматизации рутинных процессов. Связь атрибутивных элемен-
тов внутри модели позволяет узнать об изменениях, внесенных в информационную модель, то 
есть при внесении конструктивных или объемно-планировочных изменений в модель происходят 
соответствующие изменения итоговой стоимости объекта. Такая связь двухсторонняя, при за-
вершении расчетов сметчик отправляет стоимостные показатели в модель, проектировщик или 
инвестор может увидеть цену любого элемента информационной модели. Помимо сокращения 
трудозатрат и длительности выпуска сметной документации, также с помощью проверок на кол-
лизии минимизируется количество ошибок. 
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