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Аннотация. Статья посвящена проблеме обработки видеоинформации с использованием нейро-

сетей в автономных системах в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. Цель исследо-

вания. Целью статьи является исследование алгоритмов обработки видеоинформации в автономных 

системах с ограниченными вычислительными ресурсами на основе двухэтапной обработки данных. 

На первом этапе проводится определение контуров наблюдаемых объектов с помощью традицион-

ных методов выделения ключевых признаков. Второй этап включает обработку с использованием 

нейросетевых алгоритмов, нацеленных на классификацию и распознавание объектов. Благодаря 

первичной обработке видеопотока существенно снижается объем информации, обрабатываемой 

нейронной сетью. Материалы и методы. В статье предложен вариант алгоритма первичной обра-

ботки видеоинформации, основанный на методах определения контуров объектов. Методы выделе-

ния границ, основанные на пространственной фильтрации, могут применяться как к стационарным, 

так и к подвижным объектам. Вторичная обработка основана на применении сверточной нейронной 

сети, коэффициенты которой подвергались квантованию для снижения вычислительной нагрузки. 

Для обучения нейронной сети были сгенерированы два набора данных (датасеты) для обучения, ва-

лидации и тестирования. Первый датасет состоял из исходных изображений с каким-либо объектом, 

второй содержал идеальный контур объектов (маски). Проведено сравнение двух нейронных сетей, 

обученных на исходных изображениях и на контурных масках изображений. Рассмотрены особен-

ности реализации нейронных сетей на ПЛИС и предложена структурная схема проведения вычисле-

ний. Показана возможность итерационных вычислений с повторным использованием вычислитель-

ных ресурсов на каждой итерации (слое нейронной сети). Результаты. Приведены результаты пред-

варительных исследований по обучению нейронной сети и квантованию ее коэффициентов, рас-

смотрены особенности аппаратной реализации нейронных сетей на базе программируемых логиче-

ских интегральных схем. Заключение. Двухэтапный подход к обработке видеоинформации демон-

стрирует высокую эффективность в автономных системах, где существуют ограничения по энерго-

потреблению и вычислительным ресурсам. Статья может быть полезна разработчикам автономных 

систем видеомониторинга, обнаружения и сопровождения объектов наземного и воздушного бази-

рования. 

Ключевые слова: системы видеомониторинга, ПЛИС, нейронные сети, классификация изобра-

жений, обработка видеоинформации, первичная обработка видеоинформации 
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Abstract. The article is devoted to the problem of processing video information using neural networks 

in autonomous systems with limited computing resources. The purpose of the study. The purpose of the ar-

ticle is to study algorithms for processing video information in autonomous systems with limited computing 

resources based on two-stage data processing. At the first stage, the contours of the observed objects are  

determined using traditional methods of identifying key features. The second stage involves processing us-

ing neural network algorithms aimed at classifying and recognizing objects. Due to the primary processing 

of the video stream, the amount of information processed by the neural network is significantly reduced. 

Materials and methods. The article offers a variant of the algorithm for primary processing of video  

information based on methods for determining the contours of objects. Boundary allocation methods based 

on spatial filtering can be applied to both stationary and mobile objects. Secondary processing is based on 

the use of a convolutional neural network, the coefficients of which were quantized to reduce the computa-

tional load. To train the neural network, two datasets were generated for training, navigation, and testing. 

The first dataset consisted of initial images with an object, the second contained an ideal contour of objects 

(masks). A comparison of two neural networks trained on the source images and on contour masks of  

the images is carried out. The features of the implementation of neural networks on FPGAs are considered 

and a block diagram of the calculations is proposed. The possibility of iterative calculations with repeated 

use of computing resources at each iteration (neural network layer) is shown. Results. The results of pre-

liminary studies on neural network training and quantization of its coefficients are presented, and the specif-

ics of hardware implementation of neural networks based on programmable logic integrated circuits are 

considered. Conclusion. The two-stage approach to video information processing demonstrates high effi-

ciency in autonomous systems where there are limitations on energy consumption and computing resources. 

The article may be useful to developers of autonomous video monitoring systems, detection and tracking of 

ground-based and air-based facilities. 

Keywords: video monitoring systems, FPGA, neural networks, image classification, video information 

processing, primary processing of video information 
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Введение 

В настоящее время все более стремительно происходит развитие автономных систем обра-

ботки видеоинформации. Такие системы могут применяться в беспилотных транспортных сред-

ствах, беспилотных летательных аппаратах, умных систем видеонаблюдения и др. Во всех слу-

чаях обработка видеоинформации должна производиться в режиме реального времени. В отли-

чие от стационарных высокопроизводительных решений, автономные устройства не обладают 

большими вычислительными ресурсами, так как в основном работают на относительно мало-

мощных процессорах, микроконтроллерах или программируемых логических интегральных 

схемах (ПЛИС). Это формирует особые требования к алгоритмам обработки видеоинформации. 

Они должны быть нацелены на обеспечение высокой скорости и эффективности анализа видео-

потока. 
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Современные методы обработки видеоинформации, основанные на применении нейронных 

сетей, демонстрируют хорошие результаты в обнаружении, классификации, распознавании объ-

ектов и т. д. Но их применение в автономных системах часто невозможно из-за отсутствия необ-

ходимого количества ресурсов. В качестве решения данной проблемы может послужить разделе-

ние обработки информации на этапы – первичную (классические методы обработки) и вторич-

ную обработку (обработка с помощью нейронных сетей). Данный принцип проектирования сис-

тем позволит значительно упростить структуру используемой нейронной сети ввиду предвари-

тельной обработки входных данных. 

Первичная обработка основана на традиционных методах выделения ключевых признаков 

объекта в кадре (границ, факта перемещения, направления движения, формы и т. д.). Для этого 

могут применяться алгоритмы пространственной фильтрации, которые не требуют больших вы-

числительных ресурсов. На данном этапе входные данные упрощаются, а их объем уменьшается. 

Вторичная обработка нацелена на интерпретацию результата первичной обработки с помощью 

более сложных алгоритмов – нейронных сетей. 

Важным является выбор методов обработки для каждого этапа. Первичная обработка может 

быть основана на применении градиентных методов выделения границ. Несмотря на свою про-

стоту и схожесть, все методы имеют свои преимущества и недостатки [1, 2]. Вторичная обработ-

ка предполагает использование более простых нейронных сетей, что позволит реализовать их на 

вычислительных платформах с ограниченными вычислительными ресурсами, в том числе на базе 

ПЛИС. 

В настоящей статье рассмотрены алгоритмы первичной обработки видеоинформации с це-

лью выделения контуров объектов, обсуждаются особенности аппаратной реализации нейронной 

сети на ПЛИС, приводятся сравнительные результаты обучения для предлагаемой двухэтапной 

обработки видеоинформации и традиционного подхода с непосредственным обучением нейрон-

ной сети на наборах видеоданных. 
 

1. Алгоритмы первичной обработки видеоинформации 

Выделение контуров является одним из главных этапов в системах видеомониторинга. Для 

неподвижных объектов чаще всего используются классические методы, основанные на простран-

ственной фильтрации. Наиболее часто используются градиентные методы, такие как операторы 

Робертса, Прюитта, Собеля, Кирша, детектор границ Кэнни и др. [3–7]. Данные методы могут 

применяться и для подвижных объектов, классическим методом анализа которых является вычи-

тание соседних кадров. При этом большее количество ложных границ, определенных каким-либо 

оператором, исчезнут. Также анализ последовательности кадров позволяет вычислять векторы 

перемещения объектов между кадрами, что необходимо для определения траекторий и оценки 

скорости движения объектов. 

В общем случае использование градиентных методов нацелено на определение изменений 

интенсивности пикселей изображения. Процесс пространственной фильтрации можно предста-

вить в виде [3] 

                         
   

 

   
   

 

   

 

   
   

 

, 

где   и   – размеры маски фильтра;        – коэффициенты маски;        – значения пикселей 

в окрестности выбранной точки. 

Выбор типа оператора зависит от задачи, которая решается с помощью данного алгоритма. 

Главными отличиями являются различное качество детектирования границ и нагрузка на вычис-

лительную систему, что особенно актуально для автономных систем. С одной стороны, методы  

с простыми коэффициентами (например, оператор Прюитта) обеспечивают минимальную вычис-

лительную нагрузку, но обладают меньшей точностью. С другой – методы с коэффициентами, 

кратными степени двойки (оператор Собеля), обладают компромиссом между скоростью вычис-

лений и качеством. 

Сложностью при использовании градиентных методов является определение порогового 

значения, необходимого для отнесения конкретного пикселя к фону или объекту. На величи-

ну порога (область оптимальных значений) влияет как само изображение, так и тип исполь-
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зуемой маски фильтра [8]. Для его определения могут применяться различные автоматизиро-

ванные методы – метод Оцу, итеративного среднего, адаптивный порог [3] и др. Часто при-

меняется и экспериментальный метод, который предполагает ручной подбор порогового зна-

чения. 

Современные подходы часто объединяют традиционные методы с глубоким обучением 

(сверточные, рекуррентные нейронные сети и др.). Такой подход улучшает точность работы сис-

тем в сложных условиях, но требует значительных вычислительных ресурсов, вследствие чего 

увеличивается время обработки. В автономных системах реального времени необходимо соблю-

дать баланс между производительностью и объемом затрачиваемых ресурсов. 

 

2. Особенности реализации нейронных сетей на ПЛИС 

На сегодняшний день существует большое количество программных решений для реализа-

ции нейронных сетей в вычислительных системах на базе микропроцессоров и микроконтролле-

ров [9–11]. Однако в большинстве случаев такие решения не могут обеспечить требуемую произ-

водительность нейросети для обработки потока видеоинформации в реальном режиме времени, 

так как все вычисления в микропроцессорах выполняются последовательно. 

Вместе с этим предлагаются аппаратные решения по реализации нейронных сетей с ис-

пользованием ПЛИС [11, 12]. Такой подход позволяет существенно повысить производитель-

ность вычислений за счет возможности параллельной обработки информации, однако в силу 

специфики разработки программного обеспечения ПЛИС широкого распространения он не по-

лучил. 

Для реализации нейронной сети на ПЛИС необходимо, в первую очередь, провести оценку 

вычислительных ресурсов. В качестве базового вычислительного узла можно принять один ней-

рон сети. Структура нейрона практически полностью совпадает со структурой цифрового фильт-

ра с конечной импульсной характеристикой (КИХ) за исключением наличия на выходе нелиней-

ной (в большинстве случаев) функции активации [13]. Современные ПЛИС имеют в своем соста-

ве аппаратные DSP-блоки, позволяющие эффективно реализовывать КИХ-фильтры. В качестве 

примера в табл. 1 приведена информация по DSP-блокам в доступных на рынке ПЛИС семейства 

CycloneV фирмы Intel [14]. 

 
Таблица 1 

Аппаратные DSP-блоки ПЛИС семейства CycloneV 
Table 1 

Hardware DSP blocks of the CycloneV FPGA family 

Обозначение  

семейства ПЛИС 
Код 

Количество умножителей  

при различной организации разрядности 

9
 


 
9 18

 


 
18 27

 


 
27 

Cyclone V E 

A2 75 50 25 

A4 198 132 66 

A5 450 300 150 

A7 468 312 156 

A9 1026 684 342 

 

Учитывая то, что ПЛИС может работать на тактовых частотах, превышающих 100 МГц, один 

DSP-блок позволяет проводить вычисления для одного нейрона в режиме реального времени. 

Число весовых коэффициентов в нейроне может достигать нескольких десятков и будет зависеть 

от темпа поступления видеоинформации (количества кадров в секунду) и тактовой частоты 

ПЛИС. 

Вычисление функции активации нейрона может быть реализовано табличным способом с 

использованием встроенных блоков памяти ПЛИС. Кроме этого, встроенная память ПЛИС ис-

пользуется для хранения весовых коэффициентов обученной нейронной сети. В табл. 2 приведен 

пример доступных ресурсов памяти для ПЛИС семейства CycloneV фирмы Intel. 
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Таблица 2 
Объем памяти ПЛИС семейства CycloneV 

Table 2 
Memory capacity of the CycloneV FPGA family 

Обозначение  

семейства ПЛИС 
Код 

Объем памяти, Кбит 

Блоки М10К Блоки MLAB Итого 

Cyclone V E 

A2 1760 196 1956 

A4 3080 303 3383 

A5 4460 424 4884 

A7 6860 836 7696 

A9 12200 1717 13917 

 

Ограничение аппаратных ресурсов ПЛИС обусловливает особенности реализации нейросети 

для конкретной задачи. Во-первых, использование аппаратных умножителей накладывает огра-

ничение на разрядность весовых коэффициентов нейронной сети. Это необходимо учитывать при 

квантовании коэффициентов в процессе проектирования и обучения сети. Во-вторых, ограниче-

ние количества аппаратных умножителей и объема встроенной памяти ПЛИС определяет вид 

аппаратной реализации нейросети. При небольшом количестве слоев и нейронов может быть 

реализована полностью параллельная архитектура сети. В иных случаях возможно итерационное 

послойное вычисление с повторным использованием вычислительных ресурсов на каждой ите-

рации. Количество итераций будет зависеть от количества слоев нейронной сети. Недостаток 

встроенной памяти может быть компенсирован подключением внешних модулей памяти к 

ПЛИС. Предлагаемая структурная схема проведения вычислений в ПЛИС приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема проведения вычислений в ПЛИС 
Fig. 1. Block diagram of computing in FPGA 

 

3. Сравнение результатов обучения нейронной сети 

Для обучения нейронной сети необходим набор данных для обучения (датасет). Набор данных 

предлагается получить путем генерации синтетических изображений, содержащих различные гео-

метрические фигуры. Для этого был определен базовый набор фигур, включающий пять классов: 

стрелка, круг, квадрат, прямоугольник и треугольник (по 3000 изображений в каждом классе). 

Сформированный объект накладывался на предварительно подготовленное фоновое изобра-

жение (размером 40
 


 
40 пикселей). Для каждой фигуры случайным образом определялись мас-
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штаб, угол поворота и цвет. Позиционирование фигур на изображении выполнялось с отступом 

от краев изображения для сохраненияих целостности. Некоторые объекты (15 % от общего коли-

чества) подвергались размытию с помощью фильтра Гаусса (степень размытия определялась 

случайным образом). 

Для каждой фигуры были созданы два изображения – исходное изображение с объектом и 

контурная маска, представляющая собой идеальные границы объекта. 

Для решения задачи классификации изображений в среде MATLAB была разработана свер-

точная нейронная сеть (CNN). Всего в эксперименте участвовало пять классов. Все изображения 

предварительно преобразовывались в градации серого с сохранением исходных размеров, что 

позволило сократить вычислительные затраты. 

Архитектура нейронной сети для классификации включает последовательность из трех бло-

ков, каждый из которых состоит из сверточного слоя (Convolutional Layer), слоя нормализации 

(Batch Normalization), функции активации (Rectified Linear Unit – ReLU) и слоя подвыборки 

(Max-Pooling). Сверточные слои необходимы для выделения и извлечения конкретных локаль-

ных признаков. Первый сверточный слой выделяет простые границы, второй слой – комбинации 

границ (например, углы, дуги и др.), третий слой – целые объекты. На рис. 2 представлена струк-

турная схема нейронной сети. 

 

 

Рис. 2. Структура нейронной сети 
Fig. 2. The structure of the neural network 

 

Первый сверточный слой содержал 16 фильтров размером 3
 


 
3, второй – 32 фильтра, а тре-

тий – 64 фильтра. Увеличение числа фильтров на глубоких слоях позволяет сети извлекать как 

простые локальные признаки (границы и текстуры) на начальных этапах, так и сложные формы 

объектов на последующих уровнях. Слой Max-Pooling позволяет уменьшить размерность вход-

ных данных для следующего слоя, что сокращает вычислительную нагрузку на последующих 

слоях и снижает риск переобучения. Финальный полносвязный слой содержит пять нейронов 

(по количеству классов) и выполняет основную работу по принятию решения к отнесению тесто-

вых данных к какому-либо классу. 

Для сравнения были обучены две нейронные сети: первая обучалась на исходных изображе-

ниях (рис. 3a), вторая – на масках изображений, содержащих идеальный контур объекта (рис. 3b). 

Исходные наборы данных были разделены случайным образом на три выборки: тренировочную 

(70 %), валидационную (15 %) и тестовую (15 %). Обучение проводилось с использованием гра-

диентного спуска в течение 200 эпох (на одну эпоху приходится 164 итерации). Для контроля 

обучения каждые 100 итераций выполнялась валидация на соответствующей выборке. 
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a) 

 
b) 

Рис. 3. Графики обучения: a – график обучения на исходных изображениях;  
b – график обучения на изображениях, содержащих идеальные контуры объектов 

Fig. 3. Learning schedules: a – learning schedule based on the initial images;  
b – learning schedule based on images containing ideal contours of objects 

 

После обучения нейронных сетей были получены параметры модели. В табл. 3 представлен 

пример весовых коэффициентов и их общее количество. 

 
Таблица 3 

Весовые коэффициенты обученной нейронной сети 
Table 3 

Weights of a trained neural network 

Слой 

Количество  

весовых  

коэффициентов 

Размерность 

Пример  

исходных весовых 

коэффициентов 

Пример  

квантованных весовых 

коэффициентов 

Convolution 

Layer 1 
144 [3, 3, 1, 16] [–0,3755; 0,3160; …] [–0,3750; 0,3125; …] 

Convolution 

Layer 2 
4608 [3, 3, 16, 32] [0,0762; 0,0290; …] [0,0781; 0,0273; …] 

Convolution 

Layer 3 
18432 [3, 3, 32, 64] [–0,0854; 0,0131; …] [–0,0859; 0,0137; …] 

Fully Connected 

Layer 
320 [5, 64] [0,0181; 0,2830; …] [0,0156; 0,2812; …] 
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Тестирование обученных нейронных сетей производилось на тестовой выборке путем обра-

ботки случайных изображений (табл. 4, 5). Основное количество обработанных тестовых изо-

бражений было отнесено к истинному классу (выделены в табл. 4, 5), остальные классифициро-

вались с ошибкой. 
 

Таблица 4 
Ошибки нейронной сети, обученной на исходных изображениях 

Table 4 
Errors of a neural network trained on source images 

И
ст

и
н

н
ы

й
 

к
л
ас

с 

Arrow 398 1 42 – 9 

Circle 1 441 2 4 2 

Rectangle 25 – 421 – 4 

Square 4 12 3 418 13 

Triangle 11 1 8 4 426 

 Arrow Circle Rectangle Square Triangle 

 Предсказанный класс 
 

Таблица 5 
Ошибки нейронной сети, обученной на идеальных контурах 

Table 5 
Errors of a neural network trained on perfect contours 

И
ст

и
н

н
ы

й
 

к
л
ас

с 

Arrow 438 – 9 – 3 

Circle – 449 – 1 – 

Rectangle 9 – 441 – – 

Square – 17 – 443 – 

Triangle – 1 – 9 440 

 Arrow Circle Rectangle Square Triangle 

 Предсказанный класс 
 

Точность классификации сети, обученной на исходных изображениях, и сети, обученной на 

идеальных контурах, составила 94 и 98 % соответственно. 

Нейронные сети используют память для хранения параметров (весовых коэффициентов) и 

активаций для каждого слоя. Большинство нейронных сетей используют типы данных с плаваю-

щей точкой и требуют значительного объема памяти и ресурсов для выполнения арифметических 

операций. Эти ограничения могут препятствовать применению нейронных сетей на устройствах с 

низкой вычислительной мощностью и малым объемом памяти. Для уменьшения объема памяти 

применяется квантование весовых коэффициентов в N-битные масштабированные целочислен-

ные типы данных. Квантование представляет собой процесс преобразования параметров модели 

из типа данных с плавающей точкой в целочисленный формат (например, в int8). Этот процесс 

является ключевым для оптимизации работы нейронных сетей на устройствах с ограниченными 

вычислительными ресурсами. Квантование позволяет снизить требуемый для хранения парамет-

ров модели объем памяти и ускорить вычисления. 

Основная идея квантования заключается в избыточности точности представления парамет-

ров. Например, весовые коэффициенты могут быть представлены с использованием меньшего 

количества бит без ущерба точности работы сети. Это достигается за счет масштабирования ис-

ходных значений в диапазон, который может быть представлен целочисленным типом данных,  

и последующего их округления. 

Для каждого набора параметров вычисляется модуль максимального значения, которое ис-

пользуется для определения масштабирующего коэффициента. Он позволяет перенести исход-

ные значения параметров в допустимый для целочисленного типа данных диапазон. После мас-

штабирования значения округляются до ближайшего целого числа, что приводит к потере точно-

сти, но позволяет эффективно хранить и обрабатывать данные. 

После квантования возникает задача восстановления параметров, что достигается путем умно-

жения квантованных значений на соответствующие масштабирующие коэффициенты (см. табл. 3). 
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Например, квантованные весовые коэффициенты слоя «ConvolutionLayer 1» до восстановления 

(умножения на коэффициент 0,0078125) можно представить в виде [–48; 40]. Восстановленные 

коэффициенты являются приближенными, что может привести к снижению точности модели 

(рис. 4, 5). 
 

 

Рис. 4. Точность исходной и квантованной нейронных сетей 
Fig. 4. Accuracy of the initial and quantized neural networks 

 

 

Рис. 5. Сравнение точности нейронных сетей, обученных  
на исходных изображениях и на контурах объектов 

Fig. 5. Comparison of the accuracy of neural networks trained  
on the source images and on the contours of objects 

 

Точности классификации после квантования нейронных сетей, обученных на разных типах 

изображений (исходных и содержащих идеальные контура объектов), отличаются. Например, 

при уровне квантования 4 бита нейронная сеть, обученная на контурах, показывает точность 

59 %. Сеть, обученная на исходных изображениях, при этом же уровне квантования показывает 

точность 20 %, что соответствует случайному распределению между классами. Это подтверждает 

необходимость предварительной обработки данных [8, 15]. 

 

Заключение 

Двухэтапный подход, сочетающий традиционные методы первичной обработки (выделение 

границ объектов) и нейросетевые алгоритмы вторичной обработки, позволяет найти компромисс 

между производительностью и вычислительной эффективностью. Это особенно важно для авто-

номных систем с ограниченными ресурсами, которые работают в режиме реального времени. Про-
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веденные исследования показали, что предварительная обработка данных существенно снижает 

время на обучение нейронной сети. Благодаря первичной обработке также становится возможным 

более грубое квантование весовых коэффициентов обученной сети. При 4-битном квантовании 

нейронная сеть, обученная на идеальных контурах объектов, достигает точности классификации 

59 %. При этом сеть, обученная на исходных изображениях, достигает точности 20 %. Квантование 

весовых коэффициентов нейронной сети позволяет снизить требования к объему памяти, но в ус-

ловиях ограниченных ресурсов необходимо проводить оптимизацию архитектуры нейронной сети. 
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Аннотация. Данная работа посвящена изучению вопроса возможности применения математи-

ческого пакета Mathcad 15.0 для решения задач аналитической геометрии с параметрами. Обзор оте-

чественных и зарубежных источников показал, что при всем разнообразии применения различных 

математических пакетов для решения задач с параметрами их почти не используют. Цель исследо-

вания: изучение возможности применения математического пакета для решения задач аналитиче-

ской геометрии с параметрами, что позволит не только избежать арифметических и прочих ошибок, 

свойственных человеку, но и получить инструмент генерации различных вариантов одной и той же 

задачи и шаблон для проверки соответствующих работ учащихся. Материалы и методы. Исследо-

вание выполнено в среде Mathcad 15.0 на примере решения задачи взаимного расположения прямой 

и эллипса с переменной ординатой центра симметрии. Были рассмотрены два различных способа 

аналитических решений задачи и выполнена реализация одного из них в среде Mathcad. Аналитиче-

ское решение задачи взаимного расположения прямой и кривой второго порядка с параметром воз-

можно либо путем анализа числа их общих точек на основании выраженных через параметр коорди-

нат, либо путем нахождения координат точки касания на основании равенства угловых коэф-

фициентов прямой и касательной к кривой в точке касания. Результаты. В рамках данного исследо-

вания установлено, что Mathcad позволяет как реализовать оба аналитических метода решения зада-

чи, так и непосредственно найти выражения для координат точки касания в зависимости от пара-

метра путем решения системы нелинейных уравнений и затем исследовать их на принадлежность 

множеству действительных чисел. Заключение. Проведенное нами исследование позволяет утвер-

ждать, что Mathcad позволяет реализовать различные варианты решения задачи аналитической гео-

метрии с параметром и сделать соответствующую графическую интерпретацию результата. Полу-

ченное решение может быть использовано для составления различных вариантов задачи с решением 

из области рациональных чисел, проверки полученных студентами результатов, а также в качестве 

образца выполнения задания. 

Ключевые слова: аналитическая геометрия, эллипс, прямая, задача с параметром, точка касания, 

Mathcad 
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Abstract. In this issue we study the possibility of mathematical software usage for analytical geometry 

with parameters problem solving. A review of Russian and foreign sources has shown that, despite the variety 

of mathematical software applications, they are rarely used to solve problems with parameters. The purpose 

of the study was to test the possibility of a mathematical package usage to solve problems with parameters, 

which will allow to avoid arithmetic and other errors and to obtain a tool for generating different variants of 

the same problem and a template for students’ solutions checking. Materials and methods. We used 

Mathcad 15.0 environment for the straight line and an ellipse with a variable symmetry center ordinate rela-

tive position determination. First analytical solution of the relative position of a straight line and a second-

order curve with a parameter problem is based on the number of curves’ common points and their coordi-

nates functional dependence on the parameter analysis. Second one is based on the point of contact coordi-

nates determination using the equality of the straight line angular coefficients and curve tangent at the point 

of contact. Results. In this study it was established that Mathcad allows to implement both analytical methods 

and directly find the expressions for the coordinates of the depending on the parameter by solving a system of 

nonlinear equations and then to exam them for the set of real numbers belonging. Conclusion. Our research 

ascertains that Mathcad can be implemented for visualization and various solutions of analytical geometry 

with a parameter problem. Mathcad solution can be used to generate a set of different variants of the same 

problem with a rational number results, to verify students’ problem solutions, and also as an example of 

correct solution. 

Keywords: analytical geometry, ellipse, straight line, problem with parameter, tangent point, Mathcad 
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Введение 

Математические задачи с параметром из школьной или университетской программы в силу 

своих сложности и нетривиальности оказываются подходящим инструментом организации научно-

исследовательской работы студентов младших курсов. Однако использование таких задач в 

учебном процессе сопровождается целым рядом сложностей. Помимо непосредственной форму-

лировки задачи на естественном языке преподавателю необходимо, во-первых, обеспечить доста-

точное число вариантов в соответствии с количеством студентов, во-вторых, подобрать такие 

числовые величины в ней, чтобы результаты расчетов оказались приемлемыми, в-третьих, разра-

ботать и реализовать метод решения, подходящий для проверки решения задачи студентом, и,  

в-четвертых, визуализировать полученные результаты. При этом само решение задачи с парамет-

ром зачастую приводит к набору взаимосвязанных задач различной сложности, часто не имею-

щих аналитического решения. В связи с перечисленными проблемами возникает необходимость 

выбора инструментального средства, позволяющего решить их хотя бы частично. Естественно, 

реализация одного и того же метода решения задачи с использованием различных математиче-

ских пакетов может существенно различаться, а решение любой задачи в рамках конкретного па-

кета является прикладной задачей, имеющей собственную специфику и сложности. В рамках дан-

ной работы выполнена оценка возможностей среды Mathcad 15.0 для разработки и реализации 

метода решения задач с параметром на примере задачи исследования взаимного расположения 

прямой и кривой второго порядка в зависимости от параметра одной из них. 
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Обзор исследований, посвященных решению задач с параметрами, привел к неожиданным 

результатам. Вопросы необходимости и преимуществ применения программных средств в обра-

зовании поднимаются в [1] (на примере Mathcad), [2] (на примере Wolfram Mathematica) и [3]  

(на примере Matlab), однако нам не удалось обнаружить исследований, посвященных решению 

задач с параметрами из школьной или университетской программы. Русскоязычные авторы уде-

ляют существенное внимание решению задач с параметрами из школьной программы в рамках 

подготовки к ЕГЭ. В частности, существуют статьи, посвященные решению геометрических [4] и 

тригонометрических [5] задач с параметрами, а также методам решения таких задач [6]. В от-

дельных исследованиях рассматриваются вопросы применения программных продуктов для ре-

шения задач школьной программы с параметром, в частности, Mathcad [7] и Wolfram alpha [8]. 

Несколько более широко как в отечественных, так и зарубежных изданиях представлены иссле-

дования, посвященные использованию программных средств для решения теоретических и при-

кладных задач. Применение пакета Mathcad для визуализации в задачах аналитической геомет-

рии рассматривается в работах [9, 10]. Решение и визуализации задач начертательной геометрии 

средствами Wolfram Mathematics описаны в [11], применение его для построения линии пересе-

чения поверхностей второго порядка – в [12]. Построение в среде Matlab поверхностей каналов 

теплообменных устройств реализовано в [13]. Проблеме программной визуализации и анимации 

на примере параметрических кривых Безье посвящено исследование [14]. Моделирование в среде 

Mathcad поведения идеальных материалов выполнено в [15]. 

Достаточно широко представлены прикладные задачи с параметрами, например, посвящен-

ные исследованию температуры стальных конструкций под действием солнечной энергии [16]  

и применению балансовой модели популяции для симуляции процесса кипения в смеси двух 

жидкостей [17]. Кроме того, большое внимание уделяется математическим задачам с параметра-

ми: алгебраическим (решение общих нелинейных задач нахождения собственных значений мат-

риц [18]), математического анализа (решение общих линейных эллиптических уравнений в част-

ных производных второго порядка [19]), вариационного исчисления [20]. Таким образом, нам не 

удалось найти статей, посвященных решению задач аналитической геометрии с параметрами с 

использованием математических пакетов. Проблема является весьма актуальной как для препо-

давателя по причинам, перечисленным ранее, так и для студентов, поскольку попытка выполнить 

соответствующее задание вызвала у них существенные затруднения. Это означает, что успешная 

разработка и реализация метода решения задачи с параметром с использованием математическо-

го пакета полезны не только для преподавателя с точки зрения разработки и проверки студенче-

ских работ, но и для студентов в качестве образца выполнения таких заданий, что и определяет 

актуальность данной работы. 

Выполним решение задачи аналитической геометрии на взаимное расположение прямой и 

кривой второго порядка средствами Mathcad 15.0. Параметром может выступать любой из коэф-

фициентов уравнений прямой или кривой второго порядка. Для определенности сформулируем 

задачу следующим образом: требуется исследовать взаимное расположение эллипса с центром в 

точке М(–1; y0) и полуосями а = 4 и b = 3 и прямой 5·x – 16·y – 32 = 0 в зависимости от значения 

параметра у0, определить координаты общих точек, если они есть, и построить графики. 

 

1. Визуализация задачи средствами Mathcad 15.0 
Каноническое уравнение эллипса с центром в точке М(x0; y0) и полуосями а > 0 и b > 0 имеет 

вид (x – x0)
2
/a

2
 + (y – y0)

2
/b

2
 = 1, причем явной однозначной зависимости между абсциссой и ордина-

той в данном случае на существует. Построение графика кривой в неявном виде в Mathcad 15.0 не-

возможно, поэтому введем замену переменных (x – x0)/a = cos(t), (y – y0)/b = sin(t) и перейдем  

к параметрическим уравнениям эллипса x = x0 + a·cos(t), y = y0 + b·sin(t). Тогда в нашем случае 

эллипс с центром симметрии в точке М(–1; y0), полуосями а = 4 и b = 3 описывается уравнением 

(x + 1)
2
/4

2
 + (y – y0)

2
/3

2
 = 1 или в параметрической форме x = –1 + 4·cos(t), y = y0 + 3·sin(t). Изме-

нение ординаты центра эллипса y0 приводит к его параллельному переносу по вертикали (рис. 1). 

Прямая 5·x – 16·y – 32 = 0 задана общим уравнением, т. е. тоже неявно, однако в данном слу-

чае можно получить явное уравнение y = 5·x/16 – 2. Визуальный анализ возможных взаимных 

расположений прямой и эллипса при различных значениях параметра y0 (см. рис. 1) позволяет 

заключить, что кривые могут иметь n = 0, 1, 2 общих точек. 
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Рис. 1. Графики эллипса (x + 1)2/42 + (y – y0)
2/32 = 1 и прямой 5·x – 16·y – 32 = 0  

при различных значениях параметра y0 
Fig. 1. Ellipse (x + 1)2/42 + (y – y0)

2/32 = 1 and the straight line 5·x – 16·y – 32 = 0  
graphics for different values of parameter y0 

 

2. Решение задачи взаимного расположения прямой и эллипса  

путем определения их общих точек 

Формально координаты общих точек могут быть найдены путем решения системы 
22

0

2 2

( )( 1)
1;

4 3

5 16 32 0.

y yx

x y

 
 


     

                    (1) 

Полученная система является нелинейной, при подстановке в первое уравнение явного вы-

ражения для y получается квадратное уравнение для x с параметром вида 
2

2 0 0 05 1 4169 71
0

2304 72 9 9 144

y y y
x x

  
       .               (2) 

Найдем выражение для дискриминанта квадратного уравнения (2) и разложим его на про-

стые множители:  

D = –
2
0y /36 – 37·y0/288 + 445/3072 = (15–16·y0)·(16·y0 + 89)/9216.  

Тогда  

x1,2 = 1152·((5·y0 + 1)/72  D )/169. 

Очевидно, уравнение (2) не имеет действительных коней при D < 0, имеет действительный 

корень кратности 2 при D = 0 и пару различных действительных корней при D > 0. 

Разложение дискриминанта на простые множители позволяет установить, что D = 0 при 

y01 = 15/16 и y02 = –89/16, т. е. при соответствующих значениях параметра система (1) имеет един-

ственное решение, а прямая и эллипс – единственную общую точку (рис. 2). Найдем ее коорди-

наты при y01 = 15/16:   

x1 = 1152·(5·15/16 + 1)/72)/169 = 7/13,  

тогда  

y1 = 5/16·7/13 – 2 = –381/208,  

т. е. точкой касания эллипса и прямой будет M1(7/13; –381/208). При y02 = –89/16  

x2 = 1152·(–5·89/16 + 1)/72)/169 = –33/13,  

тогда  

y2 = 5/16·(–33/13) – 2 = –581/208,  

т. е. точкой касания эллипса и прямой будет M2(–33/13; –581/208). 
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Рис. 2. Касание эллипса (x + 1)2/42 + (y – y0)
2/32 = 1 и прямой 5∙x – 16∙y – 32 = 0 

Fig. 2. Ellipse (x + 1)2/42 + (y – y0)
2/32 = 1 and the straight line 5∙x – 16∙y – 32 = 0 points of contact 

 

Если дискриминант положителен, т. е. (15 – 16·y0)·(16·y0 + 89)/9216 > 0, то система (1) имеет 

два решения, а прямая пересекает эллипс в двух точках. Решение полученного неравенства имеет 

вид –89/16 < y0 < 15/16. Абсциссы точек пересечения определяются выражениями:  

x1,2 = 1152·((5·y0 + 1)/72  0 0(15 16 ) (16 89) / 9216y y     )/169,  

откуда  

x1 = 16/169 + 80·y0/169 + 12· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /169,  

x2=16/169 + 80·y0/169 – 12· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /169.  

Ординаты точек пересечения равны соответственно  

y1 = 5·x1/16 – 2 = 5·(16/169 + 80·y0/169 + 12· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /169)/16 – 2 =  

= 25·y0/169 – 333/169 + 15· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /676, 

y2 = 5·x2/16 – 2 = 5·(16/169 + 80·y0/169 – 12· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /169)/16 – 2 =  

= 25·y0/169 – 333/169–15· 0 0(15 16 ) (16 89)y y     /676. 

Если дискриминант отрицателен, т. е. (15 – 16·y0)·(16·y0 + 89)/9216 < 0, то система (1) не име-

ет решений, а прямая не пересекает эллипс. Решение полученного неравенства имеет вид  

y0
 


 
(–; –89/16)

 


 
(15/16; +). 

 

3. Решение задачи взаимного расположения прямой и эллипса  

путем нахождения точки их касания 

Задачу можно решить альтернативным способом, исходя из следующих соображений. В точ-

ке касания прямой и эллипса производная эллипса равна угловому коэффициенту касательной. 

Полученное равенство в совокупности с уравнениями прямой и эллипса дает систему трех урав-

нений с тремя неизвестными – искомым параметром и координатами точки касания. 

В нашем случае производная эллипса находится по формуле производной неявной функции: 
22
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Равенство полученной производной в точке касания угловому коэффициенту рассматривае-

мой прямой дает соотношение вида  

к

к 0

19 5

16 16

x

y y


  


  

или после преобразования  

5·(yк – y0) + + 9·(xк + 1) = 0.  

Поскольку точка касания лежит на прямой  

5∙x – 16∙y – 32 = 0,  

то полученная пара равенств образует систему двух линейных уравнений с параметром вида 

к 0 к

к к

5 ( ) 9 ( 1) 0;

5 16 32 0.

y y x

x y

     

    

                   (3) 

Ее решение имеет вид  

xк = (80·y0 + 16)/169;  

yк = (25·y0 – 333)/169.  

Подставляя полученные значения в уравнение эллипса, получаем квадратное уравнение отно-

сительно параметра y0 вида  

16·y0
2
/169 + 74·y0/169 – 1335/2704 = 0.  

Его решение дает пару действительных корней y01 = 15/16 и y02 = –89/16, совпадающих со 

значениями параметров, полученными выше. Подставляя полученные значения в выражения 

для координат точки касания, получаем  

x1 = (80·15/16 + 16)/169 = 7/13; 

x2 = (80·(–89/16) + 16)/169 = –33/13; 

y1 = (25·15/16 – 333)/169 = –381/208; 

y2 = (25·(–89/16)–333)/169 = –581/208. 

Понятно, что при значениях параметра, отличного от найденных, прямая будет либо пересе-

кать эллипс, т. е. иметь с ним пару общих точек, либо не пересекать его, т. е. не иметь с ним об-

щих точек. В соответствии с рис. 1 можно утверждать, что при превышении параметром соответ-

ствующего значения в верхней точке касания, т. е. при y0 > 15/16, эллипс расположен выше пря-

мой 5∙x – 16∙y – 32 = 0 и не имеет с ней общих точек. Аналогично при значениях параметра 

меньших, чем в нижней точке касания, т. е. при y0 < –89/16, эллипс расположен ниже прямой 

5∙x – 16∙y – 32 = 0 и также не имеет с ней общих точек. Соответственно, при –89/16 < y0 < 15/16 

прямая пересекает эллипс в двух точках. Координаты точек пересечения при этом придется ис-

кать как решение системы (1), причем случаи нулевого и отрицательного дискриминанта уравне-

ния (2) можно не рассматривать. 

Заметим, что все расчеты выполнены в Mathcad в силу громоздкости получаемых выра-

жений. 

 

4. Решение задачи взаимного расположения прямой и эллипса в Mathcad 15.0 

Инструментальные средства удобно использовать, если требуется получить только ответ, но 

не решение, или для проверки правильности найденного решения. В нашем случае требуется 

именно последнее. При этом в процессе решения задачи обоими описанными выше способами 

Mathcad активно использовался, т. е. фактически были реализованы оба варианта. На рис. 3 пред-

ставлен первый вариант решения. Очевидно, что полученные нами ранее аналитические резуль-

таты полностью подтверждается расчетами в среде Mathcad, т. е. все три варианта решения зада-

чи позволяют получить правильный ответ. Это означает, что полученное решение может быть 

использовано для проверки решения задачи студентами. Кроме того, изменяя значения числовых 

параметров кривых, на основании полученного решения можно подобрать их различные сочета-

ния для получения необходимого количества вариантов с ответами из множества рациональных 

чисел. При этом мы не утверждаем, что способы решения задачи исчерпываются описанными 

нами, вполне возможно, что существуют другие способы решения, которые также могут быть 

реализованы в Mathcad. 
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Рис. 3. Решение задачи взаимного расположения эллипса (x + 1)2/42 + (y – y0)
2/32 = 1  

и прямой 5∙x – 16∙y – 32 = 0 в зависимости от параметра y0 в среде Mathcad 15.0 
Fig. 3. Relative position of ellipse (x + 1)2/42 + (y – y0)

2/32 = 1 and straight line 5∙x – 16∙y – 32 = 0  
problem solution depending on the parameter y0 in Mathcad 15.0 

 

Заключение 

Приведенные в работе варианты решения задачи определения взаимного расположения эл-

липса и прямой в зависимости от ординаты центра эллипса позволяют убедиться возможности 

разработки различных способов решения задачи с параметром в соответствии с навыками и пред-

почтениями решающего ее лица и реализации этого способа в математическом пакете. При этом 

Mathcad оказывается не только удобным средством визуализации и решения задачи в рамках 

собственного функционала, но и незаменимым инструментом, позволяющим сконструировать 

различные варианты аналитического решения, автоматизировать арифметические вычисления 

и алгебраические преобразования с целью устранить соответствующие ошибки, подобрать чи-

словые значения и их сочетания для обеспечения требуемого вида решения и генерации необ-

ходимого числа вариантов задачи. Это позволяет использовать его как удобную и гибкую среду 

разработки, реализации и проверки правильности методов решения различных задач с пара-

метрами. 
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Аннотация. Современные наукоемкие производства требуют высокой точности, надежности  

и эффективности работы оборудования. Отказ критически важных узлов может привести к значи-

тельным финансовым потерям, нарушению технологических процессов, а также угрозе безопасно-

сти. В этой связи управление оборудованием и прогнозирование остаточного ресурса становятся 

ключевыми задачами для обеспечения бесперебойной работы предприятий. В данной работе произ-

веден анализ влияния технологических параметров и химического состава стали на остаточный ре-

сурс кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок. Разработана комплексная онтологиче-

ская модель, интегрирующая данные о температуре стали, механических нагрузках, содержании ле-

гирующих элементов и геометрических характеристиках оборудования. Цель: разработка онтологи-

ческой модели для семантической интеграции разнородных данных и повышения точности прогно-

зирования остаточного ресурса оборудования с помощью гибридного подхода онтологического ин-

жиниринга и методов машинного обучения. Материалы и методы. Разработана OWL-онтология, 

включающая классы «Кристаллизатор», «Химический состав», «Технологические параметры». Реа-

лизованы SPARQL-запросы для выявления зависимостей между параметрами работы и остаточного 

ресурса кристаллизатора. Интегрированы методы машинного обучения для прогнозирования и об-

наружения аномалий. Результаты. Выявлены ключевые факторы влияния: температура стали, со-

держание меди, геометрия заготовки. Достигнута точность прогнозирования R
2
 = 0,85, превышаю-

щая традиционные статистические методы. Разработаны правила логического вывода для автомати-

ческого определения критических состояний оборудования. Заключение. Проведенное исследова-

ние продемонстрировало эффективность комплексного подхода к прогнозированию остаточного  

ресурса кристаллизаторов машины непрерывного литья заготовок, объединяющего анализ техноло-

гических параметров, химического состава стали и геометрических характеристик оборудования. 

Внедрение методов машинного обучения и онтологического инжиниринга в управление оборудова-

нием наукоемких производств позволяет перейти от реактивного к прогнозному обслуживанию, 

снижая затраты и повышая надежность. Это особенно важно в отраслях, где стоимость простоя 

крайне высока, а требования к безопасности и точности критичны. Дальнейшее развитие этих тех-

нологий, включая интеграцию с цифровыми двойниками и когнитивными системами, открывает но-

вые возможности для Индустрии 4.0 и «умных» производств. 

Ключевые слова: кристаллизатор МНЛЗ, онтологический инжиниринг, прогнозирование оста-

точного ресурса, наукоемкое производство, машинное обучение, семантический анализ 
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Abstract. Modern knowledge-intensive manufacturing requires high precision, reliability, and efficiency 

of equipment operation. The failure of critical components can lead to significant financial losses, disrup-

tion of technological processes, and safety risks. In this context, equipment management and residual life 

prediction become key tasks to ensure uninterrupted production. This study analyzes the influence of tech-

nological parameters and steel chemical composition on the residual life of continuous casting machine 

molds. A comprehensive ontological model integrating data on steel temperature, mechanical loads, alloying 

elements, and equipment geometric characteristics has been developed. Objective: to design an ontological 

model for semantic integration of heterogeneous data and improving equipment residual life prediction ac-

curacy using a hybrid approach combining ontological engineering and machine learning methods. Materials 

and methods. An OWL ontology was developed, including classes such as “Mold,” “Chemical Composi-

tion,” and “Technological Parameters.” SPARQL queries were implemented to identify dependencies be-

tween operational parameters and mold residual life. Machine learning methods were integrated for predic-

tion and anomaly detection. Results. Key influencing factors were identified: steel temperature, copper con-

tent, and billet geometry. A prediction accuracy of R² = 0.85 was achieved, surpassing traditional statistical 

methods. Logical inference rules were developed for automatic detection of critical equipment conditions. 

Conclusion. The study demonstrated the effectiveness of a comprehensive approach to predicting the resi-

dual life of continuous casting machine molds, combining analysis of technological parameters, steel che-

mical composition, and equipment geometry. The integration of machine learning and ontological engineering 

into high-tech equipment management enables a shift from reactive to predictive maintenance, reducing 

costs and improving reliability. This is particularly crucial in industries where downtime costs are extremely 

high, and safety and precision requirements are critical. Further development of these technologies, inclu-

ding integration with digital twins and cognitive systems, opens new opportunities for Industry 4.0 and 

smart manufacturing. 

Keywords: CCM crystallizer, ontological engineering, residual resource forecasting, knowledge-

intensive manufacturing, machine learning, semantic analysis 
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Введение 

Современные металлургические предприятия демонстрируют активную интеграцию иннова-

ционных решений, сопровождающуюся ростом инвестиций в научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы (НИОКР), направленных на оптимизацию производительности труда, 

минимизацию брака и сокращение простоев технологического оборудования, что способствует 

трансформации отрасли в ключевой элемент наукоемких производственных систем. Вместе с тем 

эксплуатация кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) сопряжена с техноло-

гическими вызовами, обусловленными экстремальными рабочими условиями, включающими темпе-

ратурные воздействия свыше 1500 °С и механические нагрузки в диапазоне 3123–5964 тонн [1], 

что в сочетании с широким спектром марок стали и вариативностью геометрических параметров 

как заготовок, так и самих кристаллизаторов формирует многокомпонентную задачу управления 

ресурсом оборудования, требующую комплексных инженерных и научных решений. 

Существующие подходы к мониторингу и прогнозированию остаточного срока службы 

(RUL) демонстрируют некоторые ограничения. Так, традиционные статистические методы обла-

дают недостаточной точностью (R² ≈ 0,65) [2], в то время как решения на основе машинного обу-
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чения часто работают как «черный ящик» [3], что затрудняет их практическое применение. От-

сутствие комплексных систем, способных интегрировать и анализировать все значимые парамет-

ры работы оборудования, приводит к неоптимальным решениям в области технического обслу-

живания и ремонтов. 

Экономические последствия этих проблем весьма значительны. Незапланированные простои 

технологического оборудования, преждевременный износ дорогостоящих кристаллизаторов и 

сопутствующее ухудшение качества продукции создают дополнительные финансовые риски и 

угрозы производственной безопасности. 

Научная новизна данного исследования заключается в разработке подхода, объединяющего 

семантические технологии и современные методы машинного обучения. Создаваемая онтологи-

ческая модель позволяет комплексно учитывать технологические параметры, химический состав 

стали и конструктивные особенности оборудования. Особое внимание уделяется разработке ме-

ханизмов логического вывода, способных не только прогнозировать остаточный ресурс, но и ав-

томатически выявлять аномальные режимы работы, формируя практические рекомендации для 

производственного персонала. 

Практическая значимость исследования проявляется в нескольких аспектах. Для производст-

венных предприятий внедрение предлагаемых решений означает потенциальное снижение про-

стоев, увеличение межремонтных периодов и существенную оптимизацию затрат на техническое 

обслуживание. В работе предложен новый методологический подход к интеграции разнородных 

промышленных данных, который может быть адаптирован для различных типов сложного тех-

нологического оборудования, обеспечивая соответствующий цикл наукоемкого производства. 

Целью данной работы является разработка онтологии для интеграции данных и повышения 

точности прогнозирования ресурса оборудования наукоемкого производства. 

 

1. Материалы и методы 

Методологическая основа исследования базируется на трех ключевых компонентах: принци-

пах семантического веба (OWL, SPARQL), современных ML-фреймворках (XGBoost, TensorFlow) 

и промышленных стандартах мониторинга оборудования. Такой комплексный подход позволяет 

преодолеть принципиальные ограничения существующих решений за счет обеспечения полноты 

учета параметров, улучшенной интерпретируемости результатов и высокой гибкости системы. 

В качестве основной гипотезы исследования предполагается, что комбинация онтологиче-

ского моделирования и машинного обучения позволит создать более точные и надежные системы 

прогнозирования ресурса оборудования. Это достигается за счет семантической интеграции всех 

значимых параметров работы, что невозможно при использовании традиционных методов анали-

за данных. Разрабатываемая система предназначена не только для прогнозирования, но и для 

поддержки принятия решений, предоставляя производственному персоналу наукоемкого пред-

приятия понятные и обоснованные рекомендации по управлению оборудованием и предотвра-

щению аварий. 

Современные подходы к прогнозированию остаточного ресурса оборудования можно разде-

лить на три основные группы [3], каждая из которых имеет свои преимущества и существенные 

ограничения. 

Статистические методы [4], включая регрессионный анализ и методы временных рядов, тра-

диционно применяются в промышленности благодаря своей простоте и интерпретируемости. 

Однако, как показали исследования [5], при работе с многомерными данными кристаллизаторов 

МНЛЗ эти методы демонстрируют низкую точность (R² ≈ 0,65), что связано с их неспособностью 

адекватно учитывать нелинейные взаимосвязи между параметрами. Особенно ярко это проявля-

ется при анализе комплексного влияния химического состава стали на износ оборудования, где 

традиционные статистические модели учитывают не более 3–5 основных элементов из 24 при-

сутствующих в данных [6–12]. 

Методы машинного обучения, особенно алгоритмы типа XGBoost и нейронные сети, пока-

зывают значительно лучшие результаты [13]. Тем не менее, как отмечают [14–16], промышлен-

ное внедрение этих методов сталкивается с двумя ключевыми проблемами. Во-первых, большин-

ство ML-моделей работают как «черные ящики», что затрудняет интерпретацию результатов и 

принятие инженерных решений. Во-вторых, для эффективной работы они требуют больших 
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объемов размеченных данных, которые часто отсутствуют для редких, но критически важных 

режимов работы оборудования. 

Физические модели износа [17] теоретически могли бы преодолеть эти ограничения. Однако 

их практическое применение ограничено чрезвычайной сложностью математического описания 

всех взаимодействующих факторов в реальных производственных условиях. Как показал ана-

лиз [18], расхождения между теоретическими предсказаниями и фактическими данными могут 

достигать 40–60 %. 

Онтологический подход, предлагаемый в данном исследовании, позволяет преодолеть ука-

занные ограничения за счет нескольких принципиальных преимуществ. Во-первых, как демонст-

рирует [19], семантические модели обеспечивают естественную интеграцию разнородных дан-

ных – от технологических параметров до химического состава. Во-вторых, онтологии позволяют 

сохранить интерпретируемость, характерную для статистических методов, при этом достигая 

точности, сопоставимой с ML-алгоритмами [20]. 

Особенно важно, что онтологический подход, в отличие от методов, основанных только на 

данных, позволяет формализовать экспертные знания о процессах износа. Как отмечают [21], это 

критически важно для промышленных применений, где необходимо не просто предсказание, но и 

понимание причинно-следственных связей. Кроме того, разработанная система может эволюцио-

нировать вместе с технологическим процессом, добавляя новые параметры и взаимосвязи без 

необходимости полного переобучения модели. 

 

2. Постановка задачи 

В рамках данного исследования была разработана комплексная методологическая база, объе-

диняющая современные подходы к анализу данных и прогнозированию ресурса оборудования. 

Основу исследования составили производственные данные, собираемые в режиме реального 

времени с 28 кристаллизаторами МНЛЗ на протяжении 18 месяцев непрерывной эксплуатации. 

Технологические параметры представляют собой наиболее динамичную составляющую дан-

ных и включают температурные показатели (стали, охлаждающей жидкости, стенок кристаллиза-

тора), механические нагрузки (сопротивление, усилия, вибрации), параметры системы охлаж-

дения (расход воды, перепады давления), а также временные характеристики технологических 

циклов. Особое значение имеет мониторинг температурных режимов, где отклонения даже на 

10–15 °С от оптимальных могут существенно влиять на ресурс оборудования. 

Химический состав стали анализируется по 24 ключевым элементам, включая углерод (C), 

кремний (Si), марганец (Mn), медь (Cu) и никель (Ni). Данные получают методом спектрального 

анализа для каждой отдельной плавки, что позволяет установить четкие корреляции между со-

ставом стали и темпами износа кристаллизатора. Особое внимание уделяется показателям чисто-

ты стали и содержанию микроскопических включений, которые могут ускорять деградацию ра-

бочих поверхностей. 

Геометрические параметры включают как постоянные характеристики (размеры заготовок 

150×150 и 180×180 мм), так и изменяющиеся во времени показатели износа рабочих поверхно-

стей. Эти данные особенно важны для понимания пространственного распределения нагрузок и 

прогнозирования локальных повреждений. 

Особое место в исследовании занимает анализ аномальных режимов работы, представляю-

щих наибольшую опасность для оборудования. Наиболее показательной является комбинация 

повышенной температуры стали (> 1570 °С) с высоким содержанием меди (> 0,035 %). Статисти-

ческий анализ показал, что такие условия эксплуатации приводят к ускоренному износу (в 2,3 раза 

выше среднего), снижению остаточного ресурса на 35–40 % и существенному повышению веро-

ятности аварийных ситуаций. Для своевременного выявления подобных аномалий был разрабо-

тан специальный алгоритм, сочетающий онтологическую классификацию режимов работы, ста-

тистические критерии (правило 3σ) и современные методы машинного обучения (Isolation Forest). 

Методика обработки данных включает три последовательных этапа. На этапе предваритель-

ной обработки выполняется нормализация и стандартизация параметров, заполнение пропущен-

ных значений, фильтрация шумов и артефактов измерений. Семантическая интеграция предпола-

гает построение комплексной онтологической модели, установление связей между разнородными 

параметрами и разработку правил логического вывода. Заключительный этап аналитической  
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обработки включает многомерный статистический анализ, применение методов машинного обу-

чения для прогнозирования RUL и визуализацию комплексных зависимостей. 

Прогнозирование остаточного ресурса оборудования (RUL) производится на основании 

уравнения регрессии 

0 1 2 Cu 3 4 CuRUL ,( )T C G T C                      (1) 

где T – температура стали, °C); CCu – содержание меди, %; G – геометрический параметр (напри-

мер, размер заготовки в мм); βi – коэффициенты, полученные методом наименьших квадратов;  

ε – ошибка модели. 

Доверительные интервалы для коэффициентов βi приняты как βi
 
±

 
tα/2·σβi), где σβi – стандарт-

ная ошибка коэффициента регрессии; tα/2 – критическое значение t-распределения для уровня 

значимости α. 

Разработанная методология обладает рядом принципиальных преимуществ. Во-первых, она 

обеспечивает комплексный учет всех значимых параметров работы оборудования. Во-вторых, 

система обладает высокой гибкостью и позволяет легко интегрировать новые данные и парамет-

ры. В-третьих, сохраняется высокая интерпретируемость результатов, что критически важно для 

принятия инженерных решений. Наконец, предложенный подход обладает хорошей масштаби-

руемостью и может быть адаптирован для различных типов промышленного оборудования. 

 

3. Описание онтологической модели 

Разработанная онтологическая модель представляет собой формализованное описание пред-

метной области, визуализированное в виде семантического графа. В центре модели находится 

класс «Кристаллизатор» (Crystallizer), который через систему отношений соединяется с тремя 

ключевыми группами параметров: параметрами работы, химическим составом стали, а также 

геометрией сляба. 

На рис. 1 представлена визуализация онтологической схемы в виде направленного графа, 

отображающего ключевые классы онтологий и их взаимосвязи. 

 

 

Рис. 1. Графовая онтологическая модель кристаллизатора 
Fig. 1. Crystallizer ontology graph model 

 

Семантическая структура модели включает следующие компоненты. 

1. Класс Crystallizer является центральным узлом модели и представляет конкретную единицу 

оборудования. Он связан отношениями: hasParameter (с технологическими параметрами работы), 

hasComposition (с химическим составом стали), hasGeometry (с геометрическими характеристиками). 

2. Технологические параметры включают: температурные показатели (hasTemperature), ме-

ханические нагрузки (hasResistance), параметры охлаждения (hasWaterConsumption). 

3. Химический состав описывается через конкретные элементы (Carbon, Copper) и их про-

центное содержание (contentValue). 

Ключевые особенности реализации включают модульную архитектуру с четким разделением 

аспектов, поддержку автоматического логического вывода и совместимость с промышленными 

стандартами, обеспечивая при этом возможность расширения новыми параметрами. Данная мо-

дель служит основой для комплексного анализа состояния оборудования, прогнозирования оста-
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точного ресурса, формирования рекомендаций по обслуживанию и эффективной интеграции с сис-

темами промышленного интернета вещей. 

 

4. Интеграция онтологий с методами машинного обучения 

Разработанная онтологическая модель существенно расширяет возможности традиционных 

методов машинного обучения за счет семантического обогащения исходных признаков. В кон-

тексте использования алгоритмов градиентного бустинга деревьев решений XGBoost и алгоритма 

поиска аномалий Isolation Forest онтология выполняет несколько ключевых функций, преобра-

зующих исходные данные в более информативное пространство признаков. 

Применение онтологического подхода позволяет преодолеть принципиальные ограничения 

«сырых» данных, которые обычно представляют собой разрозненные числовые показатели дат-

чиков и результатов лабораторных анализов. Онтология устанавливает семантические связи ме-

жду этими разрозненными параметрами, создавая целостную картину технологического процес-

са. Для алгоритма XGBoost это означает появление новых производных признаков, отражающих 

комплексное взаимодействие факторов, таких как совместное влияние температуры стали и со-

держания меди на скорость износа кристаллизатора. 

Особую ценность онтологическая модель представляет для методов обнаружения аномалий, 

в частности для Isolation Forest. Семантическое описание нормальных режимов работы позволяет 

алгоритму более точно идентифицировать границы аномального поведения. Онтология формали-

зует экспертные знания о критических сочетаниях параметров, которые затем используются для 

настройки чувствительности модели. Например, комбинация повышенной температуры 

(> 1570 °С) и высокого содержания меди (> 0,035 %) автоматически маркируется как потенци-

ально опасная, что помогает алгоритму сосредоточиться на наиболее значимых отклонениях. 

Важным аспектом интеграции является возможность онтологии предоставлять контекст для 

интерпретации результатов машинного обучения. Если традиционные методы выдают лишь чи-

словые показатели важности признаков, то семантическая модель позволяет объяснить, почему 

определенные параметры оказывают наибольшее влияние на прогноз. Это особенно ценно для 

таких алгоритмов, как XGBoost, где онтология помогает раскрыть «черный ящик», устанавливая 

смысловые связи между наиболее значимыми признаками и физическими процессами износа. 

Для алгоритма XGBoost онтологическая обработка создает производные признаки второго 

порядка, такие как зависимость термомеханического напряжения от температуры и содержания 

меди, что подтверждается диаграммой важности признаков (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Важность признаков с онтологическими связями в прогнозировании ресурса кристаллизатора 
Fig. 2. Feature importance with ontological relationships in crystallizer RUL prediction 
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На графике видно, что семантически обогащенные признаки занимают верхние позиции  

с важностью 22–35 %, тогда как исходные параметры в изоляции не превышают 15 %. 

Преобразование данных через онтологическую модель также решает проблему разреженно-

сти и неполноты исходных данных. Семантические правила позволяют логически выводить не-

достающие значения на основе имеющихся зависимостей, что значительно улучшает качество 

подготовки данных для обучения моделей. Для модели Isolation Forest это означает более надеж-

ное выделение аномалий, а для XGBoost – повышение точности прогнозирования остаточного 

ресурса оборудования. 

Трехмерная точечная диаграмма (рис. 3) демонстрирует выявление аномальных точек алго-

ритмом Isolation Forest в пространстве параметров {Температура, Содержание меди, Остаточный 

ресурс}, где красным цветом выделены кластеры, соответствующие критическим зонам, опреде-

ленным онтологической моделью (температура > 1570 °С и содержание меди > 0,035 %). 

 

 

Рис. 3. Трехмерная визуализация аномальных режимов работы кристаллизатора  
с выделением критических зон 

Fig. 3. 3D visualization of crystallizer anomalous operating modes  
with critical zones highlighting 

 

Количественное сравнение метрик качества: коэффициент детерминации R² для XGBoost 

увеличился с 0,72 до 0,85 после интеграции с онтологической моделью, а F1-мера для Isolation 

Forest улучшилась с 0,81 до 0,93. Семантические правила позволили сократить долю ложных 

срабатываний на 40 %, что существенно повышает практическую применимость системы в про-

мышленных условиях (рис. 4). 
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Рис. 4. Сравнение эффективности базового и гибридного подходов 

Fig. 4. Performance comparison of baseline and hybrid approaches 

 

Механизм интерпретации, показанный на семантической сети (рис. 5), раскрывает цепочки 

логического вывода: от сырых данных через ML-прогнозы к конкретным инженерным рекомен-

дациям. Такой симбиоз технологий обеспечивает не только более точные прогнозы остаточного 

ресурса, но и принципиально новый уровень объяснимости результатов. Визуализация когнитив-

ных связей между физическими параметрами и их влиянием на износ оборудования позволяет 

технологам принимать обоснованные решения, опираясь не только на «черный ящик» ML-моде-

лей, но и на формализованные экспертные знания, заложенные в онтологию. 

 

 
Рис. 5. Семантическая сеть логического вывода для интерпретации результатов 

Fig. 5. Semantic inference network for results interpretation 
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Интеграция онтологического подхода с методами машинного обучения создает синергетиче-

ский эффект, сочетая преимущества семантического моделирования предметной области с про-

гностической силой современных алгоритмов. Такой гибридный подход не только повышает 

точность моделей, но и обеспечивает необходимый уровень интерпретируемости результатов, 

что критически важно для принятия инженерных решений в промышленных условиях. 

Для комплексной оценки разработанной системы прогнозирования ресурса кристаллизаторов 

применяется набор взаимодополняющих метрик, обеспечивающих количественную и качествен-

ную оценку результатов. 

Точность прогнозирования измеряется с помощью традиционных метрик регрессионного 

анализа. Средняя абсолютная ошибка (MAE) демонстрирует устойчивость прогнозов, показывая 

среднее отклонение предсказанного остаточного ресурса от фактического значения в минутах: 

1

1
MAE ,

n

i i

i

y y
n 

                       (2) 

где yi – фактическое значение RUL; iy  – предсказанное значение. 

Более строгая метрика RMSE (корень из средней квадратичной ошибки) усиливает влияние 

крупных ошибок, что особенно важно для выявления критических отклонений в прогнозирова-

нии срока службы оборудования: 
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В ходе валидации модели на тестовых данных достигнуты значения MAE = 142 мин и 

RMSE = 215 мин, что соответствует требованиям промышленной эксплуатации [22]. 

Эффективность предложенного гибридного онтологического подхода была оценена в срав-

нении с традиционными методами на едином тестовом наборе данных, содержащем 12 840 про-

изводственных циклов. Результаты представлены в табл. 1, где показаны ключевые метрики ка-

чества для трех классов методов. 
 

Таблица 1 
Сравнительные характеристики методов прогнозирования 

Table 1 
Performance comparison of prediction methods 

Метод R² MAE, мин RMSE, мин 

Статистический 0,62 210 285 

Машинное обучение 0,83 125 190 

Онтологический 0,85 118 175 

Гибридный (ОНТ+ML) 0,88 105 155 

 

Сравнительная оценка методов прогнозирования выявила существенные различия в их пока-

зателях эффективности. Традиционные статистические методы продемонстрировали ограничен-

ную результативность с коэффициентом детерминации R² = 0,62, что в первую очередь связано  

с их неспособностью учитывать сложные нелинейные взаимосвязи в данных. В отличие от них, 

алгоритмы машинного обучения показали значительное улучшение, достигнув R² = 0,83. Онто-

логический подход превзошел статистические методы, хотя и немного уступил автономным  

ML-решениям. Гибридная модель (онтология + ML) обеспечила наилучшую прогностическую 

точность с R² = 0,88. 

Метрики ошибок продемонстрировали аналогичную динамику улучшения. Средняя абсо-

лютная ошибка (MAE) снизилась с 210 мин для статистических методов до 105 мин для гибрид-

ного подхода, при этом среднеквадратичная ошибка (RMSE) показала сопоставимое снижение. 

С точки зрения реализации статистические методы сохранили преимущество в скорости обу-

чения, тогда как ML-модели потребовали значительных вычислительных ресурсов. Онтологиче-

ский подход обеспечил оптимальный баланс между точностью и интерпретируемостью. Хотя 

гибридная модель объединила преимущества обоих подходов, она потребовала наибольших  

затрат на разработку. 
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Полученные результаты свидетельствуют, что статистические методы остаются адекватными 

для задач оперативного мониторинга, тогда как гибридные модели оптимальны для сценариев 

высокоточной прогностики. Онтологический подход оказался особенно эффективным при работе 

с неполными наборами данных, а комбинация методов позволила достичь 88 % точности при со-

хранении разумной интерпретируемости. 

Важным преимуществом онтологического подхода является возможность постепенного 

улучшения модели путем добавления новых правил и зависимостей без необходимости полно-

го переобучения системы. Эта особенность обеспечивает долгосрочную эффективность реше-

ния в условиях динамичных производственных сред с изменяющимися процессами, что делает 

его особенно ценным для промышленных применений, где эксплуатационные условия часто 

меняются. 

 

5. Результаты 

5.1. Нелинейная зависимость остаточного ресурса кристаллизатора  

от температуры стали 

Проведенный анализ выявил значимые зависимости между остаточным ресурсом кристалли-

заторов (RUL) и ключевыми параметрами их работы. На рис. 6 представлена нелинейная зави-

симость RUL от температуры стали, демонстрирующая критическое ускорение износа при пре-

вышении порога 1570 °С. График показывает, что увеличение температуры на каждые 10 °С  

в диапазоне 1570–1584 °С приводит к снижению RUL в среднем на 18 %, тогда как в диапазоне 

1538–1570 °С этот показатель составляет лишь 6–8 %. 

 

 

Рис. 6. Зависимость остаточного ресурса кристаллизатора от температуры стали 

Fig. 6. Crystallizer RUL as a function of molten steel temperature 

 

При температурах в диапазоне 1538–1560 °С наблюдается практически линейная зависи-

мость между температурой и снижением остаточного ресурса. Статистический анализ показыва-

ет устойчивое уменьшение RUL со скоростью около 0,85 мин на каждый градус повышения тем-

пературы. Этот режим обусловлен преимущественно равномерным термическим износом медно-

го кожуха и может считаться нормальным рабочим состоянием оборудования. Эксперименталь-

ные данные демонстрируют высокую повторяемость результатов в этом диапазоне с коэффици-

ентом корреляции 0,89. 
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Переход в зону 1560–1575 °С сопровождается резким изменением характера зависимости. 

Кривая приобретает выраженную нелинейность, что свидетельствует об активации дополнитель-

ных механизмов разрушения. Микроструктурный анализ показывает, что в этом режиме начина-

ется локальное оплавление поверхности контакта с образованием микропор и ускоренной диф-

фузией легирующих элементов в граничные слои. Скорость деградации возрастает почти в два 

раза по сравнению с низкотемпературным режимом, достигая 1,4 мин на градус. 

Наиболее критическая зона начинается после пересечения порога 1575 °С. В этом режиме 

происходит катастрофическое ускорение износа, связанное с образованием разветвленной сети 

термоусталостных трещин и структурными изменениями в материале кристаллизатора. Произ-

водственные данные однозначно свидетельствуют, что работа в этом температурном диапазоне 

приводит к необратимому повреждению оборудования и требует немедленного вмешательства. 

Красная маркировочная линия на уровне 1570 °С установлена как технологический предел, пре-

вышение которого сокращает межремонтный период на 35–40 %. 

Практическое применение этих данных позволило разработать систему предиктивного 

обслуживания с трехуровневой системой оповещений. Оптимальным рабочим диапазоном 

признана зона 1545–1555 °С, где достигается максимальный баланс между производительно-

стью и ресурсом оборудования. При превышении 1560 °С система генерирует предупрежде-

ние, а достижение 1570 °С автоматически инициирует процедуру аварийного останова. Вне-

дрение этой системы на тестовом производственном участке позволило увеличить средний 

остаточный ресурс оборудования на 18 % при одновременном снижении аварийных простоев 

на 35 %. 

 
5.2. Зависимость остаточного ресурса кристаллизатора  

от химического состава стали 

Химический состав стали оказывает комплексное влияние на ресурс оборудования. Наиболее 

выраженная корреляция обнаружена между содержанием меди и скоростью деградации кристал-

лизаторов. Как видно из табл. 2, при концентрации Cu > 0,035 % наблюдается резкое снижение 

RUL на 35–40 % по сравнению со стандартными значениями. Анализ взаимодействия элементов 

показал, что негативный эффект меди усиливается при одновременном повышении содержания 

никеля (Ni > 0,035 %). 

 
Таблица 2 

Влияние химического состава на остаточный ресурс  

кристаллизатора МНЛЗ 

Table 2 

Chemical Composition Influence on Mold RUL 

Элемент Концентрация, % ΔRUL, % 
Доверительный 

интервал, % 

C 0,18–0,20 +(5–8) ±1,2 

Cu > 0,035 –(35–40) ±3,5 

Mn 0,50–0,72 +(10–12) ±2,1 

 
Особый интерес представляет совместное влияние температурных параметров и химиче-

ского состава. На рис. 7 показано, что комбинация высокой температуры (> 1570 °С) и повы-

шенного содержания меди (> 0,035 %) приводит к синергетическому эффекту, вызывая сни-

жение RUL на 45–50 %, что существенно превышает сумму отдельных эффектов. Это явление 

объясняется образованием жидкой фазы медносодержащих соединений при критических 

температурах, что подтверждается микроструктурными исследованиями изношенных поверх-

ностей. 
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Рис. 7. Зависимость RUL от температуры и содержания меди 
Fig. 7. RUL Dependence on Temperature and Copper Content 

 

5.3. Сравнительный анализ прогнозирования RUL для различных геометрий  

кристаллизаторов 
Геометрические параметры также продемонстрировали значимое влияние на долговечность 

оборудования. Кристаллизаторы с размером заготовки 180×180 мм показали в среднем на 15–20 % 

больший RUL по сравнению с 150×150 мм вариантами, что связано с более равномерным рас-

пределением термических напряжений. При этом разница существенно возрастает до 25–30 % 

при работе с высоколегированными марками стали. 

Полученные результаты легли в основу системы предиктивного обслуживания промышлен-

ного оборудования предприятий наукоемкого цикла [23–25], позволяющей оптимизировать ре-

жимы работы данного оборудования с учетом выявленных зависимостей. Особое внимание уде-

ляется мониторингу критических сочетаний параметров, для которых разработаны специальные 

правила автоматического оповещения в SCADA-системе. 

Практическое применение разработанной модели продемонстрировало существенные раз-

личия в прогнозировании остаточного ресурса для кристаллизаторов с размерами заготовок 

150×150 мм и 180×180 мм.  

Так, согласно данным разработанной модели, для геометрии 150×150 мм характерны более вы-

сокие термические нагрузки из-за увеличенного отношения поверхности к объему. При стандарт-

ных режимах работы средний прогнозируемый RUL составил 8,200
 
±

 
350 мин. Однако при перехо-

де на высоколегированные марки наблюдалось резкое снижение ресурса до 5,500
 
±

 
400 мин. Осо-

бенно критичным оказалось сочетание с повышенной температурой (> 1570 °C), приводящее  

к сокращению RUL до 3,200
 
±

 
250 мин. Модель выявила, что основной причиной является нерав-

номерное тепловое распределение, приводящее к локальным перегревам в угловых зонах. 

Конфигурация 180×180 мм показала лучшую устойчивость к термическим нагрузкам. При 

аналогичных условиях работы средний RUL составил 9,800
 
±

 
400 мин. Для высоколегированных 

марок ресурс сокращался менее значительно – до 8,100
 
±

 
350 мин. Важным наблюдением стало 

выявление плато в температурной зависимости – до 1575 °С скорость износа оставалась практи-

чески линейной, в отличие от экспоненциального роста для 150×150 мм вариантов. 
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Таким образом, для серийного производства стандартных марок стали целесообразно ис-

пользование 150×150 мм кристаллизаторов, при работе с высоколегированными марками пред-

почтительна геометрия 180×180 мм. Температурный режим для 150×150 мм должен контролиро-

ваться строже (±5 °С против ±7 °С для 180×180 мм), а периодичность обслуживания должна учи-

тывать геометрию и марку стали. 

Особую ценность онтологическая модель продемонстрировала при прогнозировании ано-

мальных ситуаций. Для кристаллизаторов 150×150 мм было зафиксировано 23 % ложных преду-

преждений, тогда как для 180×180 мм – только 11 %, что подтверждает их большую стабиль-

ность работы. Полученные результаты легли в основу системы интегрированного управления 

наукоемким производством. 

 

Заключение 

Разработанный онтологический подход демонстрирует значительные преимущества по срав-

нению с традиционными методами прогнозирования ресурса оборудования. Ключевым достиже-

нием стала успешная интеграция принципиально разнородных данных в единую семантическую 

модель.  

Эффективность подхода подчеркивают виртуальные испытания на тестовом наборе про-

мышленных данных.  

Важным преимуществом подхода является его адаптивность – онтологическая модель может 

быть дополнена новыми параметрами и правилами без необходимости полного перепроектиро-

вания. Это особенно ценно в условиях модернизации наукоемкого производства, когда появля-

ются новые марки стали или изменяются технологические процессы.  
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Аннотация. В условиях экспоненциального роста объемов текстовой информации, особенно  

в предметно-ориентированных областях (технических, медицинских, юридических), задача автома-

тической классификации текстов, насыщенных узкоспециализированной терминологией, приобре-

тает критическую важность. Существующие подходы, включая трансформерные модели (BERT), 

часто демонстрируют снижение точности при работе с редкой или доменно-специфической лекси-

кой из-за обучения на общеупотребительных корпусах. Целью исследования является разработка 

гибридного метода Combined Neural BERT (CNB), обеспечивающего максимальную точность клас-

сификации (100 %) для текстов со специализированной терминологией за счет синергетического 

объединения преимуществ контекстуальных языковых моделей, лексико-статистических методов и 

инструментов визуализации. Материалы и методы. Предложенный метод CNB интегрирует три 

ключевых компонента: 1) BERT (или его производные) для генерации глубоких контекстуальных 

эмбеддингов, учитывающих семантику и порядок слов; 2) полносвязные нейронные сети (FCNN), 

выступающие как классификатор на основе признаков от BERT и/или обрабатывающие лексико-

статистические признаки; 3) метод «Облако слов» и TF-IDF для выделения и визуализации ключе-

вых терминов домена, формирования словаря признаков и повышения интерпретируемости. Архи-

тектура метода включает этапы: предобработка текста (нормализация, очистка), параллельное из-

влечение признаков (контекстуальные эмбеддинги BERT + TF-IDF векторы), объединение призна-

ковых пространств, классификация с помощью FCNN, интерактивная настройка на основе анализа 

«Облака слов». Результаты. Гибридный подход CNB протестирован на реальном корпусе из 10 000 об-

ращений жителей Челябинской области (7 тематических категорий) с использованием 70 ключевых 

терминов и 150 стоп-слов. Метод продемонстрировал 100%-ную точность классификации после 

трех итераций обучения (общее время 90 мин). Ключевые преимущества: высшая точность за счет 

компенсации слабых мест BERT в специализированных доменах лексико-статистическими призна-

ками; улучшенная интерпретируемость благодаря визуализации ключевых терминов «Облаком 

слов»; эффективность обработки больших объемов специализированных текстов. Заключение. Раз-

работанный гибридный метод CNB доказал свою исключительную эффективность для классифика-

ции текстов с узкоспециализированной терминологией. Он представляет собой мощный инструмент 

для аналитики предметно-ориентированных текстовых массивов (юридические документы, техниче-

ская документация, медицинские заключения и т. п.) в условиях постоянно растущих объемов дан-

ных. Перспективы включают адаптацию метода для других доменов и оптимизацию вычислитель-

ной эффективности. 

Ключевые слова: классификация текстов, BERT, FCNN, гибридные модели, специализирован-

ная терминология, облако слов, семантический анализ 
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Abstract. In the context of exponential growth of text information, especially in domain-specific areas 

(technical, medical, legal), the task of automatic classification of texts saturated with highly specialized 

terminology is of critical importance. Existing approaches, including transformer models (BERT), often 

demonstrate a decrease in accuracy when working with rare or domain-specific vocabulary due to training 

on common corpora. The aim of the study is to develop a hybrid method Combined Neural BERT (CNB), 

which provides maximum classification accuracy (100
 
%) for texts with specialized terminology due to  

the synergistic combination of the advantages of contextual language models, lexical-statistical methods, 

and visualization tools. Materials and methods. The proposed CNB method integrates three key compo-

nents: 1) BERT (or its derivatives) for generating deep contextual embeddings that take into account seman-

tics and word order; 2) fully connected neural networks (FCNN) acting as a classifier based on BERT fea-

tures and/or processing lexical-statistical features; 3) the Word Cloud method and TF-IDF for extracting 

and visualizing key domain terms, forming a feature dictionary and improving interpretability. The architec-

ture of the method includes the following stages: text preprocessing (normalization, cleaning), parallel fea-

ture extraction (BERT contextual embeddings + TF-IDF vectors), merging feature spaces, classification  

using FCNN, interactive tuning based on the Word Cloud analysis. Results. The hybrid CNB approach was 

tested on a real corpus of 10,000 requests from residents of the Chelyabinsk region (7 thematic categories) 

using 70 key terms and 150 stop words. The method demonstrated 100
 
% classification accuracy after three 

training iterations (total time is 90 minutes). Key benefits: Higher accuracy due to compensation of BERT's 

weaknesses in specialized domains with lexical-statistical features; Improved interpretability due to visuali-

zation of key terms with the “Word Cloud”; Efficiency of processing large volumes of specialized texts. 

Conclusion. The developed hybrid CNB method has proven its exceptional efficiency for classifying texts 

with highly specialized terminology. It is a powerful tool for analyzing domain-specific text arrays (legal 

documents, technical documentation, medical reports, etc.) in the context of constantly growing data volu-

mes. Prospects include adapting the method to other domains and optimizing computational efficiency. 

Keywords: text classification, BERT, FCNN, hybrid models, specialized terminology, word cloud,  

semantic analysis 
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Введение 

В современном мире объемы текстовой информации растут экспоненциально. Эффективная 

обработка и анализ этих данных становится критически важным для многих организаций, позволяя 

им принимать обоснованные решения и оперативность обработки информации. Именно поэтому 

задача классификации текстов, позволяющая автоматически распределять текстовые данные по 

категориям, является одной из самых востребованных в области интеллектуального анализа дан-

ных. Методы классификации прошли долгий путь развития: от простых алгоритмов машинного 

обучения до современных мощных языковых моделей. Внедрение нейронных сетей, особенно 

трансформеров, совершило революцию в этой области, открыв возможности для более глубокого 

понимания смысла текста [1, 2]. Однако, несмотря на достигнутые успехи, задача классификации 

текстов остается актуальной и требует дальнейших исследований в нескольких направлениях: 

1) повышение точности и надежности классификации в условиях наличия специализирован-

ных терминов. Кроме того, реальные текстовые данные часто содержат ошибки, опечатки, сленг, 

сокращения и другие особенности, которые могут затруднить классификацию [3–5]; 
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2) оптимизация алгоритмов классификации для работы в режиме реального времени с боль-

шими объемами текстовых данных. Необходимо разрабатывать эффективные алгоритмы, кото-

рые могут быстро обрабатывать большие объемы текстовых данных [6]. 

Однако, несмотря на существенный прогресс, особую сложность продолжают представлять за-

дачи, связанные с анализом текстов, содержащих узкоспециализированную терминологию, посколь-

ку большинство моделей обучаются на корпусах, отражающих общеупотребительную лексику [7, 8]. 

Таким образом, развитие и совершенствование методов классификации текстов остается важной 

и актуальной задачей, требующей комплексного подхода и применения передовых технологий. 

Целью данной работы является разработка метода классификации текстовых данных, позво-

ляющего оперативно и с высокой точностью (100 %) осуществлять классификацию текстовых 

данных, содержащих узкоспециализированную лексику. 

Традиционные методы представления текста, такие как Bag-of-Words (BoW), TF-IDF и  

n-граммы, в значительной степени игнорируют порядок слов и не учитывают контекст, что являет-

ся особенно критичным при работе с предметно-ориентированными текстами [9]. Методы вектори-

зации следующего поколения Word2Vec, GloVe, FastText позволили моделировать семантические 

взаимосвязи между словами за счёт использования плотных векторов и контекстов. Однако они по-

прежнему страдают от ограничения статической природы векторных представлений: каждое слово 

кодируется одним вектором вне зависимости от контекста, в котором оно используется [10]. 

Существенный прорыв в области NLP связан с внедрением трансформерных архитектур,  

в первую очередь модели BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers), которая 

впервые предложила двунаправленное контекстуальное представление слов. BERT и его произ-

водные (RoBERTa, ALBERT, DistilBERT) показали выдающиеся результаты в ряде стандартных 

NLP-задач, включая классификацию, вопросы-ответы. Эти модели обучаются на обширных кор-

пусах, что позволяет им обрабатывать текстовые данные [11, 12]. Тем не менее даже при высоких 

общих показателях точности производительность BERT-систем может снижаться при примене-

нии к текстам, содержащим редкую или предметно-специфическую лексику, например, в техни-

ческой, медицинской или юридической областях. Это объясняется тем, что BERT предобучается 

на универсальных корпусах, таких как Wikipedia, книги, журналы, и слабо адаптирован к узким 

доменам без дополнительной донастройки [13, 14]. 

Методы классификации текстовых данных могут существенно различаться по точности, 

сложности и требуемым ресурсам. Полносвязные нейронные сети (FCNN) традиционно применя-

ются с различными техниками векторизации текста: BoW, TF-IDF, а также статическими эмбед-

дингами Word2Vec, GloVe, FastText. Более современные подходы включают sentence embeddings, 

такие как Doc2Vec или Sentence-BERT. Эти методы формируют числовые представления текста, 

которые подаются в FCNN, – архитектуру с полносвязными слоями, иногда дополненную авто-

энкодерами или картами Кохонена (SOM) для визуализации и извлечения признаков. В качестве 

классификатора могут выступать FCNN либо внешние алгоритмы, такие как K-means [15]. До-

полнительные улучшения включают регуляризацию (Dropout, L2), использование функции акти-

вации ReLU в скрытых слоях и Softmax на выходе. Оптимизация модели производится с помо-

щью Adam. Несмотря на простоту, такие сети ограничены в учёте контекста слов и часто служат 

промежуточным этапом для выделения признаков [16]. 

В отличие от FCNN, модель BERT опирается на архитектуру трансформеров с механизмом 

самовнимания (self-attention), позволяющим учитывать контекст слова в обоих направлениях. 

Обучение BERT включает два этапа: предобучение (Masked Language Modeling и Next Sentence 

Prediction) и последующее дообучение под конкретную задачу. Модель использует токенизацию 

WordPiece, специальные токены ([CLS], [SEP]) и генерирует динамические эмбеддинги на основе 

окружения слов. Для задач классификации над BERT добавляется полносвязный слой, который 

использует вектор [CLS] как обобщенное представление текста [16]. 

В данной статье предложен новый гибридный метод CNB (Combined Neural BERT), который 

обеспечивает баланс между точностью, интерпретируемостью и вычислительной эффективностью.  

Одной из перспективных стратегий является комбинирование BERT с более простыми, но 

адаптивными архитектурами, такими как полносвязные нейронные сети (FCNN), которые позво-

ляют встраивать пользовательские или доменно-ориентированные признаки. Такие признаки мо-

гут быть получены, например, с использованием TF-IDF или специализированных словарей,  
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а затем интегрированы в архитектуру вместе с эмбеддингами от BERT. Гибридные модели по-

зволяют достичь баланса между мощностью предобученной языковой модели и адаптивностью 

пользовательской логики [17]. Кроме того, использование FCNN как классификатора на основе 

BERT-эмбеддингов позволяет снизить вычислительную сложность и ускорить обучение, что осо-

бенно важно в условиях ограниченных ресурсов [18]. 

Отдельного внимания заслуживает этап интерпретации и уточнения ключевых лексических 

признаков, особенно в случае текстов с высокой терминологической насыщенностью. В данной 

задаче успешно применяются методы визуализации частотных распределений, такие как «Облако 

слов», позволяющее выделить наиболее релевантные термины в корпусе и понять тематику тек-

стов до этапа обучения модели. Использование «облаков слов» как на этапе предварительного 

анализа, так и для уточнения гипотез об информационной насыщенности классов может способ-

ствовать лучшему отбору признаков и формированию эффективных признаковых пространств 

[19]. Это особенно важно, если необходимо ориентироваться на лексические особенности отрас-

левого языка, а не на общеупотребительные слова, типичные для обучающих корпусов большин-

ства трансформерных моделей [20]. 

Рассмотрим этапы разработки гибридного метода CNB (Combined Neural BERT) классифи-

кации текстовых данных.  

1-й этап. Анализ, отражающий общие используемые методы и различия в подходах к реали-

зации данных методов для полносвязных нейронных сетей (FCNN) и нейросети BERT при клас-

сификации текстовых данных.  
 

 

Рис. 1. Общие методы и различия в подходах к реализации данных методов  
для полносвязных нейронных сетей (FCNN) и модели BERT 

Fig. 1. Common methods and differences in approaches to the implementation of these methods  
for fully connected neural networks (FCNN) and the BERT model 

 

Обе модели (FCNN и BERT) используют общие методы: нормализацию/векторизацию тек-

ста, обучение с учителем, GPU и регуляризацию (рис. 1). Однако реализации различаются: FCNN 
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полагается на классическое ML и простую предобработку (удаление стоп-слов, лемматизацию), 

используя статические эмбеддинги (Word2Vec, TF-IDF). BERT требует предварительного обуче-

ния на больших данных и последующего дообучения (fine-tuning), применяя контекстно-

зависимые эмбеддинги и токенизацию WordPiece. В вычислительном аспекте FCNN менее тре-

бователен (GPU опционален), а BERT критически зависит от GPU. Для регуляризации FCNN 

часто использует Dropout + L2, а BERT – Dropout + Layer Normalization для стабилизации глубо-

кой архитектуры. 

2-й этап. Анализ архитектурных и эксплуатационных характеристик для полносвязных ней-

ронных сетей (FCNN) и нейросети BERT при классификации текстовых данных. 

 

 

Рис. 2. Сравнительный анализ архитектурных и эксплуатационных характеристик 

Fig. 2. Comparative analysis of architectural and operational characteristics 

 

Результаты сравнительного анализа архитектурных и эксплуатационных характеристик 

FCNN и BERT представлены на рис. 2 и позволяют сделать следующие выводы: FCNN – простая 
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и быстрая модель, идеальная для базовых задач без сложного контекста, работает даже на обыч-

ных процессорах. BERT предпочтительнее для сложных лингвистических задач, где важен глу-

бокий контекст, при наличии соответствующих вычислительных ресурсов или при использова-

нии её упрощённых версий (например, DistilBERT). 

3-й этап. Технологии учета специализированных терминов при классификации текстовых 

данных.  

Для интерпретации и уточнения ключевых лексических признаков в текстах с высокой тер-

минологической насыщенностью используется метод «Облако слов» (Word Cloud), который по-

зволяет визуально оценить наиболее частотные лексемы в корпусе. Особенно полезно для пред-

варительного анализа: 

– выявление доминирующих терминов; 

– оценка «информационной насыщенности» каждого класса; 

– поддержка гипотез при ручной разметке или отборе признаков. 

Преимущества метода «Облако слов»: 

 метод позволяет наглядно и мгновенно определить, какие термины чаще всего встре-

чаются в корпусе. Это важно на этапе предварительной разведки данных (exploratory data 

analysis); 

 не требует сложной настройки или вычислительных ресурсов; 

 может быть использован даже специалистами без знаний в NLP; 

 удобно для анализа терминов при работе с текстами в специализированных областях: 

o помогает сразу увидеть лексические «якоря» тематики, часто недоступные при стандарт-

ной токенизации; 

o подсвечивает термины, отсутствующие в общеупотребительных моделях, как, например,  

у BERT; 

 гибкость использования – облако может быть построено как для всего корпуса, так и по 

отдельным классам. 

Преимущество метода «Облако слов» перед ручными отраслевыми словарями и онтологиями 

заключается в его способности оперативно выявлять новые или редкие термины, неологизмы, 

аббревиатуры и жаргонизмы (например, в ИТ или медицине) по их частотности. Словари же час-

то обновляются медленно и пропускают такую лексику. Это делает «Облако слов» более эффек-

тивным инструментом на ранних этапах обработки текста, особенно при адаптации к конкретно-

му корпусу. 

Особая ценность метода проявляется при работе с узкоспециализированной терминологией. 

Универсальные эмбеддинги (Word2Vec, BERT) обучены на общих данных и могут плохо отра-

жать отраслевую специфику. «Облако слов» позволяет вручную или полуавтоматически выде-

лить ключевые отраслевые термины (напр., «трансмиссия», «гепатит B») до построения призна-

ков и обучения модели, формируя релевантный словарь ключевых признаков. 

4-й этап. Разработка метода классификации текстовых данных Combined Neural BERT 

(CNB). 

Гибридный метод Neuro Clustering System (NCS) объединяет полносвязные нейронные сети 

(FCNN), BERT и «Облако слов» для эффективной классификации текстовых данных. Он исполь-

зует сильные стороны каждого компонента: простоту и эффективность FCNN при обработке чи-

словых признаков и мощь BERT в работе с контекстом и семантикой текста. Из метода FCNN 

гибридный подход заимствует технологии очистки и нормализации текста, включая удаление 

стоп-слов, приведение к нижнему регистру и токенизацию, что обеспечивает качественное вход-

ное представление данных для последующего анализа (рис. 3). 

Технологии, использованные в гибридном методе из нейросети BERT, представлены на 

рис. 4. 
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Рис. 3. Технологии, использованные в гибридном методе из нейросети FCNN 

Fig. 3. Technologies used in the hybrid method from the PNN neural network 

 

 
Рис. 4. Технологии, использованные в гибридном методе из нейросети BERT 

Fig. 4. Technologies used in the hybrid method from the BERT neural network 
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Гибридный метод на основе BERT применяет передовые технологии глубокого обучения для 
качественного анализа текста. 

1. Self-Attention и многослойные трансформеры обеспечивают глубокий контекстуальный и 
семантический анализ текста, выявляя связи между словами вне зависимости от их расположения. 

2. Токенизация WordPiece и использование специальных токенов ([CLS], [SEP]) позволяют 
эффективно обрабатывать сложные и редкие слова, а также структурировать входные данные. 

3. Предобучение с использованием методов Masked Language Modeling (MLM) и Next 
Sentence Prediction (NSP) формирует универсальные языковые представления, уменьшая потреб-
ность в большом количестве размеченных данных. 

4. Контекстные эмбеддинги, полученные на выходе BERT, служат информативным входом 
для последующей классификации с использованием FCNN. 

5. Fine-tuning позволяет адаптировать предобученную модель к конкретной задаче, что по-
вышает точность и релевантность классификации. 

В целом метод BERT в составе гибридной системы обеспечивает высокую точность за счет 
глубокой языковой модели и гибкости при адаптации к конкретным прикладным задачам. 

Таким образом, разработан алгоритм работы гибридного метода при классификации тексто-
вых данных с узкоспециализированной терминологией, который представлен на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Алгоритм гибридного метода при классификации текстовых данных  

с узкоспециализированной терминологией 
Fig. 5. The algorithm of the hybrid method for classifying text data with highly specialized terminology 
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Гибридный метод CNB, сочетающий в себе сильные стороны полносвязных нейронных сетей 

и нейросети BERT для классификации текстовых данных, отличается от существующих методов 

двумя ключевыми особенностями: во-первых, он использует встроенную систему перекрестной 

проверки, где результаты полносвязной нейронной сети верифицируются с помощью BERT, по-

вышая надежность классификации. Во-вторых, CNB позволяет интерактивно настраивать ключе-

вые слова с помощью «Облака слов», адаптируя метод к терминологии предметной области и 

улучшая обработку специализированной лексики. 

Данный гибридный метод протестирован на текстовых данных, включающих 10 тысяч об-

ращений и запросов жителей Челябинской области, направленных на горячую линию Президента 

и губернатора региона по семи тематическим направлениям. Базовый набор ключевых слов по 

темам включает 70 слов. Базовый список стоп-слов включает 150 шт. 

Гибридный метод CNB показал максимальную точность (100 %) после трёх итераций, кото-

рые были проведены за 90 мин.  

Таким образом, современное развитие методов классификации текстов демонстрирует дви-

жение в сторону гибридных решений, способных объединять преимущества предобученных 

трансформеров и адаптивных пользовательских компонентов. В частности, сочетание FCNN и 

BERT в единой архитектуре позволяет учитывать как контекстуальные особенности текста, так и 

специфические признаки узкоспециализированной лексики. Кроме того, визуальные методы, та-

кие как «Облака слов», могут служить вспомогательным инструментом для выявления термино-

логической структуры предметной области, обеспечивая дополнительную интерпретируемость 

модели и повышение точности классификации. 
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Аннотация. Исследуется задача массовой оценки рыночной стоимости. Применительно к раз-

витым рынкам многочисленные исследования демонстрируют эффективность выделения среди всех 

показателей, описывающих объект оценки, факторов, которые используются для решения задачи 

классификации объектов, а оставшиеся ценообразующие факторы используются для решения задачи 

регрессии – вычисления наиболее вероятной цены. Несмотря на эффективность такого многомо-

дельного подхода, отсутствуют общепринятые методы разделения характеризующих факторов на 

классифицирующие и ценообразующие. Целью исследования является научное обоснование эффек-

тивности декомпозиции факторов на классифицирующие и ценообразующие путем статистического 

анализа экспертных оценок значимости характеризующих факторов. В настоящей работе проверяет-

ся гипотеза, что факторы с высоким рангом значимости, определенным по средней, медиане или мо-

де, и большой дисперсией (большим коэффициентом вариации) оценок экспертов следует относить 

к классифицирующим, а факторы с высокой значимостью и малой дисперсией – ценообразующим. 

Материалы и методы. В качестве объектов оценки рассматриваются легковые транспортные сред-

ства. База данных транспортных средств, использованная для разработки моделей массовой оценки, 

включала три миллиона записей. Для определения влияния различных параметров транспортных 

средств на их цену проведен опрос 18 экспертов – профессиональных участников рынка. Средняя, 

медиана и мода использовались для ранжирования значимости факторов, а дисперсия и коэффици-

ент вариации использовались для декомпозиции факторов. Построены различные модели массовой 

оценки как с помощью различных методов регрессионного анализа и машинного обучения (гради-

ентный бустинг, случайный лес, искусственные нейронные сети), так и с учетом разделения ценооб-

разующих факторов и без разделения. Результаты. Модели, построенные с учетом разделения це-

нообразующих факторов, показали увеличение коэффициента детерминации (R²) в среднем на 5–7 % 

по сравнению с моделями, использующими все признаки в едином наборе. Заключение. Предла-

гаемый подход к массовой оценке может быть адаптирован для других типов объектов. При этом 

подход, основанный на статистическом анализе экспертных оценок значимости ценообразующих 

факторов, носит универсальный характер. Это определяет практическую значимость, поскольку 

применительно к различным предметным областям оценщикам и аналитикам приходится тратить 

значительные ресурсы (временные, вычислительные, человеческие, финансовые) на построение аде-

кватных моделей массовой оценки рыночной стоимости. 

Ключевые слова: массовая оценка, рыночная стоимость, характеризующие факторы, классифи-

цирующие факторы, ценообразующие факторы, экспертные оценки, статистический анализ, машин-

ное обучение, транспортные средства 
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Abstract. This study addresses the problem of mass appraisal of market value. In the context of deve-

loped markets, numerous studies have demonstrated the effectiveness of distinguishing, among all charac-

teristics describing the object of valuation, those factors that are suitable for solving the classification task, 

while the remaining pricing factors are used to solve the regression task – namely, estimating the most 

probable price. Despite the demonstrated efficiency of this multi-model approach, there is no widely ac-

cepted methodology for separating descriptive features into classification and pricing categories. The aim 

of this study is to scientifically substantiate the effectiveness of decomposing features into classification and 

pricing groups through statistical analysis of expert assessments of feature importance. The hypothesis tested 

in this study suggests that features with high importance (as determined by mean, median, or mode) and 

high dispersion (i.e., a high coefficient of variation) should be treated as classification factors, whereas fea-

tures with high importance and low dispersion should be treated as price-forming factors. Materials and 

Methods. Passenger vehicles are selected as the objects of valuation. The vehicle database used for deve-

loping mass appraisal models contained three million records. To assess the influence of various vehicle pa-

rameters on price, a survey was conducted among 18 experts – professional market participants. The mean, 

median, and mode of expert assessments were used to rank the importance of the factors, while variance 

and coefficient of variation were applied for feature decomposition. A variety of mass appraisal models 

were developed using both classical regression methods and machine learning techniques (gradient boos-

ting, random forest, and artificial neural networks), with and without the separation of pricing factors.  

Results. The models that incorporated the separation of pricing factors demonstrated an average increase of 

5–7
 
% in the coefficient of determination (R²) compared to models that used all features as a single set. 

Conclusion. The proposed approach to mass appraisal can be adapted to other types of valuation objects. 

The method based on statistical analysis of expert evaluations of feature importance is of a universal nature. 

This defines its practical significance, as appraisers and analysts in various domains often face substantial 

resource demands – time, computational, human, and financial – for constructing reliable mass appraisal 

models of market value. 
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Введение 

Наиболее изученной сферой применения методов массовой оценки рыночной стоимости яв-

ляется жилая недвижимость. Общепризнанной в отечественной профессиональной среде методо-

логией анализа рынка недвижимости является методология дискретно-пространственного пара-

метрического моделирования (ДПММ), разработанная Г.М. Стерником и С.Г. Стерником [1]. Со-

гласно ДПММ, выделяются различные кластеры недвижимости, представляющие собой одно-

родные группы объектов, например, выделенные по качеству, местоположению, размерам [2] и 

другим параметрам. Эти группы формируются для статистического анализа и моделирования 

отдельных кластеров недвижимости. Именно поэтому аналитики рынка недвижимости и профес-

сиональные оценщики разрабатывают экономико-математические модели внутри каждого кла-

стера отдельно, в результате чего получается не одна общая модель, а комплекс моделей. 
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Иностранные исследователи, например, М. Чен, Ё. Чун и Д.А. Грифиц [3], также отмечают 

целесообразность кластеризации объектов оценки, называя их «субрынками». Так, в [3] выпол-

нили пространственную кластеризацию объектов недвижимости и для каждого кластера по-

строили отдельную модель массовой оценки. С. Сисман и А.Ч. Айдиноглу в [4] продемонстриро-

вали преимущества такого подхода. В их исследовании массовая оценка жилья выполнялась с 

разбивкой данных на 5 кластеров по географическому положению и социально-экономическим 

характеристикам районов. Результаты исследования [4] показали, что модели множественной 

регрессии по кластерам показали себя значительно точнее, чем единая модель по всей выборке. 

Таким образом, при массовой оценке рыночной стоимости целесообразно группировать объ-

екты оценки так, чтобы часть ценообразующих факторов принимала одинаковые значения (эти 

факторы определяют группу, синонимы: кластер, класс), а часть факторов отличалась (эти фак-

торы определяют влияние характеристик на цену объекта внутри группы). Далее первые характе-

ризующие факторы будем называть классифицирующими, вторые – истинно ценообразующими, 

еще их допустимо называть регрессорами. При таком подходе важным является декомпозиция 

ценообразующих факторов на классифицирующие и истинно ценообразующие. Несмотря на 

применение схожих идей в разных сферах, единого подхода к разделению ценообразующих фак-

торов на эти группы нет, поэтому, как правило, выделение истинно ценообразующих факторов 

осуществляется экспертно. 

Вопросы анализа информации, получаемой в процессе экспертной оценки объектов, рас-

сматривают О.Н. Коростелева, Г.В. Савинов в [5]. Так, в [5] описывается статистический подход 

к обработке количественных экспертных оценок, позволяющий не только определить итоговую 

оценку, но и оценить ее достоверность. Особое внимание уделяется выявлению случаев расхож-

дения мнений среди экспертов и методам количественной оценки таких отклонений. При этом 

авторы делают вывод о необходимости исследования отклонений, но рекомендации сводятся к 

оценке уровня профессиональной подготовки экспертов и их замене или к уточнению парамет-

ров оцениваемых объектов [5]. 

Особенности обработки экспертных мнений, в том числе при оценке рыночной стоимости, 

исследовались в работах Т.В. Дивиной, Е.А. Петраковой, М.С. Вишневского [6], В.А. Бакланова, 

Э.Я. Семенцовой, А.П. Чумаченко [7], В.Л. Шабека, А.А. Косовских, А.Ф. Зубрицкого, Д.Л. Кор-

жицкого, Д.А. Шалагина [8].  

Нельзя не отметить, что обработка экспертных суждений нашла широкое применение в 

оценке различных видов недвижимого имущества, прежде всего благодаря работам Л.А. Лейфера, 

Т.В. Крайниковой [9, 10]. Мнения профессиональных участников рынка недвижимости (агенты 

недвижимости, брокеры недвижимости, оценщики, аналитики рынка) о размерах корректировок 

цены объектов-аналогов ложатся в основу издаваемых Приволжским центром методического и 

информационного обеспечения оценки справочников оценщика, например, [11]. 

Помимо научных и аналитических работ существуют нормативные рекомендации, указанные 

в законе об оценочной деятельности и федеральных стандартах оценки [12–14].  

В указанных выше трудах и нормативных актах изложены различные подходы к анализу 

экспертных суждений и способах их вынесения, при этом, как уже отмечалось выше, методов 

определения классифицирующих и ценообразующих признаков нет. 

Целью настоящей статьи является научное обоснование метода декомпозиции ценообра-

зующих факторов на классифицирующие и истинно ценообразующие, основанного на статисти-

ческом анализе экспертных оценок их значимости. 

 

Данные и методы 

В настоящей работе рассматривается задача массовой оценки рыночной стоимости легковых 

транспортных средств. В ходе исследования предложено выписать пользовательские характери-

стики легковых автомобилей и определить степень их значимости для оценки на основании экс-

пертных опросов.  

Под легковым автомобилем в настоящем исследовании понимается транспортное средство 

заводского массового производства, предназначенное для перевозки пассажиров и небольших 

грузов на дорогах общего пользования. Основные характеристики, соответствующие легковым 

автомобилям, приведены в табл. 1. 



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

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2025. Vol. 25, no. 3. P. 53–63 

56 

Таблица 1 
Параметры легковых транспортных средств 

Table 1 
Parameters of passenger vehicles 

№ 
Название  

характеристики 
Описание характеристики 

1 Марка производителя 
Наименование завода, осуществившего, как правило, проекти-

рование и выпуск легкового автомобиля 

2 Модель 
Принадлежность легкового автомобиля к определенному проекту 

(классу), разработанному производителем 

3 Год изготовления 
Год завершения производства автомобиля, может не совпадать  

с годом его поставки в продажу 

4 Модификация модели 

Различные производители могут со временем менять внешний 

вид, характеристики транспортного средства, двигатель и техни-

ческое наполнение в рамках одного наименования модели 

5 Комплектация 
Совокупность установленных функциональных и(или) визуальных 

дополнений конкретного автомобиля 

6 Цвет автомобиля Любая палитра, соответствующая цветовой политике производителя 

7 Состояние автомобиля 

Битый, восстановленный, без существенных скрытых поврежде-

ний, без существенных внешних повреждений, с нормальным из-

носом относительно года выпуска, с нормальным износом отно-

сительно пробега, новый 

8 Пробег 
Количество километров, которые преодолело транспортное сред-

ство за весь срок его эксплуатации 

9 
Количество  

собственников 

Количество владельцев, отраженных в паспорте транспортного 

средства, которые могли распоряжаться транспортным средством 

10 Объем багажника 
Обычно измеряется в литрах и характеризует грузовую вмести-

мость 

11 Вместимость Легковой автомобиль может перевозить от 2 до 7 пассажиров 

12 Грузоподъемность Обычно измеряется в килограммах полезной нагрузки 

13 Тип топлива Бензин, дизель, газ, гибрид, электричество 

14 Расход топлива Литров на 100 км 

15 Запас хода 
Количество километров, которые может преодолеть транспорт-

ное средство с учетом обычных условий эксплуатации 

16 Тип кузова автомобиля Седан, универсал, купе, пикап, лифтбек, внедорожник и т. д. 

17 Тип привода Передний, задний, полный 

18 Тип трансмиссии Автоматическая, роботизированная, механическая, на базе вариатора 

19 Объем двигателя 
В России общепринято, что измеряется в кубических сантимет-

рах в большинстве случаев варьирует от 800 до 4000 куб. см 

20 Мощность 
Измеряется в КВт, но общепринятая мера измерения – лошади-

ные силы, которые обычно варьируют от 60 до 300 л.с. 

21 Крутящий момент 
Диапазон показателей прилагаемой силы к прокручиванию ко-

ленчатого вала, обычно измеряется в Нм 

22 Максимальная скорость 
Предельное значение, которое может развивать легковой авто-

мобиль, обычно входит в диапазон от 120 до 200 км/ч 

23 Время разгона до 100 км/ч Динамика среднего автомобиля эквивалентна диапазону 6–12 с 

24 Габаритные размеры 

Длина, ширина и высота легкового автомобиля могут варьиро-

ваться в зависимости от модели, но обычно они имеют длину 

от 3,5 до 5 м, ширину – от 1,5 до 2 м и высоту – от 1 до 1,5 м 

25 
Экологические  

характеристики 

В зависимости от типа топлива и мощности двигателя легковой 

автомобиль может иметь различные уровни выбросов загряз-

няющих веществ 

26 Личность продавца Сам собственник, продавший автомобиль 
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Комбинации перечисленных выше характеристик влияют на представление покупателя о том, 

привлекателен к покупке автомобиль или нет. 

При этом на формирование цены влияют не только качественные и визуальные характери-

стики автомобиля, но и внешние условия, к которым можно отнести: государство (регион) про-

дажи автомобиля и связанные с ним нормативные правила, устанавливающие таможенные по-

шлины, режимы налогообложения; наличие возможности технического обслуживания автомоби-

ля в конкретном регионе и наличие поставок запасных частей; продвижение брендов, реклама, 

отзывы владельцев в рамках отдельных территорий, которые создают представление потенци-

альных покупателей о привлекательности конкретного экземпляра транспортного средства; реги-

он производства транспортного средства и связанные с восприятием этого региона представле-

ния о престижности и(или) надежности автомобиля; распространенность автомобиля в конкрет-

ном регионе; региональный рынок продажи транспортных средств, который показывает величи-

ну спроса и предложения в конкретный момент времени; тенденция развития региональной эко-

номики: снижение или рост реальных доходов населения, показатели инфляции; общая динамика 

цен в отрасли продажи автомобилей: среднее удорожание или удешевление отдельных, несколь-

ких или всех групп легковых транспортных средств с течением времени; культурные особенно-

сти взаимодействия людей, проживающих на определенной территории, их готовность изменять 

продажную цену, согласовывать условия сделки; сезонность: время года, в которое происходит 

локальное смещение баланса спроса и предложения; наличие кратковременных шоковых эконо-

мических ситуаций, которые могут повлечь пиковое изменение баланса спроса и предложения, 

как то: резкую приостановку продаж, ажиотажный спрос, отсутствие предложений. В связи с по-

ставленной задачей на оценку легковых автомобилей массового производства на локальном рын-

ке Российской Федерации были сделаны некоторые допущения. Приведем некоторые из них.  

Авторы исследования считают, что на оговоренной территории достаточным образом развит ин-

формационный обмен между участниками гражданского оборота, имеется равный доступ к ин-

формации, а конъюнктура рынка по легковым автомобилям массового производства сложена оп-

тимальным способом (имеется и спрос, и предложение без сильного дисбаланса). К рассмотре-

нию не будут приниматься марки и модели легковых транспортных средств, не распространен-

ных в Российской Федерации (так, например, популярная в Индии марка «Тата» не представлена 

на российском рынке и не может служить объектом автоматизированной оценки ввиду отсутст-

вия спроса на данную марку). Тенденции изменения баланса спроса и предложения отслежива-

ются по имеющимся на рынке предложениям: общее количество предложений и ежемесячная 

динамика цен по категориям и в целом по рынку предложений. 

С учетом указанных допущений было предложено сконцентрировать внимание только на 

внутренних факторах транспортного средства, а внешнюю среду считать единой для всего рынка. 

Динамика цен предложений по когортам автомобилей будет указывать на смещение всего сег-

мента и должна повлиять не только на продавцов, но и на покупателей транспортных средств.  

 

Модель 

Для ранжирования значимости факторов с точки зрения их влияния на цену автомобиля бы-

ло предложено провести исследование в формате опросов экспертов. Все оговоренные выше ха-

рактеристики транспортного средства были предложены в виде несортированного списка экспер-

там. Респондентам в персональных опросах было предложено оценить значимость каждой харак-

теристики с точки зрения ее влияния на цену автомобиля по десятибалльной шкале, где «0 бал-

лов» – оценка, соответствующая тому, что характеристика абсолютно не имеет значимости для 

оценки, «10 баллов» – характеристика имеет максимальное влияние на оценку транспортного 

средства покупателем и продавцом.  

Далее по каждой характеристике были рассчитаны статистические показатели экспертных суж-

дений: среднее значение, медианное значение, мода, дисперсия и среднее квадратичное отклонение. 

Одной из задач было определение согласованности мнений экспертов, высказанной по каждой ха-

рактеристике. Для определения согласованности была использована методика, предложенная А.М.
 
Гри-

ганом в монографии [15]. Согласно методике необходимо рассчитать среднее квадратичное отклоне-

ние оценок экспертов, после чего определить коэффициент вариации. Согласованными мнениями 

считались оценки экспертов, по которым коэффициент вариации не превышал значения 0,4 [15].  
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Полученные результаты 

В результате проведенных расчетов получена таблица ранжированных критериев, которые 

должны включаться в базовую модель оценки транспортных средств (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Значимость критериев оценки и согласованность экспертных суждений 
Table 2 

Significance of evaluation criteria and consistency of expert judgments 

Характеристика 

Среднее 

квадратичное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 
Мода Медиана 

Среднее 

арифмети-

ческое 

Год изготовления 0,5549 0,0772537 10,00 10,00 9,64 

Пробег 0,8846 0,0990042 10,00 10,00 9,50 

Состояние автомобиля 0,8791 0,0994440 10,00 10,00 9,43 

Марка производителя 19,2088 0,6391559 10,00 10,00 6,86 

Модель 18,4176 0,6530652 10,00 10,00 6,57 

Тип трансмиссии 1,2088 0,1202524 10,00 9,50 9,14 

Модификация модели 13,4780 0,4803495 10,00 9,50 7,64 

Комплектация 0,6429 0,0976085 9,00 8,00 8,21 

Мощность 1,3242 0,1564097 8,00 8,00 7,36 

Тип привода 1,1484 0,1515410 8,00 7,50 7,07 

Объем двигателя 1,4121 0,1647167 7,00 7,00 7,21 

Количество собственников 1,5385 0,1771925 7,00 7,00 7,00 

Цвет автомобиля 0,6868 0,1196122 6,00 7,00 6,93 

Тип топлива 1,8736 0,2202674 5,00 6,50 6,21 

Тип кузова автомобиля 5,3022 0,3883988 7,00 6,50 5,93 

Расход топлива 3,1923 0,3248551 5,00 5,00 5,50 

Крутящий момент 7,2088 0,6480839 5,00 5,00 4,14 

Вместимость 4,7473 0,7625867 5,00 3,00 2,86 

Максимальная скорость 10,4011 0,9606602 0,00 2,50 3,36 

Время разгона до 100 км/ч 10,5549 0,9677388 0,00 2,50 3,36 

Запас хода 6,7692 0,8672582 6,00 2,50 3,00 

Грузоподъемность 3,5659 0,8528114 0,00 2,50 2,21 

Габаритные размеры 5,8736 1,0945094 0,00 1,50 2,21 

Объем багажника 2,7253 1,0505349 0,00 1,00 1,57 

Экологические характеристики 1,7857 0,9846467 1,00 1,00 1,36 

 

Поскольку эксперты давали оценку в дискретных значениях, при анализе их оценок допол-

нительно рассматривались такие статические меры, как мода и медиана. Сортировка табл. 2 вы-

полнена по медианным значениям.  

При высокой значимости факторов наибольшее внимание привлекают факторы марки, моде-

ли и модификации транспортного средства, поскольку по ним эксперты дали значительные от-

клонения в оценке. Дополнительные опросы показали, что эксперты, поставившие наименьшее 

значение указанным факторам, поясняли, что указанные параметры не участвуют в оценке кон-

кретного транспортного средства, а именно по указанным критериям производится отбор анало-

гов, с которыми сопоставляются при сравнительном анализе цен, другие эксперты указали, что 

оценка конкретного автомобиля производится, исходя из их начального группового отбора и ти-

пизации, поэтому они присваивали данным факторам максимальное значение.  

Для построения моделей оценки и их сопоставления по точности было проведено дополни-

тельное исследование в части построения различных моделей нейросетевых алгоритмов по пол-

ной выборке значимых параметров либо с предварительной кластеризацией экземпляров оценки 

по классифицирующим параметрам. Оценку точности моделей производили на основе показате-

ля коэффициента детерминации (R
2
), значения которого представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Результаты моделей массовой оценки на основе показателя коэффициента детерминации 

Table 3 
Results of Mass Valuation Models based on the Coefficient of Determination 

 

Предсказание по абсолютному  

отклонению от среднего 

Предсказание по процентному  

отклонению от среднего 

Все  

характеристики 

С учетом  

классификации 

Все  

характеристики 

С учетом  

классификации 

Линейная регрессия 0,757 0,907 0,866 0,938 

Множественная  

линейная регрессия 
0,823 0,937 0,891 0,944 

Случайный лес 0,883 0,944 0,924 0,949 

Полносвязная  

нейронная сеть 
0,921 0,945 0,934 0,941 

Бустинг 0,941 0,950 0,948 0,954 

CatBoost 0,945 0,952 0,950 0,954 

 

Как видно из приведенной табл. 3, любая из предложенных моделей представляла наиболее зна-

чимые результаты при сегментации выборки на основе классифицирующих параметров: марка про-

изводителя, модель, модификация модели. При этом выделение в том числе модификации модели в 

классифицирующий признак давало существенный прирост точности рассматриваемых алгоритмов.  
 

 

Алгоритм определения значимых классифицирующих и ценообразующих  
параметров объектов массовой оценки 

Algorithm for Identifying Significant Classifying and Price-forming Parameters  
of Mass Apprical Objects 
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В современных научных работах прослеживается тенденция уделять внимание однородности 

объектов при оценке. Разделение в настоящем исследовании факторов на классифицирующие и 

характеризующие получило практическое подтверждение улучшения точности всех исследован-

ных моделей, начиная от линейной регрессии и заканчивая методологией CatBost.  

Сегментация объектов оценки по ключевым признакам позволяет учесть структурные разли-

чия и повысить качество оценки. Методологически важно обосновать выбор таких признаков – 

через экспертные рейтинги значимости и согласованности мнений либо через их статистический 

анализ и отбор.  

Концептуально предложенный в настоящей работе метод декомпозиции ценнобразующих 

факторов на классифицирующие и характеризующие приведен в виде блок-схемы, выполненной 

в нотации BPMN (см. рисунок). 

Приведенный в статье метод оценивает роль человеческого фактора, при котором рассогла-

сованность суждений не является ошибкой, а является проявлением экспертности, что выражает-

ся в увеличении коэффициента вариации при сохранении высокой значимости факторов оценки. 

 

Заключение 

Из данного исследования можно сделать следующие выводы. 

1. Оптимальным для использования можно считать фактор с медианным значением больше 5,  

что говорит о том, что большинство экспертов считают его значимым для использования в оцен-

ке автомобиля. 

2. Для отбора ценообразующих факторов экземпляра оценки предлагается выбрать все значимые 

критерии, по которым коэффициент вариации менее или равен 0,4, что говорит об удовлетворитель-

ной согласованности экспертных мнений относительно критериев оценки легкового автомобиля. 

3. Если значимость фактора выше среднего и при этом наблюдается неудовлетворительная 

согласованность экспертов относительно критерия оценки (коэффициент вариации больше 0,4), 

то фактор можно считать классифицирующим, а не ценообразующим. 

Таким образом, разработан гибридный метод декомпозиции ценообразующих факторов, от-

личающийся от известных тем, что в случае высокого значения медианы рангов и их значитель-

ной дисперсии такой признак следует относить к классифицирующей категории, в противном 

случае признак можно считать регрессором. 

Такой подход позволяет построить комплекс математических моделей (в том числе ансамбль 

нейронных сетей), точность которых превосходит общую модель, в которой все признаки учтены 

в комплексе. 

 

Альтернативные подходы и мнения 

Не все исследования однозначно поддерживают необходимость и перспективность кластери-

зации объектов оценки. Отмечается, что эффект сегментации зависит от природы данных и метода 

моделирования. В [16] Е. Аленани, Л.А. Лехам и С. Лу указывают, что ими был реализован интег-

рированный подход кластеризации с последующей регрессией по локации, результаты получились 

смешанными: для одного кластера точность прогноза слегка улучшилась, а для другого – даже 

ухудшилась по сравнению с общей моделью. Авторы отмечают, что такие причины, как перегруп-

пировка данных или недостаточный размер выборки в отдельных кластерах, могли нивелировать 

выигрыш от сегментации. Это предупреждает, что неправильная или чрезмерная сегментация может 

снизить точность (например, когда группы получаются слишком мелкими или неустойчивыми).  

В [17] В.Л. Ясницкий, Л.Н. Ясницкий указывают на целесообразность оценки не только на 

основании рыночных факторов, присущих объекту массового оценивания, но и на основании 

внешнеэкономических факторов: курсы валют, значение ВВП, объем строительства в регионе.  

В [18] предпринята попытка построить комплексную нейросетевую модель для оценки ры-

ночной стоимости не только в масштабах локального рынка, но и в масштабах всех крупнейших 

городов России.  

Действительно, современные методы машинного обучения способны во многом учесть не-

линейности и взаимодействия признаков без явного разделения на группы. Например, градиент-

ные бустинги и случайные леса автоматически выявляют важные разветвления по категориаль-

ным признакам (условно выполняя роль сегментации внутри модели). 
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Аннотация. Миграция данных играет ключевую роль в проектах по внедрению ERP-систем. 

Сценарии миграции могут быть весьма сложными и продолжительными, требовать значительных 

ресурсов и высокой квалификации со стороны персонала компании. Недостаточная оценка доступ-

ных ресурсов может привести к значительному росту затрат и нарушению плановых сроков запуска 

ERP-системы. Тем не менее сложность миграционных сценариев часто оказывается недооцененной. 

Большинство существующих исследований посвящено преимущественно техническим аспектам ми-

грации данных, в то время как концептуальные элементы, такие как взаимосвязь миграции данных  

с бизнес-процессами, остаются недостаточно изученными. Цель исследования. Настоящая статья 

направлена на разработку модели миграции данных, учитывающей взаимодействие бизнес-процес-

сов и данных в процессе внедрения ERP-систем, с целью повышения эффективности проектов ми-

грации и минимизации рисков. Материалы и методы. В работе использованы методы алгоритми-

ческого моделирования и описания бизнес-процессов (BPMN) для разработки инкрементной страте-

гии миграции данных. Результаты. Результатом исследования стала модель миграции данных, ко-

торая отражает взаимосвязь между данными и бизнес-процессами. Модель включает определение 

состояний миграции и переходов между ними, необходимых параметров и переменных, отражаю-

щих привлечение исполнителей по этапам миграции и выполнение соответствующих работ по обес-

печению процесса миграции данных. В рамках модели разработаны также итоговые показатели,  

которые позволят более точно оценить риски и ресурсы, необходимые для успешного завершения 

миграции. Заключение. Предложенная модель может служить основой для успешного планирова-

ния миграции данных в рамках внедрения ERP-систем, что является необходимым условием для 

достижения бизнес-целей и повышения операционной эффективности организаций. 
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Abstract. Data migration plays a crucial role in the implementation of ERP. Migration scenarios can be 

quite complex and prolonged, requiring significant resources and a high level of expertise from organization 

personnel. Inadequate assessment of available resources may lead to a substantial increase in costs and dis-

ruption of the planned timelines for the launch of the ERP system. However, the complexity of migration 

scenarios is often underestimated. The majority of existing research primarily focuses on the technical  
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aspects of data migration, while conceptual elements, such as the relationship between data migration and 

business processes, remain insufficiently explored. The aim of the study. This article aims to develop a da-

ta migration model that considers the interaction between business processes and data during the ERP sys-

tem implementation, with the goal of enhancing the effectiveness of migration projects and minimizing 

risks. Materials and methods. The study employs algorithmic modeling techniques and Business Process 

Model and Notation (BPMN) to create an incremental data migration strategy. Results. The outcome of  

the research is a data migration model that reflects the interrelationship between data and business proces-

ses. This model includes the definition of migration states and transitions between them, necessary parame-

ters and variables that reflect the involvement of stakeholders at various stages of migration, and the execu-

tion of relevant tasks to ensure the data migration process. The model also establishes key performance in-

dicators that enable more accurate assessment of risks and resources required for the successful completion 

of migration. Conclusion. The proposed model can serve as a foundation for effective planning of data mi-

gration within the framework of ERP system implementation, which is a requisite condition for achieving 

business objectives and enhancing operational efficiency in organizations. 

Keywords: data migration, ERP systems, ERP implementation, incremental strategy, project modeling 
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Введение 

Системы планирования ресурсов предприятия (ERP) – это интегрированные программные 

пакеты, которые автоматизируют бизнес-процессы организации в области закупок, производства, 

продаж и других основных операций [1]. Для эффективного сопровождения бизнес-процессов 

ERP-системы объединяют данные компании на единой цифровой платформе, предоставляя дос-

туп к ним для всех пользователей и структурных подразделений [2]. 

Проекты внедрения ERP зачастую предполагают перенос данных и бизнес-процессов из 

предшествующих систем [3]. Такой перенос называется миграцией и заключается в перемещении 

данных из одного или нескольких источников в систему-приемник (целевую систему), которой в 

данном случае ставится ERP-система. 

В цифровую эпоху данные представляют собой основные активы любой организации, и их 

качество, последовательность и актуальность имеют огромное значение для эффективного функ-

ционирования компании, а потому успех внедрения ERP критически зависит от эффективного 

выполнения миграции данных [4]. 

Организации, которые недооценивают важность миграции, рискуют столкнуться с серьезны-

ми последствиями. Исследование Brainhub [5] показывает, что почти 40 % проектов миграции не 

достигли своим бизнес-целей, что привело к перерасходу бюджета в среднем на 30–50 %. От-

дельного внимания стоит вывод Brainhub [5] о том, что неудачные проекты миграции часто за-

канчиваются серией каскадных бизнес-воздействий, имеющих существенные негативные по-

следствия для деятельности компании, вплоть до сбоев в обслуживании клиентов длительностью 

в несколько недель. 

В соответствии с этим при внедрении ERP, где большой объем и разнообразие данных дела-

ют миграцию сложной и рискованной задачей, представляется эффективным использование ин-

крементной стратегии миграции, которая позволяет постепенно переносить данные из одной сис-

темы в другую. 

Инкрементный подход предоставляет возможность более контролируемо управлять процес-

сом перехода, сокращая риски и повышая вероятность успешной миграции. Данные переносятся 

партиями или модулями [6], что позволяет сосредоточиться на определенных участках данных и 

систем. После каждого этапа миграции проводится проверка правильности переноса данных и их 

соответствия требованиям новой системы. Кроме того, инкрементная стратегия облегчает на-

грузку на команду проекта, позволяя проводить миграцию в более предсказуемом масштабе и 

управлять ресурсами более эффективно. Пользователи могут начать работать с новой системой и 

предоставлять обратную связь в части соответствия бизнес-процессам. 
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1. Анализ научных работ по теме миграции данных 

Тема миграции данных в контексте внедрения ERP-систем нашла широкое отражение в за-

рубежной литературе.  

В работе Shafiq Hussain [7] подчеркивается первостепенное значение обеспечения целост-

ности данных на протяжении всего процесса миграции. Авторы указывают, что минимизация 

времени простоя остается важнейшей задачей при переносе данных, поскольку сбои в работе 

могут привести к значительным финансовым потерям и снижению удовлетворенности клиен-

тов. В то же время внедрение поэтапной миграции и использование автоматизированных 

средств поддержки миграции могут значительно снизить негативное влияние на непрерывность 

бизнеса. 

Digneshkumar Khatri [8] в исследовании 2023 года рассматривает проблемы и ключевые ас-

пекты миграции данных для ERP-системы SAP S/4HANA. В статье неоднократно подчеркивает-

ся, что разработка эффективных стратегий миграции данных необходима для обеспечения цело-

стности данных и минимизации сбоев в бизнес-процессах компании. 

Nilesh Kulkarni и Saurav Bansal [4] выявили сложный и разнообразный характер проблем,  

с которыми сталкиваются организации в процессе миграции. Авторы указывают на важность 

систематического и итеративного подхода для обеспечения целостности данных и функциональ-

ности системы.  

В исследовании Laxman Vattam [9] рассматривается перенос данных в систему Salesforce. 

Эта система относится к классу CRM, а не ERP, но процесс миграции сталкивается с аналогич-

ными проблемами. В данном исследовании много внимания уделяется анализу бизнес-данных и 

разработке политики управления данными с четко определенными ролями и обязанностями. 

Таким образом, исследователи по данной теме сходятся во мнении, что миграция данных в 

рамках реализации проектов ERP-систем имеет прямую связь с бизнес-процессами компании. 

Этот аспект требует особого внимания и тщательной проработки стратегий, поскольку неудачное 

завершение миграции может привести к негативным последствиям для операционной деятельно-

сти организации [10]. 

С учетом этого многие авторы рекомендуют применять поэтапный подход к переносу дан-

ных в проектах ERP. Такое решение обусловлено высокой сложностью и значительным объемом 

взаимосвязей между различными данными. Поэтапная миграция позволяет более эффективно 

управлять рисками, обеспечивая плавный переход и минимизируя вероятность возникновения 

ошибок или потери информации. 

Многие исследования отмечают, что участие сотрудников компании и внешних консультан-

тов в процессах миграции данных является критически важным элементом успешного заверше-

ния проекта внедрения ERP.  

Сотрудники предприятия играют важную роль благодаря своему глубокому пониманию биз-

нес-процессов. Привлечение заинтересованных сторон имеет решающее значение для обеспече-

ния соответствия миграции потребностям бизнеса и своевременного выявления и решения по-

тенциальных проблем [11]. После завершения технической части миграции сотрудникам пред-

стоит тестировать новые данные, чтобы убедиться в корректности переноса и функционирования 

бизнес-процессов.  

Миграция данных в проектах внедрения ERP требует специфических компетенций и реле-

вантного опыта решения подобных задач. ERP-системы в принципе охватывают множество ас-

пектов функционирования предприятия, каждая из которых требует глубокой экспертизы и по-

нимания специфических бизнес-процессов. Этим обосновывается привлечение к проектам ми-

грации внешних консультантов, которые помогут избежать распространенных ошибок и решить 

возникающие у сотрудников проблемы с данными и бизнес-процессами. 

Что касается непосредственно моделей миграции данных, то они достаточно разнообразны, 

что подчеркивает сложность и многоплановость данного процесса. Можно выделить следую-

щие основные группы математических и алгоритмических моделей, связанных с миграцией 

данных: 

1. Модели оценки качества данных: позволяют проанализировать такие аспекты, как точ-

ность, полнота, согласованность, актуальность, доступность и уникальность данных [12]. 
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2. Модели предварительной обработки данных: представляют собой алгоритмизированные 

процедуры подготовки данных к миграции, включая выявление аномалий, устранение ошибок и 

нормализацию.  

3. Трансформационные модели: описывают различные преобразования данных для обеспе-

чения совместимости, качества и соответствия при переносе между различными технологиями 

хранения или моделями данных [11, 13–17]. 

4. Модели оценки результатов миграции: включают определение устойчивости бизнес-

процессов в целевой системе, сравнение мигрированных данных с источником, анализ частоты 

появления негативных последствий, соответствия инвестиций в миграцию с полученными выго-

дами. 

Необходимо отметить, что на данный момент большинство исследователей миграции данных 

фокусируются на технических аспектах процесса, таких как извлечение, трансформация и за-

грузка (ETL). Однако они зачастую не учитывают последовательность и особенности бизнес-

процессов, которые должны запускаться в процессе миграции. Это приводит к недостаточной 

интеграции между техническими и бизнес-объектами. 

Отсутствие формализованных механизмов, которые могли бы соединить миграцию данных и 

бизнес-процессы, нередко создает неопределенность при планировании проектов. Организациям 

сложно предсказать сроки и стоимость миграции, а также человеческие ресурсы, которые необ-

ходимо будет задействовать на проекте. 

В соответствии с этим целью данной статьи является разработка модели миграции данных, 

которая бы учитывала интеграцию данных и бизнес-процессов и позволила компаниям и специа-

листам по внедрению ERP более эффективно управлять проектами миграции.  

С учетом основных проблем, связанных с миграцией данных в проектах внедрения ERP-сис-

тем, модель должна соответствовать следующим требованиям: 

1) возможность отражения взаимосвязей и взаимозависимостей между данными и бизнес-

процессами; 

2) учет доступности сотрудников и консультантов по ERP-системам, компетенции которых 

необходимы для сопровождения проекта миграции; 

3) наличие формализованных показателей миграции данных, учитывающих временные, тру-

довые и финансовые затраты. 

 

2. Взаимосвязь миграции данных и бизнес-процессов предприятия 

Бизнес-процессы в ERP-системе представляют собой набор взаимосвязанных действий, ко-

торые обеспечивают достижение целей организации. Эти процессы охватывают все аспекты 

функционирования компании, включая управление финансами, производством, продажами, запа-

сами и человеческими ресурсами [18–20]. 

Каждый бизнес-процесс состоит из последовательности действий, которая зарегламенти-

рована архитектурой ERP-системы. Например, бизнес-процесс закупки материалов (рис. 1) 

включает подбор поставщика, регистрацию договора, отражение условий оплаты, оформле-

ние заказа, выставление счета, оформление поступления товаров и регистрацию оплаты по-

ставщику. 

В соответствии с этим мы можем спроектировать стратегию миграции данных, учитываю-

щую возможность распараллеливания отдельных этапов (рис. 2). Например, в проекте миграции 

данных для бизнес-процесса закупки материалов первичными данными являются сведения о по-

ставщиках. Далее можно перенести договоры, а следом – заказы поставщикам. После переноса 

заказов можно мигрировать поступления материалов и счета на оплату. Необходимо также 

учесть, что для формирования счетов на оплату необходимо получить данные о реквизитах бан-

ковского счета соответствующего поставщика. Последним этапом является перенос документов 

оплаты, которые могут включать сведения как о выставленных счетах, так и о поставках, к кото-

рым привязана оплата.  

Картировав таким образом бизнес-процессы, можно получить представление об эффектив-

ной последовательности миграции данных, которая обеспечивает целостность бизнес-процессов. 
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3. Формирование инкрементной модели миграции данных 

Различные этапы миграции данных: перенос сведений о поставщиках, перенос договоров по-

ставщиков, перенос заказов поставщикам и т. д. – можно представить в виде отдельных состоя-

ний проекта миграции. В каждом таком состоянии происходит как техническая часть миграции 

данных (ETL), так и их размещение в ERP-системе, встраивание в бизнес-процессы, тестирова-

ние и внесение исправлений при необходимости. Множество таких состояний обозначим как 

                 ,  

где   – количество состояний. 

Проект миграции данных может находиться одновременно в нескольких состояниях в соот-

ветствии с этапами миграции, которые могут происходить параллельно, например, перенос све-

дения о поставщиках и перенос сведений о покупателях. Но чтобы поддержать целостность и со-

гласованность бизнес-процессов, смена одного состояния на другое должна происходить с уче-

том взаимосвязи между данными. В предложенной модели переход в новое состояние будет 

осуществляться, если система закончила пребывание во всех предшествующих состояниях, то 

есть все необходимые предшествующие этапы завершены.  

Для определения такого рода взаимосвязей между состояниями, введем бинарную матрицу 

переходов: 

                             ,  

где        если состояние   является предшествующим для  , и      , если не является;   – ко-

личество состояний. 

Для сопровождения каждого состояния требуются сотрудники определенного профиля и 

консультанты по ERP-системе. Например, для переноса данных модуля «Закупки» нужно будет 

задействовать сотрудников отдела закупок.  

Соответственно, для определения профиля сотрудников, соответствующих каждому состоя-

нию, введем матрицу соответствия: 

                              ,  

где        если состоянию   требуются сотрудники профиля  , и      , если не требуются;  

  – количество состояний;   – количество профильных групп. 

Описание параметров модели 

Параметрами мы будем считать значения, которые устанавливаются заранее и остаются не-

изменными в процессе реализации модели. В соответствии с требованиями к модели необходимо 

задать следующие параметры: 

1) объем работ для сотрудников в каждом состоянии миграции   
  определяется как количе-

ство человеко-часов, которые необходимо затратить в данном состоянии при сопровождении со-

ответствующего этапа миграции сотрудниками компании. 

2) объем работ для консультантов в каждом состоянии миграции   
  определяется как коли-

чество человеко-часов, которые необходимо затратить в данном состоянии при сопровождении 

соответствующего этапа миграции консультантами. 

3) максимально доступное число консультантов на проекте –  . 

4) максимально доступное число сотрудников по профильным группам (например, менедже-

ры по закупкам, сотрудники отдела кадров и т. п.): 

                  ,  

где   – количество профильных групп. 

5) стоимость часа работы консультанта   . 

Описание переменных модели 

Переменными мы будем считать значения, которые динамически определяются в процессе 

реализации модели. В соответствии с требованиями необходимо ввести следующие переменные: 

1) модельное время   – будет меняться дискретно и показывать текущую продолжительность 

проекта миграции; 

2) множество актуальных состояний в каждый момент времени       ; 

3) множество завершенных состояний    ; 
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4) количество сотрудников       , задействованных на этапе   и имеющих профиль   в мо-

мент времени  ; 

5) количество консультантов      , задействованных на этапе   в момент времени  ; 

6) выполненный объем работ для сотрудников   
     на этапе   в момент времени  ; 

7) выполненный объем работ для консультантов   
     на этапе   в момент времени  ; 

8) время   
    , потраченное на выполнение этапа   сотрудниками в момент времени  ; 

9) время   
    , потраченное на выполнение этапа   консультантами; 

10) общее время   , потраченное на выполнение этапа  .  
Описание показателей модели 

Итоговыми показателями работы модели, определяющими достижение целей проекта мигра-

ции, выступят следующие: 

1. Длительность проекта миграции будет определяться как модельное время на момент вы-

хода из последнего состояния. 

2. Совокупные затраты на консультантов рассчитываются как совокупное время, затраченное 

консультантами во всех состояниях, умноженное на стоимость часа. 

3. Совокупное время простоя рассчитывается как сумма отклонений между временем, затра-

ченным сотрудниками, и временем, затраченным консультантами в каждом состоянии. 

4. Коэффициент равномерности загрузки консультантов определяется как сумма отношений 

между загрузкой консультантов и средней загрузкой в каждый момент времени.  

 

4. Алгоритмизация инкрементной модели миграции данных 

Алгоритмизация – это процесс создания четкого, последовательного описания действий или 

шагов, необходимых для решения определенной задачи с использованием модели. Предложенная 

нами инкрементная модель будет выполняться следующим образом (рис. 3): 

1. Переходим к стартовому моменту времени    .  

2. Выполненный объем работ для сотрудников и консультантов во всех состояниях задаем 

равным 0: 

  
                 ; 

  
                 . 

3. Попадаем во множество начальных состояний     . Для         выполняется условие 

                , то есть состояния не имеют предшественников. 

4. Время, потраченное на выполнение этапов множества      сотрудниками и консультанта-

ми, задаем равным 0:  

  
                 ; 

  
                 . 

5. Происходит распределение сотрудников на этапы работ по проекту: 

5.1. Переходим к состоянию          
5.2. Количество сотрудников, задействованных на этапе   , задается равным 0: 

        . 

5.3. Проверяем, выполнен ли объем работ сотрудников для данного состояния:   
    

    . 

Если объем не выполнен, то увеличиваем время выполнения работ сотрудниками на данном эта-

пе на единицу и переходим к 5.4, если выполнен, то возвращаемся к 5.1 и переходим к следую-

щему состоянию.  

5.4. Проверяем доступность сотрудников нужного профиля с использованием матрицы соот-

ветствия:            , где      . 

Если сотрудники доступны, то: 1) увеличиваем загрузку сотрудников на данном этапе на 1; 

2) увеличиваем объем работ, выполненный сотрудниками на данном этапе, на 1. 

Распределение заканчивается, когда не осталось свободных сотрудников. 

6. Происходит распределение консультантов на этапы работ по проекту: 

6.1. Переходим к состоянию          
6.2. Количество консультантов, задействованных на этапе   , задается равным 0: 

       . 
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6.3. Проверяем, выполнен ли объем работ консультантов для данного состояния:   
    

    . 

Если объем не выполнен, то увеличиваем время выполнения работ консультантами на данном 

этапе на единицу и переходим к 6.4, если выполнен, то возвращаемся к 6.1 и переходим к сле-

дующему состоянию.  

6.4. Проверяем доступность консультантов нужного профиля:         . Если консультан-

ты доступны, то: 1) увеличиваем загрузку консультантов на данном этапе на 1; 2) увеличиваем 

объем работ, выполненный консультантами на данном этапе, на 1. 

Распределение заканчивается, когда не осталось свободных консультантов. 

7. Происходит анализ выполненных работ в каждом состоянии        . Если запланирован-

ные работы выполнены как сотрудниками, так и консультантами, то находим итоговое время вы-

полнения работ как максимум среди этих двух значений: 

         
       

     . 

Также переводим такое состояние во множество завершенных  .  

8. Для всех незавершенных состояний         просматриваем матрицу переходов и для 

      проверяем, входит ли предшествующее состояние в множество завершенных     . Если 

все предшествующие состояния завершены, добавляем    в множество       . 

9. Проверяем, достигли ли мы финальных состояний: для           выполняется условие 

                , то есть состояния не имеют потомков. Если условие не выполняется, увеличива-

ем модельное время на единицу и переходим к пункту 4. 

 

Заключение 

Миграция данных является стратегической необходимостью для организаций, стремящихся 

модернизировать свои цифровые экосистемы и сохранить конкурентное преимущество. Перво-

степенное значение для успешной миграции в проектах внедрения ERP-систем имеет обеспече-

ние целостности данных, поскольку нарушение взаимосвязей между данными могут нарушить 

бизнес-операции и подорвать доверие клиентов. Еще одной проблемой является минимизация 

времени простоя, так как длительные сбои в системе могут нарушить бизнес-операции и привес-

ти к потере доходов. 

Реализация поэтапной миграции может значительно снизить риски нарушения целостности и 

влияние на непрерывность бизнеса. Инкрементный подход позволяет проводить эффективный 

мониторинг достигнутого прогресса, затраченные время, ресурсы и усилия.  

Разработанная в данной статье инкрементная модель миграции данных предлагает система-

тизированный подход к управлению этим сложным процессом, учитывая взаимосвязь между 

данными и бизнес-процессами.  

Модель позволяет произвести более четкую и структурированную оценку ресурсов, необ-

ходимых для каждого этапа миграции, а также способствует более эффективному планирова-

нию и реализации проекта. Применение предложенной инкрементной стратегии не только ми-

нимизирует риски, но и обеспечивает более высокую степень надежности и целостности миг-

рируемых данных, что, в конечном счете, ведет к повышению операционной эффективности 

компании. 

Таким образом, внедрение разработанной модели может стать важным инструментом для ор-

ганизаций, стремящихся оптимально организовать процессы миграции данных в рамках внедре-

ния ERP-системы. Это, в свою очередь, создаст предпосылки для снижения затрат, повышения 

качества данных и улучшения взаимодействия между бизнес-процессами, что является необхо-

димым условием для успешного функционирования в условиях современного бизнеса. 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются основные подходы к управлению проектами 

ИТ-профиля в оперативном режиме, особенно при внесении корректировок в состав проектов, кото-

рый несомненно имеет свои специфические особенности. Главное отличие от этапа формирования 

программы управления проектами заключается в том, что исключение из нее может привести к до-

полнительным расходам, связанным с прекращением уже начатых работ, следовательно, возрастают 

риски невыполнения указанных проектов в установленные сроки. К таким расходам относятся, на-

пример, компенсации исполнителям, штрафы за расторжение контрактов и другие подобные убыт-

ки. Анализ задач оперативного управления программой и портфелем ИТ-проектов с учетом этих до-

полнительных расходов представлен во многих работах. Однако для решения подобных задач не 

всегда возможно применение какого-либо единственного метода, что ставит задачу разработки ком-

плексного подхода к оценкам рисков ИТ-проектов для выбора наименее рискованного, что требует 

исследований в области механизмов комплексного оценивания. Цель исследования заключается  

в формировании экспертной системы поддержки принятия решений при оценке рисков ИТ-проектов 

с учетом противоречий знаний экспертов и формировании компромисса в задачах комплексного 

оценивания и парных сравнений. Методы исследования. Для решения задачи оперативного плани-

рования ИТ-проектами с учетом рисков применяются: метод сетевого программирования и метод, 

основанный на таблице допустимых решений. При оценке рисков формируется квалиметрическая 

шкала, формирующая три группы: низких рисков, средних рисков и высоких рисков. При этом каж-

дой группе рисков присваивается своя система баллов, что позволяет экспертам формировать доста-

точно уверенные оценки. Результаты. Предложенный эффективный алгоритм получения эксперт-

ных оценок позволил упростить процедуру построения таблиц допустимых решений. Если размер 

таблицы (число рассматриваемых решений) превышает заданное ограничение, производится «сжатие» 

таблицы до требуемого размера путем «склеивания» решений. Склеивание решений происходит та-

ким образом, что ни одно допустимое решение не теряется (однако могут появиться недопустимые 

решения). В результате получаем верхнюю оценку для исходной задачи оценки рисков ИТ-проектов. 

Таким образом, благодаря использованию методов сетевого программирования можно исключить 

вероятность получения некорректных оценок и несогласованных мнений экспертов при отборе  

ИТ-проектов в общий портфель компании разработчика. Заключение. Для того чтобы получить от 

экспертов исчерпывающие и непротиворечивые результаты, которые будут основаны на простых и 

понятных действиях, необходимо применить предложенный подход к решению комплексного оце-

нивания рисков ИТ-проектов. Первый способ учета рисков (ограничение на финансирование проек-

тов с высоким и средним рисками) является эффективным, если величина растет с ростом n полино-

миально. Второй и третий способы в общем случае приводят к экспоненциальному росту сложно-

сти. Однако если число проектов с высоким и средним рисками ограничено сверху некоторым чис-

лом K (не зависящим от n), то оба эти способа являются эффективными. 
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Abstract. In this work basic approaches to project management of IT of a profile in a foreground mode 

are considered, especially when entering adjustments into structure of projects which undoubtedly has  

the specific features. The main difference from a stage of forming of the program of project management is 

that the exception of it can lead to the additional expenses connected with the termination of already begun 

works, therefore, risks of failure to follow the specified projects increase at the scheduled time. Compensa-

tions to performers, penalties for cancellation of contracts and other similar losses belong to such expenses, 

for example. Task analysis of operational management of the program and a portfolio of IT of projects taking 

into account these additional expenses is presented in many works. However, for a solution of similar tasks 

application of any only method is not always possible that sets a task of development of an integrated  

approach to risk assessment of IT of projects for the choice of the least risky that demands researches in  

the field of mechanisms of complex estimation. The research objective consists in forming of expert system 

of support of decision-making at risk assessment of IT of projects taking into account contradictions of 

knowledge of experts and forming of a compromise in problems of complex estimation and paired compari-

sons. Research methods. Are applied by projects taking into account risks to a solution of a problem of  

operational planning of IT: the method of network programming and a method based on the table of admis-

sible solutions. At risk assessment the qualimetrical scale creating three groups forms: low risks, average 

risks and high risks. At the same time the system of points is appropriated to each group of risks that allows 

experts to create rather sure estimates. Results. The offered effective algorithm of receiving expert esti-

mates allowed to simplify the procedure of creation of tables of admissible solutions. If the table size (num-

ber of the considered solutions) exceeds the set restriction, “compression” of the table to the required size 

by “pasting” of solutions is made. Pasting of solutions happens in such a way that any admissible solution is 

not lost (however, inadmissible solutions can appear). As a result we receive upper assessment for an initial 

problem of risk assessment of IT of projects. Thus, thanks to it is applicable methods of network program-

ming it is possible to exclude the probability of receiving incorrect estimates and uncoordinated opinions of 

experts at selection of IT of projects in total portfolio of the company of the developer. Conclusion. To receive 

from experts exhaustive and not contradictory results which will be based on simple and clear actions it is 

necessary to apply the offered approach to a solution of complex estimation of risks of IT of projects. The first 

way of accounting of risks (restriction for financing of projects with high and average risks) is effective if 

value grows with growth of n is polynomial. The second and third ways generally lead to the exponential 

growth of complexity. However, if the number of projects with high and average risks is limited on top to 

some number K (which is not depending from n), then both of these ways are effective. 

Keywords: algorithm, paired comparisons, graph, network programming, truth diagram 
 

For citation: Barkalov S.A., Belousov A.V., Puzhanova E.O. Control algorithms risks in IT projects. 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Elec-

tronics. 2025;25(3):77–86. (In Russ.) DOI: 10.14529/ctcr250307 
 
 

Введение 
Управление программой в оперативном режиме, особенно при внесении корректировок в состав 

ИТ-проектов, имеет свои специфические особенности. Главное отличие от этапа формирования про-
граммы заключается в том, что исключение проектов из нее может привести к дополнительным 
расходам, связанным с прекращением уже начатых работ. К таким расходам относятся, например, 
компенсации исполнителям, штрафы за расторжение контрактов и другие подобные убытки.  

Анализ задач оперативного управления программой и портфелем проектов с учетом этих до-
полнительных расходов представлен в работах [1, 2].  

В данной работе исследуется актуальная проблема оперативного планирования программ, 
учитывающего риски. Для ее решения авторы предлагают два подхода [3, 4]: метод сетевого про-
граммирования и метод, основанный на таблице допустимых решений. 
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Постановка задачи 
Представим задачу, где необходимо интегрировать в существующую программу, состоящую 

из n проектов, новые идеи. Для этого доступно p новых проектов, которые претендуют на место в 
программе [5]. 

Пусть эффективность i-го проекта будет обозначена как ia , а затраты на его реализацию – 

как ic , если проект новый, и как id , если он уже входит в программу. Дополнительные затраты, 

связанные с исключением i-го проекта из программы, также будут обозначены ib . Будем считать, 

что проект i входит в программу, если 1ix  , и не входит, если 0ix  . Проекты в программе бу-

дут нумерованы 1,i n , 1,i n m  , где m n p   – новые проекты. Вначале мы рассмотрим за-

дачу, не учитывая риски [6].  

Цель: найти оптимальное решение , 1,ix i m , которое обеспечит максимальный результат. 

  i i

i

A x a x                       (1) 

в случае если 

 
1 1 1

1
n m n

i i i i i i

i i n i

d x c x b x P
   

      . 

В данном контексте P обозначает размер финансовой поддержки, выделяемой программе. 

Рассмотрим обозначение , 1,i i ic d b i n   . Простейшие вычисления приведут к следующему 

виду ограничения: 

1 1

m n

i i i

i i

c x P b R
 

    .                    (2) 

Проанализируем подходы к идентификации и управлению рисками, присущими проектам 
программы [6, 7]. 

Определение уровня риска будет осуществляться с использованием качественных шкал 
влияния [8]:  

1 балл будет соответствовать низкому риску (малозначительное влияние);  
2 балла – среднему риску (умеренное влияние); 
3 балла – высокому риску (значительное влияние). 
Для минимизации рисков можно прибегнуть к ограничению финансовой поддержки проек-

тов, классифицируемых как средне- и высокорисковые. 

Пусть нQ  будет обозначено как множество проектов, характеризующихся низким уровнем 

риска, сQ  – как множество проектов со средним уровнем риска, а вQ  – как множество проектов  

с высоким уровнем риска. 
В качестве соответствующих ограничений установлены [9]: 

c

c ;i i

i Q

c x R


                       (3) 

 

в

в.i i

i Q

c x R


                       (4) 

Финансирование проектов, сопряженных со средним и высоким уровнем риска, подлежит 

особым ограничениям c в, .R R  

Одним из подходов к управлению рисками является снижение количества проектов, класси-
фицируемых как высоко- и среднерисковые.  

Реализации этого подхода соответствуют определенные ограничения: 

c

c ;i

i Q

x N


                        (5) 

в

в.i

i Q

x N


                        (6) 

Ограничения на количество проектов c в,N N  установлены в зависимости от их уровня риска: 

для проектов со средним риском и для проектов с высоким риском [10]. 
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Чтобы найти решение для задач (1)–(4), мы воспользуемся методом сетевого программиро-

вания. 

Рассмотрим алгоритмическую последовательность решения указанных задач [10]. 

В рамках первого этапа три параметрические задачи будут разрабатываться и решаться по 

отдельности, с фокусом на сценариях с низким, средним и высоким уровнями риска [11, 12]. 

Шаг 1. Состоит в следующем: определить ,i нx i Q , повышающие, оптимизирующие:  

н

i i

i Q

a x


                         (7) 

в случае установления ограничений 

н

н.i i

i Q

c x Y


                       (8) 

В данном контексте рассматривается параметр нY , значение которого устанавливается в диа-

пазоне н н0 .Y R   

Решение классической задачи: 

н

н min ; i

i Q

R R c


 
 
 
 

 , где параметры н,ic i Q  являются целы-

ми числами, эффективно осуществляется с помощью динамического или дихотомического про-

граммирования. Достаточно найти оптимальное решение для одного конкретного набора парамет-

ров н нY R , так как это позволит получить оптимальные решения для всех остальных н н.Y R  

Обозначим  н нA Y  величину (7), которая принимает наилучшее значение в оптимальном реше-

нии задачи [13], при заданном значении параметра н .Y  

Шаг 2. Необходимо рассчитать c,ix i Q  – повышающие, оптимизирующие: 

c

i i

i Q

a x


                         (9) 

в случае установления ограничений 

c

c.i i

i Q

c x Y


                      (10) 

Рассмотрим значение c c0 Y R  , которое достигает своего наилучшего результата  c cA Y  

при решении задачи при различных значениях параметра c .Y  

Шаг 3. Необходимо рассчитать в,ix i Q  – повышающие: 

в

i i

i Q

a x


                       (11) 

в случае установления ограничений 

в

в.i i

i Q

c x Y


                      (12) 

Рассмотрим зависимость значения  в вA Y  (11), являющегося оптимальным для данной зада-

чи в в0 ,Y R   от изменения параметра в .Y  

Шаг 4. Заключается в решении задачи, направленной на поиск оптимального решения 

н с в, , ,Y Y Y  которое обеспечивает максимальный результат [14]: 

     н н c c в вA Y A Y A Y                    (13) 

в условиях ограничений 

н н с с в в н с в0 ; 0 ; 0 ; .Y R Y R Y R Y Y Y R                     (14) 

Оптимальный результат, найденный с помощью метода обратного хода для задач (13) и (14), 

позволяет сформировать список проектов, вошедших в программу, а также список проектов, ко-

торые не были включены. 

Для пояснения работы алгоритма рассмотрим пример. Представлена группа из семи ИТ-проек-

тов, среди которых два являются новыми.  

Подробная информация о проектах представлена в табл. 1. 
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Таблица 1 
Подробная информация о ИТ-проектах 

Table 1 
Detailed information on IT projects 

i 1 2 3 4 5 6 7 

ai 6 9 10 12 14 15 18 

di 7 8 6 10 7   

bi 5 4 3 6 3   

ci 2 4 3 4 5 3 7 

ri 1 1 1 2 2 3 3 

 

Уровень рисков распределен следующим образом: проекты 1, 2 и 3 относятся к категории с 

наименьшей вероятностью негативных исходов [15], проекты 4 и 5 характеризуются средним 

уровнем риска, в то время как проекты 6 и 7 имеют высокий потенциал рисков. 

Установим c в15, 7, 9.R R R    

Первый этап 

1. Начнем с задачи номер один: добиться максимального результата: 

1 2 36 9 10x x x   

в случае установления ограничений 

1 2 32 4 3 9.x x x    

Данные о зависимости  н нA Y ,  н0 9Y   представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Данные о зависимости  н нA Y ,  н0 9Y   

Table 2 

Data on dependence of  н нA Y ,  н0 9Y   

Вариант 0 1 2 3 4 5 

нA  0 6 10 16 19 25 

нY  0 2 3 5 7 9 

 

2. Теперь мы сосредоточимся на решении задачи номер два: достижение максимального ре-

зультата [12]: 

4 512 14x x  

в случае установления ограничений 

4 54 4 7.x x   

В табл. 3 представлена информация о зависимости. 

 
Таблица 3 

Данные о зависимости 4 512 14x x  

Table 3 

Data on dependence 4 512 14x x  

Вариант 0 1 2 

сA  0 12 14 

сY  0 4 5 

 

3. Теперь мы переходим к решению задачи номер три: поиск максимального значения [12]: 

6 715 18x x  

в случае установления ограничений 

6 73 7 9.x x   
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В табл. 4 представлена информация о зависимости  в вA Y , в0 7.Y   

 
Таблица 4 

Информация о зависимости  в вA Y , в0 7Y   

Table 4 

Data on dependence  в вA Y , в0 7Y   

Вариант 0 1 2 

вA  0 15 18 

вY  0 3 4 

 

Для задач (13) и (14) мы воспользуемся методом дихотомического подхода к программиро-

ванию [5, 7, 9]. 

На первом этапе мы анализируем взаимосвязи  с cА Y  и  в вA Y  – ставим перед собой задачу 

достижения максимального результата [12]: 

   c c в вA Y A Y  

в случае установления ограничения 

c в cв.Y Y Y   

Параметр cвY  находится в пределах: c в7, 9.Y Y   

Результат представлен в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Результаты 
Table 5 

Results 

2 18; 7 30; 11 32; 12 

1 15; 3 27; 7 29; 8 

0 0 12; 4 14; 5 

       Yв 

                  Yс 
0 0 0 

 

Полученные параметры сведены в табл. 6. 
 

Таблица 6 
Рассчитанные риски проектов 

Table 6 
The calculated risks of projects 

Вариант 0 1 2 3 4 5 

свA  0 15 27 29 30 32 

свY  0 3 7 8 11 12 

 

Коэффициент cвA , определяющий значение оптимального решения, зависит от cв.Y  

Второй этап работы заключается в анализе зависимостей  н нA Y  и агрегированных зависи-

мостей  cв cв .A Y  

В рамках этого этапа мы ставим перед собой задачу оптимизации: 

   н н cв cвA Y A Y  

в условиях ограничения 

н св 15.Y Y   

Результат представлен в табл. 7. 
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Таблица 7 

Суммарная оценка рисков проектов 
Table 7 

Total score of risks of projects 

5 32; 12 38; 14 42; 15 – – – 

4 30; 11 36; 13 40; 14 – – – 

3 29; 8 35; 10 39; 11 45; 13 48; 15 – 

2 27; 7 33; 9 37; 10 43; 12 46; 14 – 

1 15; 3 21; 5 25; 6 31; 8 34; 10 40; 12 

0 0 6; 2 10; 3 16; 5 19; 7 25; 9 

Yсв 

    Yн 
0 1 2 3 4 5 

 

Наилучший результат обнаруживается в ячейке с координатами (48; 15).  

Для его достижения используется метод обратного прослеживания.  

Ячейка (48;15) ассоциируется с вариантом 4 табл. 2 и вариантом 3 табл. 6. 

Вариант 4 табл. 2 предполагает реализацию проектов 2 и 3, тогда как вариант 3 табл. 6 под-

разумевает включение в программу проекта 5 с умеренной степенью риска и проекта, характери-

зующегося высоким уровнем риска, как указано в варианте 2 табл. 3 и варианте 1 табл. 4. 

В результате финальной редакции в программу вошли проекты с номерами 2, 3 и 5, а проек-

ты 1 и 4 были отменены, при этом добавлен новый проект под номером 6. 

Другой подход к управлению рисками заключается в установлении ограничения на суммар-

ный уровень влияния проектов, классифицируемых как средне- и высокорисковые.  

Данное ограничение формулируется в виде 

c в

2 3 .i i

i Q i Q

x x S
 

                      (15) 

Лимит S устанавливается для контроля общей величины влияния проектов, классифициро-

ванных как высокорисковые и среднерисковые. 

Чтобы решить поставленную задачу, мы воспользуемся двухступенчатым алгоритмом, кото-

рый будет основан на ранее рассмотренном подходе к ограничению финансирования проектов  

с высоким и средним уровнем риска. 

Пояснение работы алгоритма 

Шаг I – это фокусировка на решении задачи, заключающейся в поиске максимального зна-

чения: 

c в

i i i i

i Q i Q

a x a x S
 

                      (16) 

с учетом ограничений (15): 

c

i i

i Q

c x Y


                      (17) 

при 

c в

0 min ; .i i

i Q i Q

Y R c c
 

 
   
 
 

   

Пусть значение  A Y , соответствующее оптимальному решению задачи, будет обозначено 

как (16). 

Стремление к оптимальному результату: 

н

i i

i Q

a x


                       (18) 

в случае установления ограничения 

н

нi i

i Q

c x Y


                      (19) 

при н0 .Y R   
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Определим наилучший  н нA Y  вариант для решения поставленной задачи. 

Для решения задачи 1 мы прибегнем к табличному методу поиска допустимых решений, а 

для задачи 2 – к методу дихотомического программирования. 

Шаг II сосредоточен на решении задачи, заключающейся в поиске максимального значения: 

   н нA Y A Y                     (20) 

в случае установления ограничения  

нY Y R  .                     (21) 

 

Выводы 

Предложенный эффективный алгоритм получения экспертных оценок позволил упростить 

процедуру построения таблиц допустимых решений. Если размер таблицы (число рассматривае-

мых решений) превышает заданное ограничение, производится «сжатие» таблицы до требуемого 

размера путем «склеивания» решений. Склеивание решений происходит таким образом, что ни 

одно допустимое решение не теряется (однако могут появиться недопустимые решения). В ре-

зультате получаем верхнюю оценку для исходной задачи оценки рисков ИТ-проектов. Таким об-

разом, благодаря использованию методов сетевого программирования можно исключить вероят-

ность получения некорректных оценок и несогласованных мнений экспертов при отборе ИТ-проек-

тов в общий портфель компании разработчика.  

Для того чтобы получить от экспертов исчерпывающие и непротиворечивые результаты, ко-

торые будут основаны на простых и понятных действиях, необходимо применить предложенный 

подход к решению комплексного оценивания рисков ИТ-проектов. Первый способ учета рисков 

(ограничение на финансирование проектов с высоким и средним рисками) является эффектив-

ным, если величина растет с ростом n полиномиально. Второй и третий способы в общем случае 

приводят к экспоненциальному росту сложности. Однако если число проектов с высоким и сред-

ним рисками ограничено сверху некоторым числом K (не зависящим от n), то оба эти способа 

являются эффективными. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы формирования более эффективной структуры 

Министерства по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 

стихийных бедствий при осуществлении планирования и реализации мер по обеспечению пожарной 

безопасности на объектах экономики посредством создания наукоемких организационных структур, 

способных соответствовать интересам государства, специалистов предметной области и бизнес-

сообществ в выборе высокопрофессиональных альтернатив предлагаемых на рынке работ и услуг. 

Цель. Основной целью работы является построение механизма, способствующего решению постав-

ленных перед контрольно-надзорными органами чрезвычайного ведомства задач по снижению по-

тенциальных угроз и ущерба от возможных пожаров на объектах различного назначения. Для разра-

ботки указанного механизма авторами предлагается рассмотрение возможности синтезирования 

специализированной структуры в органах управления и территориальных подразделениях феде-

рального государственного пожарного надзора – центров компетенций МЧС России в области обес-

печения пожарной безопасности. Методы. В исследовании представлен системный подход при реа-

лизации принципов организационного проектирования структурных подразделений территориаль-

ных органов МЧС России, позволяющий создать новые качественные механизмы обеспечения по-

жарной безопасности объектов капитального строительства с учетом предоставления комплекса ва-

риативных решений правообладателям указанных объектов на принципах клиентоориентирован-

ности и системности. Результаты. Проведен анализ необходимости внедрения центров компетен-

ций МЧС России, перечень стоящих перед ними задач и основные функции предлагаемых структур. 

Также представлено математическое описание, упрощенный алгоритм взаимодействия элементов 

системы поддержки принятия решений в вопросах обеспечения пожарной безопасности с исполь-

зованием центров компетенций и архитектура предлагаемого информационного программного 

продукта. Авторами предложен подход к улучшению процесса формирования организационного 

построения указанных подразделений посредством модернизации инструментов управления для 

обеспечения пожарной безопасности, а также проектного управления посредством формирования 

центров компетенций МЧС России в сфере противопожарной защиты хозяйствующих субъектов. 

Заключение. Синтез центров компетенций МЧС России в области обеспечения пожарной безопас-

ности может стать важным шагом на пути к формированию более эффективной системы обеспече-

ния пожарной безопасности в конкретных регионах и в целом в Российской Федерации. 

Ключевые слова: центр компетенций, управление, взаимодействие, МЧС России, федеральный 

государственный пожарный надзор, пожарная безопасность, клиентоцентричность, алгоритм, инфор-

мационный программный продукт 
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Abstract. The article considers the issues of forming a more effective structure of the Ministry of Civil 

Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters in planning and implementing 

measures to ensure fire safety at economic facilities by creating knowledge-intensive organizational struc-

tures capable of meeting the interests of the state, specialists in the subject area and business communities in 

choosing highly professional alternatives to the works and services offered on the market. Objective. The main 

objective of the work is to build a mechanism that facilitates the solution of the tasks set before the control 

and supervisory bodies of the emergency department to reduce potential threats and damage from possible 

fires at facilities for various purposes. To develop this mechanism, the authors propose to consider the pos-

sibility of synthesizing a specialized structure in the governing bodies and territorial divisions of the federal 

state fire supervision – competence centers of the Ministry of Emergency Situations of Russia in the field of 

ensuring fire safety. Methods. The study presents a systematic approach to the implementation of the prin-

ciples of organizational design of structural divisions of territorial bodies of the Ministry of Emergency  

Situations of Russia, which allows creating new high-quality mechanisms for ensuring fire safety of capital 

construction projects, taking into account the provision of a set of variable solutions to the copyright holders 

of these objects on the principles of customer focus and consistency. Results. The analysis of the need to 

implement competence centers of the Ministry of Emergency Situations of Russia, a list of tasks facing 

them and the main functions of the proposed structures is carried out. A mathematical description, a simpli-

fied algorithm for the interaction of elements of the decision-making support system in matters of ensuring 

fire safety using competence centers and the architecture of the proposed information software product are 

also presented. The authors propose an approach to improving the process of forming the organizational 

structure of these divisions by modernizing management tools for ensuring fire safety, as well as project 

management by forming competence centers of the Ministry of Emergency Situations of Russia in the field 

of fire protection of economic entities. Conclusion. The synthesis of competence centers of the Ministry of 

Emergency Situations of Russia in the field of ensuring fire safety can be an important step towards forming 

a more effective system of ensuring fire safety in specific regions and in the Russian Federation as a whole. 

Keywords: competence center, management, interaction, Ministry of Emergency Situations of Russia, 

federal state fire supervision, fire safety, client-centricity, algorithm, information software product 
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Введение 

Современные инновационные процессы, протекающие в обществе, побуждают участников 

этих процессов задуматься над созданием наукоемких организационных структур, способных 

соответствовать интересам потребителей в выборе высокопрофессиональных альтернатив пред-

лагаемых на рынке услуг. Указанные альтернативы должны быть нацелены на максимально 

эффективный и вместе с тем конкурентоспособный продукт, являющийся своего рода знаком 

качества в различных отраслях экономики, промышленности, бизнеса и безопасности жизне-

деятельности. 

Качество данного продукта напрямую зависит от наращивания новых знаний и мотивацион-

ной составляющей. Идеальным, на взгляд авторов, вариантом, сочетающим в себе интеллекту-
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альный капитал, креативность и способность к саморазвитию, можно считать формирующиеся  

в разных областях человеческого труда центры компетенций. Их выгодная особенность заключа-

ется в классическом варианте построения оргструктур, междисциплинарном подходе в реализа-

ции поступающих задач и постоянном самообновлении поступающей и трансформирующейся 

информации. 

Центры компетенций активно создаются в таких секторах, как энергетическая, космическая, 

образовательная и медицинская отрасли, машиностроение и инфокоммуникационные техноло-

гии. То есть именно там, где государственные интересы плотно пересекаются с предпринима-

тельской средой [1]. 

Системная стабильность центров компетенций позволяет качественно и профессионально 

решать многие масштабные интеллектуальные задачи, а участие многопрофильных специалистов 

способствует их перманентному росту и объективному рассмотрению сложных нестандартных 

вопросов. 

Приоритетные задачи, решаемые центрами компетенций, представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Основные задачи центров компетенций 
Fig. 1. Main tasks of competence centers 

 

В настоящее время у предпринимателя отсутствует возможность обратиться в какое-либо 

уполномоченное подразделение МЧС России, которое, в свою очередь, будет нести ответствен-

ность за предоставленную консультацию. Бизнес-сообществу это приносит большие убытки, так 

как оно предоставлено самому себе и вынуждено поддаваться маркетинговым уловкам некомпе-

тентных специалистов [2].  

Кроме того, сейчас на рынке в области пожарной безопасности работает большое количество 

различных организаций, в том числе государственных, которые одни и те же требования пожар-

ной безопасности реализуют разными техническими способами без клиентоцентричного подхо-

да. От качества их услуг зависят объемы капиталовложений в пожарную безопасность имеюще-

гося объекта. Предприниматели вынуждены обращаться с одинаковыми запросами к разным ис-

полнителям, которые оказывают услугу разными организационно-техническими решениями, 

чтобы затем выбирать оптимальный для себя вариант [3, 4]. 

Создание центров компетенций позволит реализовать для всех заинтересованных лиц компе-

тентное государственное подразделение, в результате взаимодействия с которым заявитель на 

выходе получит конкретный документ, который будет согласован в том числе с заявителем [5]. 

Впоследствии предполагается контроль реализации решений, изложенных в полученном зая-

вителем документе, обеспечить в рамках осуществления мероприятий федерального государст-

венного пожарного надзора (ФГПН) [6, 7]. 

Создание центров компетенций (ЦК) – это не просто веяние времени, а насущная потреб-

ность, которая обусловлена целым рядом факторов. 
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Причины создания центров компетенций МЧС России в области обеспечении пожарной 

безопасности и последующий комплекс реализуемых перед ними задач [8] изложены в таблице, а 

взаимосвязи причин синтеза и приоритетов задач центров компетенций МЧС России – на рис. 2. 

 
Перечень причин создания и основных задач, направленных на реализацию центров компетенций 

List of reasons for the creation and main tasks aimed at the implementation of competence centers 

№ 

п/п 

Причины создания центров компетенций 

МЧС России 

№ 

п/п 

Основные задачи центров компетенций 

МЧС России 

1 Накопленный опыт ОЭФ эффективного при-

менения центров компетенций в различных 

областях 

1 Применение основных научных открытий 

и идей в практических исследованиях и 

разработках для создания конкретных ре-

шений РПБ в области обеспечения пожар-

ной безопасности 

2 Наличие в Российской Федерации специа-

лизированных образовательных и научных 

учреждений УОН, обладающих высоким 

потенциалом при подготовке высококвали-

фицированных специалистов, а также необ-

ходимой материально-технической базой 

2 Установление партнерских отношений ПОТ 

между заказчиками, научными и образо-

вательными учреждениями, производите-

лями, эксплуатирующими организациями 

для постановки задач производителям 

пожарно-технического оборудования 

3 Опыт реализации исследований ОРИ в дан-

ном направлении 

3 Внедрение новых перспективных техно-

логий ТНП 

4 Понимание ПЗЦ задач, для решения кото-

рых необходимо внедрение центров компе-

тенций 

4 Развитие института наставничества и пре-

емственности ИНП 

5 Развитие механизмов реализации требова-

ний пожарной безопасности РМТ, в рамках 

которых технические требования сопряга-

ются с правоприменением 

5 Формирование авторитета, доверия и при-

знания экспертности среди граждан, орга-

низаций и бизнес-сообщества в целом АОБ 

6 Вопросы обеспечения пожарной безопас-

ности в современных условиях находятся 

на стыке различных научных и технологи-

ческих областей СНТ 

 

 

Рис. 2. Схема взаимосвязи причин синтеза и приоритетов задач центров компетенций  
МЧС России 

Fig. 2. Scheme of the relationship between the reasons for the synthesis and priorities of the tasks  
of the competence centers of the Ministry of Emergency Situations of Russia 

 

Проведенный анализ существующих причин привел к пониманию необходимости более глу-

бокого осмысления и оценки сложившейся ситуации, организации повышения экономической 

эффективности применения требований пожарной безопасности посредством развития системы 

их единообразного применения [9]. 
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Данный подход реализован с помощью языка программирования PHP ввиду его совместимо-

сти со всеми основными операционными системам (Windows, MacOS, Linux), а также поддержа-

ния любой из существующих библиотек и систем управления базами данных. Кроме того, клю-

чевая положительная особенность РHР – это работа с файлами, позволяющая осуществлять хра-

нение данных посредством вызовов функций скриптов. 

Средой разработки данного проекта авторами предложена моделирующая согласованная 

платформа IDE PHPStorm с умным корректором, обеспечивающим дополнение кода в автомати-

ческом режиме с целью исключения потенциальных несоответствий в процессе сплетения других 

языков. 

 

Материалы и методы 

Центры компетенций должны стать специализированными подразделениями, обеспечиваю-

щими координацию применения наборов требований пожарной безопасности и их синтеза на 

конкретных объектах защиты федеральными органами исполнительной власти, органами испол-

нительной власти субъектов Российской Федерации, органами местного самоуправления, учреж-

дениями и организациями, а также гражданами при эксплуатации, управлении и распоряжении 

объектами экономики [10]. 

Основными функциями центров компетенций МЧС России должны стать: 

 разработка и реализация программ и мероприятий по обеспечению пожарной безопасности; 

 организация и проведение обучения и повышения квалификации специалистов в области 

обеспечения пожарной безопасности; 

 выработка единых подходов к применению требований пожарной безопасности; 

 консультирование по применению требований пожарной безопасности; 

 распределение запросов заинтересованных субъектов на соответствующие ЦК с учетом 

специализации; 

 агитация и пропаганда культуры пожарной безопасности [11, 12]. 

На рис. 3 приведены основные функции центров компетенций МЧС России. 

 

 

Рис. 3. Обобщенный набор функций центра компетенций МЧС России 
Fig. 3. Generalized set of functions of the competence center  

of the Ministry of Emergency Situations of Russia 

 

Указанные функции (см. рис. 3) могут быть реализованы, по мнению авторов, путем разра-

ботки системы поддержки процессов отбора корректных вариантов решений в рамках рассмот-

рения документации при обращении заявителя в центр компетенций для получения консультации 

по применению требований пожарной безопасности на основе информации, аккумулируемой в 

базах данных центра компетенций, которая создана посредством многократной реализации алго-

ритма модели, позволяющего формализовать процесс принятия решений при анализе и выборе 

объективного предложения по внедрению конкретных наборов организационно-технических ре-

шений в рамках концепции обеспечения пожарной безопасности объекта, принадлежащего хо-

зяйствующему субъекту [13]. 
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Создание центра компетенций предполагает модернизацию существующих инструментов 

управления обеспечением пожарной безопасности и внедрение новых технологий и подходов к 

решению задач в данной сфере. 

Это может включать использование современных информационных технологий, автоматизи-

рованных систем мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций, а также разработку и 

реализацию проектов по созданию и развитию систем пожарной безопасности на предприятиях и 

в организациях различных форм собственности. При этом ключевыми остаются принципы про-

фессионализации, междициплинарности и инновационности решаемых задач, исходя из особен-

ностей и специфики хозяйствующих субъектов и сфер экономики [14]. 

Безусловным критерием, лежащим в основе функционирования центров компетенций 

МЧС России, должен оставаться фактор общечеловеческой культуры безопасности, главенст-

вующий над вопросами минимизации финансовых издержек принимаемых решений и инте-

ресов третьих лиц. 

Математическую модель опишем следующей последовательностью скалярных величин: 

             
                  ,                  (1) 

где      – модель отбора решений, предлагаемых центром компетенций; 

      – взаимосвязанные субъекты правоотношений; 

      – поступающие внешние обращения (заявки); 

     – сформированная база данных центра компетенций; 

      – комплекс инструментов (меры, методы, алгоритмы), предлагаемый заявителям на по-

ступающий запрос, формирующийся на основании отклика на       и содержащийся в базе дан-

ных прецедентов     . 

Субъекты правоотношений [15] формализуем в виде совокупности значений согласно фор-

муле 

                                     ,                (2) 

где       – заявители; 

     – работники (сотрудники) ФГПН; 

    – должностное лицо центра компетенций; 

      – бизнес-сообщества и эксперты, участвующие в подготовке мероприятий по обеспе-

чению пожарной безопасности на возмездной основе; 

   – образовательные организации; 

   – научно-исследовательские учреждения. 

Обращения (заявки) представляют собой потоки информации, трансформирующиеся в блок 

знаний (прецедентов) при их переработке специалистами центра компетенций совместно с науч-

но-образовательным сообществом, в регламентированные по структуре, содержанию, финансо-

вой целесообразности и научной обоснованности продукты, готовые к применению [16, 17].  

Их представим в следующем виде: 

             
    

           ,                   (3) 

где     – нормативные правовые акты обязательного применения и нормативные документы; 

  
  – множество готовых решений, при этом   

  ⊃     ; 

  
     – требования нормативных правовых актов и нормативных документов, описанных в 

   , при этом   
  ⊇   

    ; 

    – формы оценки соответствия объектов защиты (продукции) требованиям пожарной 

безопасности. 

В связи с тем, что многие наборы решений являются уникальными, с нестандартными харак-

теристиками, целесообразно формулировать   
  в виде вектора с множеством элементов, пред-

ставленного формулой 

  
     

    
        

    
  ,                   (4) 

где   
                             ; 

      – вектор обязательных требований пожарной безопасности; 
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      – вектор положений добровольного применения; 

      – вектор, отражающий численные методы моделирования или результаты исследований 

(испытаний); 

      – вектор, отражающий экспертный анализ возможности применения решения. 

Следует отметить, что для готовых предлагаемых решений центра компетенций   
  должно 

соблюдаться следующее условие: 

                       .                  (5) 

Данное неравенство подтверждает, что инструментарий подбора готового эффективного ре-

шения по обращениям сторонних заявителей       предполагает извлечение достоверной, цен-

ной и объективной информации из больших объемов данных в     , связанных в автоматизиро-

ванном режиме с внешней средой. 

Концептуально порядок взаимодействия центров компетенций и заинтересованных лиц с уче-

том клиентоцентрического подхода может быть представлен в следующей форме (рис. 4): 

 

 

Рис. 4. Упрощенная блок-схема алгоритма взаимодействия заявителя по вопросам обеспечения пожарной 
безопасности с внедренной организационно-функциональной структурой (центром компетенций) 

Fig. 4. Simplified flow chart of the algorithm for interaction between the applicant on issues of ensuring fire safety  
with the implemented organizational and functional structure (competence center) 

 
Программная реализация указанного алгоритма (рис. 5) представляет собой продукт, выпол-

ненный с использованием объектно-ориентированного графического языка моделирования UML, 

предназначенного для визуальной работы с файлами различного формата. Эффективность дан-

ной системы заключается в высокой степени информационной безопасности (использование про-

токола HTTPS), а также удобной функциональности в процессе эксплуатации. 
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Рис. 5. Архитектура информационного программного продукта центра компетенций  
МЧС России, реализованного на языке PHP 

Fig. 5. Architecture of the information software product of the competence center  
of the Ministry of Emergency Situations of Russia, implemented in PHP 

 

Результаты 

Организация центров компетенций позволит исключить различное трактование требований 

пожарной безопасности, что позволит снизить издержки бизнеса, а также количество разбира-

тельств в различных инстанциях, в том числе судебных. Эта концепция позволит выработать 

единый стандарт к применению требований пожарной безопасности, что способствует единому 

пониманию и применению требований. 

Создание центров компетенций повысит защищенность объектов надзора за счет сбаланси-

рованного применения требований пожарной безопасности, а обучение и последующее повыше-

ние квалификации специалистов в области противопожарной защиты позволит им стать центра-

ми притяжения для членов сообщества данной сферы, обеспечивая передачу знаний и опыта, а 

впоследствии алгоритмизацию и машинную обработку накопленных массивов решений, а также 

их унификацию для системного правового оформления. 

Разработка и реализация программ и мероприятий по обеспечению пожарной безопасности 

позволит центру стать основным источником современной практики в данной области, что по-

способствует повышению эффективности действий по предотвращению пожаров и минимизации 

последствий. 

В результате установления партнерских отношений между различными заинтересованными 

сторонами, такими как научно-образовательные учреждения, заказчики, производители, эксплуа-

тирующие организации, в целях создания технических заданий для производств с учетом совре-

менных тенденций технологического развития повысится пожарная безопасность промышлен-

ных и гражданских объектов. Взаимодействие между различными субъектами позволит эффек-

тивно сочетать потребности заказчиков с инновационными разработками научных и производст-

венных организаций, что в целом простимулирует развитие отрасли обеспечения пожарной безо-

пасности. 

Полномочия по разъяснению требований пожарной безопасности делают центры авторитет-

ными источниками информации, способствующими повышению степени осведомленности граж-

дан и организаций, и способствуют соблюдению требований пожарной безопасности. При этом 
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одновременно с полномочиями на них ложится ответственность за принимаемые решения, что,  

в свою очередь, дает гарантии для развития благоприятного экономического климата. 

Сотрудничество со СМИ в рамках деятельности центров компетенций приведет к повыше-

нию осведомленности общественности о важности предотвращения пожаров и соблюдения необ-

ходимых мер безопасности. Результаты данной работы будут проявляться в укреплении имиджа 

центров как авторитетных и компетентных органов, способных предоставлять профессиональные 

комментарии и аналитические материалы по данной тематике. Это также поспособствует повы-

шению доверия общественности к деятельности центров и улучшению сотрудничества с различ-

ными заинтересованными сторонами в целях обеспечения комплексной безопасности. 

Исключение цикличности из процесса поиска предпринимателями наилучшего технического 

решения для конкретного запроса среди множества вариантов реализации поможет избежать по-

вторных обращений к разным исполнителям и ускорит процесс обеспечения качественными ре-

шениями при реализации концепции пожарной безопасности объекта защиты.  

 

Выводы 

Таким образом, создание центров компетенций МЧС России в области обеспечения пожар-

ной безопасности может стать важным шагом на пути к формированию более эффективной сис-

темы обеспечения пожарной безопасности в Российской Федерации. 
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Аннотация. Цель исследования. В связи со стремительной эскалацией конфликта между Рос-

сией и Западом Россия закономерно сближается с Востоком. В связи с этим актуальной проблемой 

является улучшение транспортной доступности отдаленных территорий, таких как Сахалин, кото-

рый является крупнейшим островом России и обладает значительными природными ресурсами.  

В связи с этим Президент России В.В. Путин поддержал инициативу по строительству моста, соеди-

няющего Сахалин с материком, считая, что это поможет ускорить развитие региона. Материалы  

и методы. В ходе исследования была приведена ретроперспектива крупномасштабного инвестицион-

ного железнодорожного проекта (КИП-ж.д.) «Материк – Сахалин», а также выделены основные эле-

менты транспортной развязки. Анализ показал, что отсутствие прямой мостовой связи с матери-

ком существенно затрудняет развитие экономики «восточного вектора». Подобные примеры ус-

пешного развития регионов с мостовыми переходами, такие как Крым или Камчатка, свидетельст-

вуют о том, что строительство моста между Сахалином и материком может стимулировать эконо-

мический рост, улучшить инвестиционный климат и повысить качество жизни местного населения. 

Результаты. Перед заказчиком встает нелегкий выбор в части коалиции элементов транспортной 

развязки (далее проектов) «материк – Сахалин». Для снижения неопределенности в данной статье 

использовался специальный программный продукт ASPRER. С помощью программы были получе-

ны экспертные ранжировки в порядковой шкале в числовом формате в виде коэффициентов относи-

тельной важности (КОВ). Для объединения проектов в различные коалиции с помощью метода Шепли 

достигается устойчивость и надежность реализации проектов. Произведенные расчеты демонстрируют 

работы комплекса инструментов, необходимых заказчику для прозрачности и обоснованности собст-

венных решений. Заключение. Предложенный заказчику инструментарий позволяет на предынвести-

ционном этапе оценки КИП-ж.д. структурировать имеющую место неопределенность и избежать ка-

тастрофических ошибок на предынвестиционом этапе оценки проектов. 

Ключевые слова: коэффициент относительной важности, крупномасштабные инвестиционные 

железнодорожные проекты, вектор Шепли, кооперативные игры, коалиции, ASPER, материк – Саха-

лин, неопределенность, распределения выигрыша, ОАО «РЖД» 
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Abstract. Purpose of the study. Due to the rapid escalation of the conflict between Russia and  

the West, as a result of which Russia is naturally moving closer to the East. In this regard, an urgent prob-

lem is to improve the transport accessibility of remote areas, such as Sakhalin, which is the largest island  

in Russia and has significant natural resources. In this regard, Russian President Vladimir Putin supported 

the initiative to build a bridge connecting Sakhalin with the mainland, believing that this would help accele-

rate the development of the region. Materials and methods. In the course of the study, a retrospective  

of the large-scale investment railway project (KIP-railway) “mainland – Sakhalin” was given, and the main 

elements of the transport interchange were highlighted. The analysis showed that the lack of a direct bridge 

connection with the mainland significantly hinders the development of the economy of the “eastern vector”. 

Similar examples of successful development of regions with bridges, such as Crimea or Kamchatka, indi-

cate that the construction of a bridge between Sakhalin and the mainland can stimulate economic growth, 

improve the investment climate and improve the quality of life of the local population. Results. The cus-

tomer faces a difficult choice in terms of the coalition of elements of the transport interchange (hereinafter 

referred to as projects) “mainland – Sakhalin”. To reduce uncertainty, a special software product ASPRER 

was used in this article. With the help of the program, expert rankings were obtained on an ordinal scale in 

numerical format, in the form of coefficients of relative importance (COV). To combine projects into va-

rious coalitions using the Shapley method, sustainability and reliability of project implementation are 

achieved. The calculations performed demonstrate the work of a set of tools necessary for the customer to 

ensure transparency and validity of their own decisions. Conclusion. The tools offered to the customer also 

allow for the pre-investment stage of the KIP-railway assessment to structure the existing uncertainty and 

avoid catastrophic errors at the pre-investment stage of project evaluation. 

Keywords: relative importance factor, large-scale investment railway projects, Shapley vector, coope-

rative games, coalition, ASPER, mainland – Sakhalin, uncertainty, distribution of winnings, JSC “RZD” 
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Введение 

«Нужно связать мостовым переходом Сахалин с материком, и развитие пойдет там (в регио-

не, где строится мост – Авт.) другими темпами. Уверен абсолютно» [1], – сказал Президент Рос-

сии В.В. Путин во время видеосовещания с главой Сахалинской области В. Лимаренко 27.02.23. 

Это было не первое обращение Президента к проблеме связи «по суху» материковой России с 

о. Сахалин. 

За прошедшее с тех пор время ситуация, обозначенная Президентом по состоянию на начало 

2023 года, радикально обострилась, и проект интересующего нас моста на фоне полномасштаб-

ной гибридной войны против нашей страны, развязанной коллективным Западом, превратился, 

на наш взгляд, из важного в ряду других важных в стратегически важный и первоочередной. 

Впрочем, ситуация изменилась не одномоментно, но эволюционно с вековым лагом. 

 

Историческая справка 

Следуя эволюционному подходу, покажем, что осознание российским обществом проблемы, 

волнующей Президента В.В. Путина «здесь и сейчас», началось еще в царской России. 
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Впервые идея о соединении материка и острова Сахалин насыпной дамбой через пролив Не-

вельского была высказана харьковским купцом Гудковым в 1892 г. Автор идеи предложил амур-

скому губернатору проложить по дамбе железнодорожную конку. Проект остался без внимания. 

С той же идеей отсыпки дамбы в 1915 г. выступил штурман дальнего плавания Н. Осташев-

ский, предложивший для прохода судов через дамбу построить судоходный канал со шлюзами.  

И этот проектный замысел уже новым амурским губернатором не был поддержан
1
. 

Обратим внимание не только на стратегическую недальновидность царской бюрократии, не-

дооценившей роль острова как форпоста России в Тихом океане, но и на огромные риски пред-

принимательской деятельности на изолированном от материка острове, что и пугало русских 

толстосумов тех лет. «Их не прельщали ни рыба сахалинских вод, ни леса, ни почти не тронутые 

запасы угля, ни феноменальные зарождения нефти, явные признаки которых по всему восточно-

му побережью видны в виде нефтяных озер и целых полей, покрытых кирою…»
2
. 

Однако идея сооружения дамбы со шлюзами через пролив Невельского, превращавшей ост-

ров Сахалин в полуостров, а Татарский пролив в залив, забыта не была, и во второй половине 

1920-х годов советское правительство намечало приступить к реализации штурманского проекта, 

но помешала война. После войны идею транспортного коридора на Сахалин реанимировал лично 

И.В. Сталин, он же и указал на железнодорожный подводный тоннель под проливом Невельского 

протяженностью 10 км как на наиболее предпочтительный вариант. Стройку начали незамедли-

тельно силами заключенных и вольнонаемных специалистов, однако после смерти вождя проект, 

несмотря на значительный объем проделанной работы, в мае 1953 г. закрыли. 

В 2000 г. по техническому заданию, подписанному тогдашним министром МПС России  

Н.Е. Аксененко, ИЭОПП СО РАН в качестве субподрядчика СОПС принял участие в разработке 

технико-экономического доклада «Оценка экономической эффективности инвестиций в строи-

тельство железнодорожной линии между материком и о. Сахалин с тоннельным (мостовым) пе-

реходом пролива Невельского» [2]. Приводимый ниже рис. 1 заимствован из этого доклада и да-

лее используется для иллюстрации суждений авторов в настоящей статье. Доклад был одобрен и 

принят заказчиком с высокой оценкой. Центральным методологическим элементом доклада 

явился учет фактора неопределенности при оценке экономической эффективности проекта (что 

никогда не делалось в советских ТЭО). Практический вывод состоял в следующем. 

Если проект, как он представлен на рис. 1, завершается реконструкцией Сахалинской желез-

ной дороги, построенной еще японцами, то создается очередная тупиковая линия Селихин – Кор-

саков, так как ни при каких траекториях развития промышленности и социальной сферы острова 

не возникает грузовая база, достаточная для окупаемости проекта в приемлемые сроки [3]. Следо-

вательно, экономическая цель проекта недостижима. Иное дело цели неэкономические – геополи-

тическая, военно-стратегическая и социальная, – понимаемые как заданные ограничения, зафикси-

рованные в техническом задании на проект и, к сожалению, не имеющие денежной меры. Тогда, 

как гласит теория принятия сложных решений при многих целях [4], лица, принимающие решения, 

естественно с помощью экспертов, должны упорядочить по степени важности все (экономические 

и неэкономические) цели проекта и решить, какой курс действий следует выбрать, чтобы максими-

зировать степень их достижения. На практике в большинстве известных нам случаев при жестко 

фиксированном векторе неэкономических целей дело сводится к выбору проекта (или варианта 

проекта), обеспечивающего минимум прямых и косвенных затрат на его реализацию [5–11]. 

Если же проект дополняется строительством моста или тоннеля через пролив Лаперуза, что 

дает возможность выйти через Хоккайдо на железнодорожную сеть Японии, то поток контейнер-

ных грузов через Россию в Европу, по предположению, создаст устойчивую грузовую базу не 

только для Сахалинской железной дороги, но и для Транссиба
3
. Такое понимание проекта сделает 

его экономически эффективным при разумно сформулированных неэкономических целях. 

                                                           
1 См.: Тоннели, дамбы и мосты: о том, как хотели построить железную дорогу на Cахалин и почему это пока не 

получилось [Эл. ресурс]. URL: https://dv.land/spec/tonneli-damby-i-mosty (дата обращения: 15.04.2024). 
2 Богатство Сахалина [Эл. ресурс]. URL: https://sakhalin-war.livejournal.com/17585.html (дата обращения: 15.04.2024). 
3 Депутаты парламента Японии, а также представители японского бизнеса неоднократно поднимали перед прави-

тельством своей страны вопрос о транспортном соединении о. Хоккайдо и о. Сахалин. Более того, в Японии уже суще-

ствует проект уникального железнодорожного моста между островами, но он не имеет экономического смысла до тех 

пор, пока Сахалин не соединен с материком [9, 13]. 
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Рис. 1. Варианты транспортной связи материка с о. Сахалин 
Fig. 1. Options for transport links between the mainland and Sakhalin Island 

 

Примечание к рис. 1: Существующие элементы: 1) железнодорожная ветка от Комсомольска-на-

Амуре до порта Ванино; 2) паромная переправа и морской путь от Ванино до Холмска и других морских 

портов о. Сахалин. Проектируемые элементы: 3) железнодорожная ветка от Комсомольска-на-Амуре  

через Селихин, Мыс Лазарева; 4) искусственное сооружение (мост или тоннель) через пр. Невельского;  

5) железнодорожная ветка Погиби – Ноглики. 

 

Подчеркнем: выводы и рекомендации, приведенные выше, были сделаны четверть века тому 

назад, и уже тогда было понятно, что вопрос требует политического решения. Причем годы  

с 2002-го по 2014-й были «тучными», т. е. цены на нефть устойчиво росли, «пробивая» в отдель-

ные годы уровень в 100 долл. США за баррель, западных санкций не было и сооружение моста 

или тоннеля через пролив Невельского могло обойтись значительно дешевле, чем сегодня. 

Теперь же РЖД оценило строительство моста с учетом однопутной неэлектрифицированной 

колеи в 640 млрд руб., писала газета «Ведомости» со ссылкой на документы РЖД. А «Ъ» (со ссыл-

кой на гендиректора ОАО «РЖД») [12] утверждала, что строительство и ввод моста отодвигается 

за 2025 год. 

 

Наши предложения 

Анализ вышеизложенного позволяет заключить, что осуществление намерений Президента 

построить мост на Сахалин через пролив Невельского требует решить две проблемы: тактиче-

скую и стратегическую [13]. Как решать последнюю, обеспечивая так называемый стратегиче-

ский синергизм реализованного проекта, в настоящее время «скрыто завесой неопределенности», 

характерной для гибридной войны. Однако тактическая проблема решаема, и далее предлагается 

подход, опирающийся на теорию некооперативных игр. 

Как следует из исторической справки, проект моста на Сахалин существовал как концепция 

несколько десятков лет. К его обсуждению вернулись в 2017 году, когда о нем в ходе прямой ли-

нии упомянул В.В. Путин. Стоимость моста и подходов к нему, связывающих станции Селихин 

на материке и Ныш на Сахалине, в 2017 году оценивалась в 540,7 млрд руб. 

Сегодня ОАО «РЖД» готовит стратегию своего развития до 2030 года – возможно, до 2035 го-

да – и мост на Сахалин (с подходами) будет учтен в ней», – сообщил на встрече с журналистами 

https://www.kommersant.ru/doc/3719277
https://www.kommersant.ru/doc/3681877
https://www.kommersant.ru/doc/3440813
https://www.kommersant.ru/doc/3629466
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гендиректор компании Олег Белозеров [12]. О том, сколько проект будет стоить теперь, умалчи-

вается. 

Далее мы предполагаем, что ОАО «РЖД» от лица государства исполняет функции заказчика 

проекта и принимает решения о режиме финансирования на всех этапах его реализации. В част-

ности, устанавливает для подрядчиков-мостостроителей продолжительность строительного цик-

ла в 6 лет. 

Наш подход, излагаемый далее, позволяет искать коалиции проектов 1, 2, 3, 4, 5 (см. рис. 1, 

где элементы – это проекты) по критерию надежности соблюдения сроков завершения строи-

тельства моста и соблюдения финансовых ограничений. 
 

Результаты расчетов 

Рассматриваемую проблему представим как кооперативную игру, где игроками являются 

элементы (проекты, см. рис. 1) вариантов транспортной связи материка с о. Сахалин. Оптималь-

ное распределение выигрыша между игроками в задачах теории кооперативных игр определяет 

вектор Шепли [14]. Выигрыш каждого игрока при этом равен его среднему вкладу в благосос-

тояние тотальной коалиции при фиксированном механизме ее образования. Введем обозначения: 

Проект 1(игрок 1) – Пр1. 

Проект 2 (игрок 2) – Пр2. 

Проект 3 (игрок 3) – Пр3. 

Проект 4 (игрок 4) – Пр4. 

Проект 5 (игрок 5) – Пр5. 

Экспертное упорядочение (проектов в группе): 

Пр1 и Пр2 и Пр3 и Пр4 > Пр1 и Пр2 и Пр3 и Пр5 > 

> Пр1 и Пр3 и Пр4 и Пр5 > Пр1 и Пр2 и Пр4 и Пр5 > 

> Пр2 и Пр3 и Пр4 и Пр5. 

Далее полученное экспертное упорядочение вводим в программу ASPER [15], где на выходе 

получаем коэффициенты относительной важности (результаты см. в таблице). 
 

Результаты обработки экспертной ранжировки программой ASPER 
Results of processing expert ranking by the ASPER program 

№ Проекты Коэффициенты относительной важности 

1 Пр1 и Пр2 и Пр3 и Пр4 ≈ 0,37 

2 Пр1 и Пр2 и Пр3 и Пр5 ≈ 0,08 

3 Пр1 и Пр3 и Пр4 и Пр5 ≈ 0,12 

4 Пр1 и Пр2 и рП4 и Пр5 ≈ 0,25 

5 Пр2 и Пр3 и Пр4 и Пр5 ≈ 0,18 
 

Распределения коэффициентов относительной важности  (⋅) приводим, как принято в коопе-
ративной игре. 

Проект 1 =  (1) 

Проект 2 =  (2) 

Проект 3 =  (3) 

Проект 4 =  (4) 

Проект 5 =  (5) 

 (1) = 0  (12) = 0  (123) = 0  (1234) = 0,37 

 (2) = 0  (13) = 0  (124) = 0  (1235) = 0,08 

 (3) = 0  (14) = 0  (125) = 0  (1345) = 0,12 

 (4) = 0  (15) = 0  (134) = 0  (1245) = 0,25 

 (5) = 0  (23) = 0  (135) = 0  (2345) = 0,18 

  (24) = 0  (145) = 0  

  (25) = 0  (234) = 0  

  (34) = 0  (235) = 0  

  (35) = 0  (245) = 0  

  (45) = 0  (345) = 0  
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Из приведенной выше записи следует, что мы определили полностью  (⋅), задав ее значения для 
всех возможных коалиций. Проверим характеристическую функцию на супераддитивность [14]: 

 (2345) +  (1) = 0,18 + 0 = 0,18 < 1 =  (12345) 

 (1345) +  (2) = 0,12 + 0 = 0,12 < 1 =  (12345) 

 (1245) +  (3) = 0,25 + 0 = 0,25 < 1 =  (12345) 

 (1235) +  (4) = 0,08 + 0 = 0,08 < 1 =  (12345) 

 (1234) +  (5) = 0,18 + 0 = 0,18 < 1 =  (12345) 

 (123) +  (5) = 0 + 0 = 0 < 0,08 =  (1235) 

 (124) +  (3) = 0 + 0 = 0 < 0,37 =  (1234) 

 (125) +  (4) = 0 + 0 = 0 < 0,25 =  (1245) 

 (134) +  (2) = 0 + 0 = 0 < 0,37 =  (1234)  

 (135) +  (4) = 0 + 0 = 0 < 0,12 =  (1345) 

 (145) +  (2) = 0 + 0 = 0 < 0,25 =  (1245) 

 (234) +  (5) = 0 + 0 = 0 < 0,18 =  (2345) 

 (235) +  (1) = 0 + 0 = 0 < 0,08 =  (1235) 

 (245) +  (3) = 0 + 0 = 0 < 0,18 =  (2345) 

 (345) +  (1) = 0 + 0 = 0 < 0,12 =  (1345) 

Теперь найдем вектор Шепли. По определению, для каждого игрока   = 1, 2, 3, 4, 5: 

    
                   

         
               .  

Элементы вектора Шепли
4
 для каждого игрока представляют собой математическое ожида-

ние вклада игрока в коалиции с его участием, когда произвольная коалиция   образуется в ре-

зультате следующего случайного процесса. Сначала с вероятностью 1/| | выбирается игрок  1, 

затем из оставшихся | |
 
−

 
1 игроков с вероятностью 1/(| |

 
−

 
1) выбирается игрок  2 и присоединя-

ется к игроку  1 и т. д. На каждом шаге процесса образуется коалиция вида { 1  2 …  к}. В ре-

зультате с вероятностью 1/| |! будет выбрана перестановка игроков  1, …,  |A|. При таком процес-

се образования коалиций вероятность образования коалиции вида  \{ } для любого игрока со-

ставляет 
                   

    
, а его вклад в эту коалицию –  ( ) −  ( \{ }). Таким образом, вклад иг-

рока представляет собой случайную величину с указанным законом распределения, а ее матема-

тическое ожидание и задает элемент вектора Шепли рассматриваемой игры, соответствующий 

игроку [14]. 

Для начала определим вклады игроков в каждую из коалиций, куда он может войти. Для пер-

вого игрока имеем 14 коалиций, куда он может войти: {12345}, {1234}, {1235}, {1345}, {1245}, 

{123}, {124}, {125}, {134}, {135}, {145}, {12}, {13}, {14}, {15} и «одиночная» коалиция {1}. 

Имеем:  

 (12345) −  (2345) = 1− 0,175509 = 0,824491 

 (1234) −  (234) = 0,365404 − 0 = 0,365404 

 (1235) −  (235) = 0,084325 − 0 = 0,084325 

 (1345) −  (345) = 0,121655 − 0 = 0,121655 

 (1245) −  (245) = 0,253207 − 0 = 0,253207 

 (123) −  (23) = 0 − 0 = 0 

 (124) −  (24) = 0 − 0 = 0 

 (125) −  (25) = 0 − 0 = 0 

 (134) −  (34) = 0 − 0 = 0 

 (135) −  (35) = 0 − 0 = 0 

 (145) −  (45) = 0 − 0 = 0 

 (12) −  (2) = 0 − 0 = 0 

 (13) −  (3) = 0 − 0 = 0 

 (14) −  (4) = 0 − 0 = 0 

 (15) −  (5) = 0 − 0 = 0 и  (1) −  (∅) = 0. 

                                                           
4
 Вектором Шепли кооперативной игры   =〈 ,  〉 называется вектор   = ( 1,…,  |A|), где    определяется по 

правилу [14]. 
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Тогда элемент вектора Шепли для первого игрока равен: 

   
             

  
          

             

  
          

             

  
             

 
             

  
          

             

  
          

             

  
   

             

  
     

 
             

  
   

             

  
   

             

  
   

             

  
    

             

  
     

 
             

  
   

             

  
   

             

  
   

             

  
       . 

Для второго игрока равен: 

       . 

Для третьего игрока равен: 

       . 

Для четвертого игрока равен: 

       . 

Для пятого игрока равен: 

       . 

Результат распределения выигрыша каждого игрока по Шепли между проектами получился 

следующим: 

Проект 1 (игрок 1) – 0,21 

Проект 2 (игрок 2) – 0,22 

Проект 3 (игрок 3) – 0,18 

Проект 4 (игрок 4) – 0,23 

Проект 5 (игрок 5) – 0,16 

Сумма вкладов всех проектов (0,21 + 0,22 + 0,18 + 0,23 + 0,16 ≈ 1) равна единице. Получен-

ные коэффициенты могут быть использованы для распределения объемов инвестиций между 

проектами. 
 

Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать вывод, что строительство моста 

между о. Сахалин и материком имеет большое значение для РФ на фоне противостояние нашей 

страны против коллективного Запада. Таким образом, реализация данного проекта находится в 

высокой степени актуализации, несмотря на неопределенность будущего развития России. 

Практическая ценность данной статьи заключается в предоставлении заказчику упакованно-

го решения относительно распределения объема инвестиций между проектами, что закрепляет и 

стабилизирует реализацию проектов и достижение генеральной цели. 
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Аннотация. Цифровая трансформация агропромышленной отрасли началась еще в начале 

2000-х годов. За это время разработано немало подходов для контроля состояния сельскохозяйст-

венных угодий, автоматизации ухода за культурами, высокоточного внесения удобрений, монито-

ринга здоровья животных и оптимизации работы сельскохозяйственной техники. Тем не менее  

инвентаризация сельскохозяйственных угодий не проводилась более 30 лет, и, следовательно, акту-

альна разработка методов оценки проблемных объектов природопользования с целью определения 

направлений их дальнейшего применения. Основной целью внедрения технологий точного земледе-

лия является изменение процесса принятия решения и, как следствие, получение существенного по-

вышения эффективности управления агротехническими предприятиями, уменьшения загрязнения 

окружающей среды, роста доходов сельхозпроизводителей и улучшения качества продукции. Цель 

исследования: разработать универсальный интеллектуальный модуль для информационной систе-

мы «УралГИС-Агро», который позволяли бы детектировать проблемные объекты природопользова-

ния на основе спутниковых снимков. Материалы и методы. Для детекции проблемных объектов 

природопользования использованы методы анализа изображений, полученных с помощью дистан-

ционного зондирования земли (спутниковые снимки). В частности, разработанная методика позво-

ляет анализировать индексы (вегетационный, водный), и на основе полученных значений осуществ-

ляется принятие решения о состоянии объекта. Результаты. Полученный модуль является универ-

сальным. В зависимости от получаемых входных данных о контурах объектов и вычисляемых  

индексах он позволяет получить анализ объекта в требуемом контексте. Обоснована экономическая 

эффективность разработанной системы. Заключение. По результатам работы модуля были опреде-

лены проблемные объекты природопользования в Челябинской области, определена выгода для  

региона в случае передачи обнаруженных объектов другим собственникам, а также возможные рас-

ходы на восстановление данных земель как сельскохозяйственных. Рассмотренный в статье интел-

лектуальный модуль, являющийся частью технологии определения оптимального использования 

проблемных объектов природопользования, позволяет в дальнейшем решить проблему сбалансиро-

ванного развития территории на основе геопространственного анализа и алгоритмов искусственного 

интеллекта. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, комплекс программ, точное земледелие, принятие 

решений, мониторинг 
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Abstract. The digital transformation of the agro-industrial sector began in the early 2000s. During this 

time, many approaches have been developed to monitor the condition of agricultural land, automate crop 

care, high-precision fertilization, monitor animal health, and optimize the operation of agricultural machi-

nery. Nevertheless, the inventory of agricultural land has not been carried out for more than 30 years and, 

therefore, it is relevant to develop methods for assessing problematic environmental management facilities 

in order to determine the directions of their further application. The main goal of introducing precision 

farming technologies is to change the decision-making process and, as a result, to significantly improve  

the management efficiency of agricultural enterprises, reduce environmental pollution, increase agricultural 

producers' incomes and improve product quality. Aim. To develop a universal intelligent module for  

the UralGIS-Agro information system, which would allow detecting problematic environmental manage-

ment objects based on satellite images. Materials and methods. Methods of analyzing images obtained using 

remote sensing of the Earth (satellite images) were used to detect problematic environmental management 

objects. In particular, the developed methodology makes it possible to analyze the indices (vegetation, water) 

and, based on the values obtained, a decision is made on the condition of the facility. Results. The resulting 

module is universal. Depending on the input data about the contours of the objects and the calculated indexes, 

it allows you to get an analysis of the object in the required context. The economic efficiency of the deve-

loped system is calculated. Conclusion. Based on the results of the module, problematic environmental 

management facilities in the Chelyabinsk region were identified, the benefits for the region were deter-

mined if the discovered facilities were transferred to other owners, as well as the possible costs of restoring 

these lands as agricultural. The intelligent module considered in this article is part of the technology for  

determining the optimal use of problematic environmental management facilities, it allows us to further 

solve the problem of balanced development of the territory based on geospatial analysis and artificial intel-

ligence algorithms. 

Keywords: intellectual system, software, precision farming, decision making, monitoring 
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Введение 

Цифровая трансформация агропромышленной отрасли началась еще в начале 2000-х годов и 

наблюдается в течение 10–15 лет в агропромышленном комплексе (АПК) по всему миру. Совре-

менные технологии точного земледелия включают в себя использование не только GPS, ГИС, 

но и технологий оценки урожайности, систем автопилотирования, дистанционного зондирова-

ния земли и других инструментов. За это время разработано немало подходов для контроля со-

стояния сельскохозяйственных угодий, автоматизации ухода за культурами, высокоточного вне-

сения удобрений, мониторинга здоровья животных и оптимизации работы сельскохозяйствен-

ной техники.  

Тем не менее инвентаризация сельскохозяйственных угодий не проводилась более 30 лет, и, 

следовательно, актуальна разработка методов оценки проблемных объектов природопользования 

с целью определения направлений их дальнейшего применения, поскольку ресурсосберегающее 

земледелие предполагает оптимизацию процессов и внедрение инноваций для улучшения эффек-
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тивности вариантов ведения хозяйства [1]. Основной целью внедрения технологий точного зем-

леделия является изменение процесса принятия решения и, как следствие, получение существен-

ного повышения эффективности управления агротехническими предприятиями, уменьшения за-

грязнения окружающей среды, роста доходов сельхозпроизводителей и улучшения качества про-

дукции [2]. 

Можно много говорить о преимуществах внедрения технологий точного земледелия, но в на-

стоящее время в России накоплен сравнительно небольшой опыт применения таких технологий, 

большинство агропроизводителей используют иностранные решения, доступ к которым во мно-

гом зависит от текущей политической ситуации в государстве. Следовательно, развитие отечест-

венных решений в области ТЗ является перспективной задачей. Определенные наработки в об-

ласти точного земледелия начали появляться в РФ в 2010-х годах. Большинство таких разработок 

являются академическими и посвящены методологии формирования технологий точного земле-

делия [3]. Если подойти с другой стороны, то появился и ряд компаний по продвижению на оте-

чественный рынок технических средств точного земледелия, а также созданию отечественных 

технических средств и программного обеспечения [4–6]. 

Несмотря на наличие внушительных успехов в цифровизации отрасли, системная инвентари-

зация сельскохозяйственных угодий не проводилась более 30 лет и, следовательно, актуальна 

разработка методов оценки проблемных объектов природопользования с целью определения на-

правлений их дальнейшего применения. Поэтому разработка технологии автоматизированного 

определения оптимального использования проблемных объектов природопользования в целях 

рационального пространственного развития территории является актуальной задачей. Ее реше-

ние позволит снизить экологическую нагрузку на природу внедрением энергосберегающей эко-

логически безопасной технологии производства товаров и обеспечить промышленность или на-

селение новым видом информационных услуг и т. п. 

 

1. Описание общей идеи интеллектуального модуля 

Рассмотрим технологию автоматизированного определения наиболее эффективного исполь-

зования проблемных объектов природопользования в целях пространственного развития террито-

рии с использованием инструментов ландшафтного планирования и искусственного интеллекта. 

Сущность технологии состоит в разработке автоматизированных подсистем (модулей) оцен-

ки экономической привлекательности брошенных объектов природопользования (земли сельско-

хозяйственного назначения, земли лесного фонда, водных объектов). Выявление брошенных 

объектов основано на обработке структурированной базы данных. Оценка экономической при-

влекательности брошенных объектов природопользования основана на применении алгоритмов 

искусственного интеллекта и геопространственного анализа. Данные методы лежат в основе ин-

струментария ландшафтно-рекреационного подхода.  

Предложенная технология [7] включает в себя разработку и применение итоговой геоинфор-

мационной системы пространственного развития территории с учетом рекомендуемого исполь-

зования проблемных объектов природопользования на основе ландшафтно-рекреационного под-

хода и алгоритмов искусственного интеллекта. Благодаря оценке экономической привлекатель-

ности проблемных объектов природопользования система позволяет рассчитать доходы региона 

от рационального использования брошенных объектов природопользования (сдача в аренду, пе-

редача в другие категории земель, привлечение инвестиционных проектов и т. д.). 

Суть технологии основана: 

– на разработке автоматизированных подсистем обработки данных по оценке состояния объек-

тов природопользования;  

– разработке автоматизированной подсистемы учета больших данных оценки рекреацион-

ного использования объектов природопользования и социально-экономической составляющей в 

целях пространственного развития территории; 

– разработке автоматизированных подсистем оценки ландшафтных свойств объектов приро-

допользования: земель, водных объектов, лесов; 

– разработке автоматизированных подсистем оценки экономической привлекательности: земель, 

водных объектов, лесов. 
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Полный цикл анализа объектов землепользования состоит из трех этапов. 

1. Анализ спутникового снимка [8] и выявление потенциальных проблемных объектов [9–12]. 

2. Уточнение результатов, полученных на первом этапе путем съемки с использованием 

БПЛА либо проведения экспертной оценки [13, 14]. 

3. Формирование рекомендаций по дальнейшему использованию выявленных проблемных 

объектов. 

Потенциальные проблемы участков землепользования можно подразделить на следующие 

категории: поля, заросшие хвойной либо лиственной растительностью; заболоченные водоемы; 

лесные массивы после пожара.  

Для выявления всех типов объектов достаточно использовать нормализованные индексы 

NDVI (для работы с данными по полям и лесам) и NDWI (для анализа данных о водных объ-

ектах).  

Индекс NDVI (Normalized Difference VegetationIndex) является одним из наиболее важных и 

значимых индексов при исследовании качества вегетации, он описывает плотность растительно-

сти на территории на основе спутниковых либо мультиспектральных снимков. Значение индекса 

варьируется от –1 до 1. Причем чем выше значение индекса, тем более развитой растительности 

он соответствует. Для анализа растительности индекс NDVI всегда имеет положительные значе-

ния от 0,2 до 1 [15]. 

Нормализованный разностный водный индекс (NDWI, Normalized Difference Water Index) 

используется для мониторинга лесных пожаров, поиска полезных ископаемых и так далее. Зна-

чения индекса также находятся в диапазоне от –1 до 1. Обычный диапазон для зеленой расти-

тельности составляет от –0,1 до 0,4. Считается, что водные объекты принимают значения от 0,2 

до 1, объекты, не содержащие влагу, принимают значения меньше 0. 

 

2. Исходные данные для функционирования интеллектуального модуля 

Как было отмечено в предыдущем разделе, система использует геопространственные дан-

ные, находящиеся в открытом доступе: мультиспектральные снимки из космоса со спутника 

Santinel. Изображения со спутника хранятся в формате GeoTIFF, который представляет собой 

многослойное растровое изображение, состоящее из миллионов пикселей. Каждый слой этого 

изображения соответствует одному из каналов съемки. Снимок представляет собой бесшовное 

мозаичное цветосинтезирующее изображение, в ряде случаев часть пикселей этого изображения 

перекрыта облаками, что может привести к получению ряда погрешностей анализа. С целью 

снижения погрешности используются снимки с характеристиками, приведенными в [9]. В част-

ности, используются снимки, охватывающие только вегетационный период в Уральском регионе 

(с мая по сентябрь), периодичность съемки – 1–5 суток (зависит от количества и качества сним-

ков, получаемых со спутника), диапазон углов Солнца – 20–90 градусов; угол визирования –

40/40; допустимый процент облачности – 15 % (данное ограничение резко уменьшает количество 

пригодных для анализа снимков для исследуемого региона).  

Информация о контурах объектов интереса (сельскохозяйственных угодьях, принадлежащих 

определенному муниципальному образованию) хранится в базе данных системы «Урал ГИС-Агро» 

в бинарном формате [12].  

После извлечения пикселей снимка, лежащих внутри контура исследуемого полигона, полу-

чим матрицу значений вегетационного индекса для каждого диапазона, используя формулу для 

вычисления индексов NDVI либо NDWI. Выбор индекса зависит от детектируемой проблемы. 

Для детекции проблемы потребуются пороговые значения, находящиеся в диапазоне [a, b], 

где a – нижнее пороговое значение для исследуемой проблемы, а b – верхнее пороговое значение. 

Значения a и b определяются опытным путем с помощью той же технологии, которая описывает-

ся для детекции проблемных объектов. 

 

3. Описание модуля для детектирования проблемных участков природопользования  

с использованием ДЗЗ 

Общая структура модуля детекции проблемных объектов [7, 12] природопользования и оп-

ределения пороговых значений приведена на рисунке.  
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Структура интеллектуального модуля для детекции проблемных объектов природопользования 
The structure of an intelligent module for detecting problematic environmental management objects 

 

Входными данными являются бесшовные снимки за период, контуры объектов, для которых не-

обходимо рассчитать показатель, исследуемый индекс (номера каналов спутникового снимка для 

проведения расчетов), диапазон пороговых значений, вне которого объект не считается проблемным. 

Интеллектуальный модуль позволяет разбить по пикселям обрезанное по контуру объекта 

интереса спутниковое изображение, рассчитать индекс для каждого пикселя, определить процент 

пикселей, попавших в проблемный диапазон (без учета пустых значений). В результате будет 

сформирован список попавших в проблемный диапазон объектов и каждому проблемному объ-

екту будет присвоен класс проблемы: заросшее хвоей либо лиственными лесами, заболоченный 

объект либо лес после пожара. 

Описанный модуль [12] разработан на языке Python 3, в котором имеется инструментарий 

для работы с геоинформацией. В частности, имеются библиотеки, обеспечивающие возможность 

получения из мультиспектрального снимка фрагмента, соответствующего полигону, заданному в 

бинарном формате. В частности, использована библиотека Shupely, которая преобразует данные 

из бинарного формата во внутренние объекты (полигоны либо линии) и использует их для обрез-

ки изображений. На выходе получим изображение в матричном представлении для каждого по-

лигона, хранящегося в базе данных. 

Данные значения являются приблизительными. Для точного понимания, что означают те или 

иные данные, следует учитывать конкретный сезон, тип растительности, сорт сельскохозяйст-

венной культуры и даже региональные особенности произрастания растения, а также особенно-

сти проведения съемки. Последнее не всегда представляется возможным, что влечет повышение 

погрешности проводимых вычислений.  

Несмотря на простоту выполняемых действий, данная процедура при отсутствии автомати-

зации определения вегетационного индекса и анализа имеющихся в базе данных полигонов прак-

тически не выполнима для региона, поскольку объем анализируемых данных велик и составляет 

порядка 10
7
 объектов. По той же причине невозможен и осмотр всех сельскохозяйственных, лес-

ных и водных угодий. Помимо всего прочего, при осмотре невозможно количественно оценить 

степень зарощенности либо заболоченности отдельно взятого участка.  
 

Заключение  

Рассмотренный в статье интеллектуальный модуль, являющийся частью технологии опреде-

ления оптимального использования проблемных объектов природопользования, позволяет в 

дальнейшем решить проблему сбалансированного развития территории на основе геопространст-

венного анализа и алгоритмов искусственного интеллекта. Сущность данных подходов заключа-

ется в применении уникальной технологии автоматизированного определения наиболее эффек-

тивного использования проблемных объектов природопользования в целях пространственного 

развития территории. Применение данной технологии позволит решить проблему, связанную с 

обеспечением устойчивого и сбалансированного пространственного развития, являющимся од-

ной из стратегических целей России, что следует из Стратегии пространственного развития Рос-

сийской Федерации на период до 2025 года. 
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