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Аннотация. В статье обозначена роль инновационного менеджмента в развитии строительных 

организаций сегодня. Отмечена его интеграционная функция и стратегическая значимость. Прове-
ден анализ современных цифровых технологий, применяемых в строительных проектах: BIM, робо-
тизация, 3D-печать, модульное строительство, цифровые двойники и IoT. На основе метода анализа 
иерархий определено наиболее предпочтительное цифровое решение (цифровая платформа) для 
российских строительных компаний. Материалы и методы. Проведён анализ научной литературы 
и практических кейсов по использованию цифровых технологий в строительстве. Систематизирова-
ны ключевые инновации в строительстве по процессам жизненного цикла проекта. С помощью ме-
тода анализа иерархий (МАИ) выбран лучший вариант цифровой платформы среди шести альтерна-
тив с учётом критериев эффективности, интеграции и нормативного соответствия. Целью исследо-
вания является комплексный анализ современного состояния инновационного развития строитель-
ной отрасли, выявление ключевых проблем и перспективных направлений их решения, а также 
обоснование целесообразности внедрения инновационных управленческих практик. Особое внима-
ние уделяется выбору наиболее эффективного варианта организационных инноваций – цифровой 
платформы управления жизненным циклом строительного проекта. Результаты. Выявлены основ-
ные факторы снижения эффективности строительных проектов – несогласованность документации и 
ошибки коммуникации, составляющие до 70–80 % всех потерь. Установлено, что цифровизация и 
внедрение единой среды данных позволяют существенно снизить количество ошибок и ускорить 
проектирование. По результатам МАИ лучшей признана связка Renga + Pilot-BIM, обеспечивающая 
соответствие российским требованиям и повышение производительности. Заключение. Цифровые 
технологии доказали высокую результативность в повышении качества проектирования и снижении 
рисков строительства. При этом важно грамотное управление системой инновационных решений. 
Применение отечественных платформ Renga и Pilot-BIM является наиболее эффективным и эконо-
мически оправданным решением для российских компаний, обеспечивая технологическую незави-
симость и повышение уровня управляемости проектов. 

Ключевые слова: инновация, цифровизация, строительный проект, цифровая платформа, жиз-
ненный цикл проекта 
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Abstract. The study is devoted to the analysis of modern digital technologies used in construction pro-

jects and the selection of the optimal platform for managing the life cycle of the facility. BIM, robotization, 
3D printing, modular construction, digital twins and IoT are considered. Materials and methods. An ana-
lysis of scientific literature and practical cases on the use of digital technologies in construction was carried 
out. Key innovations were systematized: BIM, robotics, 3D printing, UAV monitoring, digital twins, IoT. 
The hierarchy analysis method (MAI) was applied to select the optimal digital platform among six alterna-
tives, taking into account the criteria of efficiency, integration and regulatory compliance. The research  
objective is a comprehensive analysis of the current state of innovative development of the construction in-
dustry, the identification of key problems and promising areas for their solution, as well as the justification 
of the feasibility of introducing innovative management practices. Particular attention is paid to the choice 
of the most effective option for organizational innovations – a digital platform for managing the life cycle of 
a construction project. Results. The main factors for reducing the efficiency of construction projects are 
identified – inconsistency of documentation and communication errors, which account for up to 70–80 % of 
all losses. It has been established that digitalization and the introduction of a unified data environment can 
significantly reduce the number of errors and speed up design. Conclusion. Digital technologies have proven 
to be highly effective in improving the quality of design and reducing construction risks. The use of domes-
tic Renga and Pilot-BIM platforms is the most effective and cost-effective solution for Russian companies, 
ensuring technological independence and improving project manageability. 

Keywords: innovation, digitalization, construction projects, digital platform, project life cycle 
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Введение 
В современных экономических условиях инновационный менеджмент становится одним из 

ключевых факторов устойчивого развития строительных предприятий. Рост числа технологиче-
ских новшеств, цифровизация проектных и производственных процессов, переход к энергоэф-
фективному и «умному» строительству формируют принципиально новые требования к органи-
зации управления.  

Если ещё десять лет назад инновации рассматривались преимущественно как вариативная 
часть стратегии строительной компании, то сегодня они становятся ядром конкурентоспособно-
сти. В условиях высокой конкуренции, дефицита квалифицированных кадров и необходимости 
повышения производительности труда именно способность эффективно управлять инновациями 
обеспечивает предприятию устойчивое положение на рынке. 

Инновационный менеджмент можно определить как систему методов и инструментов, на-
правленных на формирование, внедрение и коммерциализацию нововведений, обеспечивающих 
долгосрочное повышение эффективности организации.  

В строительной сфере это включает не только технологические инновации – BIM-техно-
логии, префабрикации или «умных» материалы, – но и управленческие и организационные нов-
шества: новые формы проектного управления, цифровой документооборот, гибридные формы 
взаимодействия участников проекта, цифровые платформы.  

Роль инновационного менеджмента в строительной компании заключается прежде всего в 
систематизации инновационной деятельности, превращении её из набора разрозненных инициа-
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тив в управляемый процесс. Это особенно важно в российских условиях, где многие предприятия 
испытывают трудности с планированием инвестиций в инновации, нехваткой кадров и норма-
тивными барьерами.  

Как подчёркивается в исследовании ДОМ.РФ [1], доля строительных организаций, исполь-
зующих цифровые технологии на уровне производственных процессов, остаётся сравнительно 
небольшой – не более 20 %, а применение BIM в проектировании достигает лишь 8–10 % пред-
приятий. Это говорит о том, что потенциал инновационного менеджмента в строительстве реали-
зован далеко не полностью. 

Отметим, что инновационный менеджмент в строительной отрасли России выполняет роль 
системообразующего механизма, обеспечивающего технологическое и организационное обнов-
ление предприятий. Он объединяет стратегическое планирование, проектное управление, кадро-
вое развитие и финансовую устойчивость. Успех в этой области зависит не только от готовности 
компании внедрять новые технологии, но и от способности выстраивать эффективные связи ме-
жду инновационной стратегией и общей бизнес-моделью. 

Наиболее успешными примерами применения инновационного менеджмента можно считать 
деятельность компаний, которые интегрировали инновации во все уровни управления. Так, кор-
порация ПИК внедрила комплексную систему BIM-моделирования и CDE-платформу для управ-
ления данными на всех стадиях жизненного цикла, что позволило сократить срок выхода проекта 
на стадию строительства, а также существенно уменьшить потери материалов [2]. Группа Apis Cor, 
напротив, демонстрирует инновационный подход в технологическом плане – разработку и ком-
мерциализацию 3D-печати домов [3], что открывает перспективы для малоэтажного домострое-
ния и реконструкции в удалённых регионах. Эти примеры показывают, что инновационный ме-
неджмент может принимать разные формы, но в каждом случае требует стратегического виде-
ния, организационной поддержки и готовности к эксперименту. 

Цель работы заключается в анализе текущей ситуации в области инновационного разви-
тия в строительной отрасли, выявлении проблем и перспективных решений, обосновании необ-
ходимости внедрения инновационных управленческих практик и выборе лучшего варианта ор-
ганизационных инноваций – цифровой платформы управления жизненным циклом строитель-
ного проекта. 

 
Материалы и методы 
В последние годы строительная отрасль претерпевает масштабные изменения под влиянием 

цифровых технологий, автоматизации и индустриализации процессов. Исследования демонстри-
руют, что ключевыми драйверами трансформации стали Building Information Modeling (BIM), ро-
ботизация, 3D-печать строительных материалов, модульное домостроение, цифровые двойники и 
технологии Интернета вещей (IoT). Современные тенденции характеризуются стремлением к по-
вышению точности проектирования, снижению себестоимости и сокращению сроков строитель-
ства за счёт интеграции данных и автоматизации процессов. 

Согласно исследованиям применение BIM-технологий позволяет системно оптимизировать 
управление проектной информацией, что снижает количество проектных коллизий и повышает 
качество координации между участниками строительства. 

Особое внимание в научной литературе уделяется автоматизации и роботизации строитель-
ных процессов. В работе T. Bock представлены направления развития строительной робототехни-
ки, включая автоматизированную кладку, роботизированную сварку, автономные машины и циф-
ровые технологии контроля качества. Автор подчёркивает, что роботизация способна не только 
повысить точность операций, но и снизить трудозатраты на ключевых этапах строительства [4]. 
Кроме того, согласно выводам исследования Robotics in the Construction Industry: A Bibliometric 
Review of Recent Trends and Technological Evolution [5] внедрение роботизированных технологий 
рассматривается как важнейший путь повышения производительности, борьбы с дефицитом ква-
лифицированных кадров и повышения безопасности на стройплощадках; отмечен устойчивый 
рост исследований в этой области, что свидетельствует об усилении интереса и потенциальной 
практической значимости роботизации.  

Отдельный блок исследований посвящён технологиям 3D-печати бетона. В систематических 
обзорах G.H. Ahmed и F. Bos рассматриваются материалы, формирование конструктивных эле-
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ментов, а также ограничения и перспективы внедрения. Авторы подчёркивают, что 3D-печать по-
зволяет уменьшить отходы, ускорить строительство и снизить стоимость малых архитектурных 
форм и отдельных конструктивных элементов [6, 7]. 

Не менее значимый вклад в трансформацию отрасли вносит модульное и индустриальное 
строительство. В исследовании M. Zohourian и A. Pamidimukkala показано, что фабричная подго-
товка модулей обеспечивает сокращение сроков строительства на 30–50 %, повышает точность 
изготовления и снижает риски, связанные с человеческим фактором [8]. При этом авторы отме-
чают, что мировая практика показывает устойчивый рост спроса на off-site технологии, особенно 
в коммерческом и жилищном строительстве. 

Важным направлением развития стала интеграция беспилотных летательных аппаратов 
(UAV) и технологий мониторинга. A.A. Molina, Y. Huang, Y. Jiang демонстрируют, что использо-
вание дронов позволяет значительно улучшить качество контроля строительных площадок, повы-
сить точность геодезической съёмки и уменьшить время, необходимое для инспекций объектов [9]. 
Подобные подходы особенно важны для крупных строек, где пространственный контроль и свое-
временная оценка рисков являются критическими. 

Цифровые двойники и IoT формируют основу следующего этапа цифровизации строитель-
ства. E. Opoku и W. Liu отмечают, что цифровые двойники позволяют создавать динамические 
модели зданий для мониторинга, прогнозирования и оптимизации эксплуатационных характери-
стик на протяжении всего жизненного цикла объекта [10]. Исследования M. Jia, посвящённые IoT 
и смарт-зданиям, подтверждают, что интеграция сенсоров, систем аналитики и средств автома-
тизации повышает энергоэффективность зданий и улучшает управление инженерными систе-
мами [11]. 

Таким образом, современная строительная отрасль движется в направлении индустриализа-
ции, цифровой интеграции и автоматизации процессов. Исследования показывают, что внедрение 
BIM, роботизации, 3D-печати, модульного строительства, UAV, цифровых двойников и IoT при-
водит к заметному росту эффективности, снижению рисков и сокращению затрат. Однако, не-
смотря на значительный прогресс, сохраняются барьеры – недостаточная квалификация персона-
ла, фрагментация нормативной базы и ограниченный уровень внедрения инноваций в ряде регио-
нов. Это подтверждает необходимость дальнейшего развития цифровых компетенций и создания 
адаптивных моделей управления в строительной отрасли. 

 
Проблемы и перспективы развития технологических инноваций  
в строительной отрасли России 
Рассмотрим динамику роста доли инновационно-активных предприятий в строительной от-

расли России (рис. 1). 
Современный этап развития строительной отрасли России характеризуется форсированным 

переходом от «аналоговых» процессов к цифровым экосистемам. Согласно данным федерального 
статистического наблюдения и мониторинга НИУ ВШЭ «Индикаторы инновационной деятельно-
сти» [12], доля предприятий строительной отрасли, осуществляющих технологические иннова-
ции, демонстрирует стабильный восходящий тренд. 

Если в 2020–2021 гг. активность сдерживалась неопределенностью пандемийного периода и 
составляла около 7,5–9 %, то к началу 2025 г., на фоне реализации нацпроекта «Жилье и город-
ская среда» и обязательного внедрения ТИМ (технологий информационного моделирования), по-
казатель вовлеченности в инновации достиг 18,4 %. 

 

 
Рис. 1. Рост доли инновационно-активных предприятий строительной отрасли России, % 

Fig. 1. Growth in the share of innovation-active enterprises of the construction industry in Russia, % 



Баркалов С.А., Аверина Т.А.,      Инновационные цифровые решения в строительстве: 
Пелихова А.С.                обоснование выбора цифровой платформы 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 1. С. 5–20  

9 

Среднегодовой темп прироста инновационной активности в строительстве за последние 5 лет 
составил порядка 15,2 %. Это значительно выше среднерыночных показателей по сектору услуг и 
ряду отраслей добывающей промышленности. Столь высокая динамика объясняется «эффектом 
низкой базы» прошлых лет и жестким регуляторным давлением со стороны Минстроя России в 
части цифровизации проектной документации. Рост инновационной активности напрямую связан 
с несколькими факторами: 

 государственная политика стимулирования инноваций – реализация национальных проек-
тов «Цифровая экономика РФ» и «Жильё и городская среда», а также введение обязательных 
требований по применению BIM/ТИМ-технологий в государственных контрактах с 2022 г.; 

 развитие цифровой инфраструктуры – переход на использование облачных решений, сис-
тем управления строительными процессами и цифровых паспортов зданий; 

 расширение рынка отечественного ПО и импортозамещение – рост доли российских BIM-
платформ и IoT-систем после 2022 г.; 

 сдвиг в корпоративной культуре – повышение внимания к инновационным компетенциям 
персонала, созданию R&D-отделов и центров цифровой трансформации в крупных строительных 
холдингах. 

Таким образом, наблюдается устойчивая положительная динамика инновационной активно-
сти строительных предприятий России. При сохранении текущих темпов роста к 2025 г. доля ин-
новационно-активных компаний может превысить 17 %, что позволит отрасли перейти на новый 
уровень технологической зрелости. 

Несмотря на положительную динамику, внедре-
ние технологических инноваций в российских строи-
тельных предприятиях сталкивается с рядом систем-
ных ограничений (барьеров), которые отражены на 
рис. 2. 

Рассмотрим данные группы барьеров: 
 финансовый барьер: капитальные затраты на 

внедрение BIM, IoT, роботизации и префабрикации 
остаются высокими. Для большинства компаний 
среднего размера окупаемость таких проектов превы-
шает 5–7 лет, что делает инновации экономически 
рискованными без внешней поддержки; 

 организационный и кадровый дефицит: отсутст-
вует достаточное число BIM-координаторов, инжене-
ров по цифровым двойникам, специалистов по обра-
ботке данных и управлению жизненным циклом. Это 
приводит к несогласованности процессов и снижает 
эффективность внедрения; 

 технологические и нормативные барьеры: несо-
вместимость программных решений (разные форматы 
IFC, DWG, RVT), отсутствие единого хранилища дан-
ных (CDE), а также пробелы в стандартах по 3D-печати и модульному строительству; 

 внешние факторы – санкции и импортозависимость программного обеспечения и обо-
рудования – создают риски для технологической независимости и тормозят адаптацию инно-
ваций; 

 институциональный разрыв между крупными корпорациями и малым бизнесом: крупные 
девелоперы активно внедряют BIM и цифровые платформы, тогда как малые предприятия часто 
остаются вне инновационного контура. Это усиливает отраслевую поляризацию и препятствует 
масштабной цифровизации сектора. 

Перспективы развития технологических инноваций в строительстве России остаются высо-
кими и многопрофильными. Согласно отчётам IMARC Group, ожидается, что до 2030 г. доля 
проектов с применением BIM-технологий вырастет более чем в 2,5 раза, а доля цифровых инст-
рументов управления строительством – до 60 %. 

 
Рис. 2. Системные ограничения, влияющие 
на внедрение технологических инноваций 

Fig. 2. System constraints affecting  
the implementation of technological innovations 
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К числу приоритетных векторов технологического развития относятся следующие направления: 
 комплексное внедрение технологий информационного моделирования зданий (BIM) на 

всех этапах жизненного цикла объектов капитального строительства – от стадии концептуально-
го проектирования до эксплуатации и вывода из использования; 

 расширение практики префабрикации и модульного строительства, обеспечивающей суще-
ственное сокращение сроков возведения объектов (в среднем на 30–40 %) и оптимизацию трудо-
вых ресурсов; 

 активное развитие и адаптация аддитивных технологий (3D-печати), применяемых при 
строительстве малоэтажных жилых зданий, а также отдельных элементов инженерной и транс-
портной инфраструктуры; 

 внедрение цифровых двойников в сочетании с системами мониторинга на основе интернета 
вещей (IoT) с целью повышения эксплуатационной надежности, энергоэффективности и управ-
ляемости зданий; 

 применение экологически безопасных строительных материалов и интеллектуальных ин-
женерных решений, включая фасадные системы с интегрированными солнечными панелями и 
высокоэффективные композитные материалы. 

По прогнозам экспертов, внедрение таких решений к 2030 г. позволит отрасли сократить 
издержки на проектирование и строительство до 20–25 %, а эксплуатационные затраты – на 
10–15 %. 

Отметим, что современные строительные проекты используют широкий спектр цифровых 
технологий, однако каждая из них работает на определённых стадиях жизненного цикла и решает 
строго локальные задачи.  

В соответствии с методологией PMBOK управление строительным проектом проходит через 
пять ключевых групп процессов: инициация, планирование, реализация, мониторинг и контроль, 
завершение. Каждая группа процессов включает разные типы активности и формирует собствен-
ный набор требований к данным, коммуникациям и управленческим решениям. 

Систематизируем рассмотренные выше технологии для наглядного отображения того, какие 
инновационные инструменты наиболее эффективно поддерживают каждую стадию жизненного 
цикла строительного проекта. Такое представление данных позволяет не только структурировать 
инновационный контур проекта, но и выявить разрывы между этапами, которые неизбежно воз-
никают при использовании несвязанных инструментов, даёт возможность увидеть, где уровень 
цифровизации уже достаточно высок, а где сохраняются информационные разрывы, создающие 
необходимость внедрения комплексных решений, таких как цифровые платформы. 

Структурирование инновационных технологий по этапам жизненного цикла строительного 
проекта подтверждает ключевую проблему: цифровые решения активно развиваются, но дейст-
вуют разрозненно, будучи привязанными к отдельным группам процессов. В частности: 

 UAV и IoT – сильнее всего влияют на процессы исполнения и контроля; 
 BIM – поддерживает почти все группы процессов, но особенно проектирование и планиро-

вание; 
 цифровые двойники – особо важны на стадиях контроля и передачи проекта; 
 CDE – единственный компонент, который теоретически может связать процессы в единый 

контур, но только при комплексном внедрении. 
Несмотря на наличие современных технологий, реализация стадий жизненного цикла строи-

тельного проекта часто происходит с большими потерями. Это приводит: 
 к дублированию информации; 
 ошибкам из-за отсутствия актуальной версии данных; 
 неэффективному взаимодействию участников; 
 ограниченной прозрачности реализации проекта. 
Таким образом, табл. 1 наглядно демонстрирует необходимость внедрения комплексных ор-

ганизационных инноваций, таких как единые цифровые платформы (BIM/CDE), способные объе-
динить процессы всех стадий жизненного цикла строительного проекта. Только в этом случае 
инновации переходят от точечных технологических улучшений к системному повышению каче-
ства управления строительными проектами. 
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Таблица 1 
Инновационные технологии по стадиям жизненного цикла строительного проекта 

Table 1 
Innovative technologies by stages of the life cycle of a construction project 

Стадия жизненного цикла 
строительного проекта Технологии Функциональная роль 

Инициация 

 Big Data; 
 ГИС-системы; 
 Предварительное  
BIM-моделирование 

Анализ участка и ограничений, прогноз 
рисков, первичный расчёт стоимости и 
сроков, оценка технической и экономи-
ческой целесообразности проекта, мо-
делирование сценариев реализации 

Планирование 

 BIM 3D/4D/5D; 
 CDE; 
 Big Data; 
 Модульное проектирование 

Формирование календарно-сетевого гра-
фика, моделирование зависимости «срок – 
стоимость», ресурсоёмкость, подготовка 
технического задания, создание струк-
туры проекта, планирование модульных 
решений и логистики 

Реализация 

 BIM 4D; 
 Модульное строительство; 
 Роботизация; 
 UAV; 
 3D-печать; 
 IoT стройплощадки 

Реализация проектных решений, вы-
полнение СМР, контроль фактических 
объёмов, автоматизация операций, сни-
жение трудоёмкости, получение поле-
вых данных в реальном времени 

Мониторинг и контроль 

 UAV-мониторинг; 
 IoT; 
 Машинное зрение; 
 Цифровые двойники; 
 Аналитика (AI/ML) 

Контроль отклонений по срокам и стои-
мости, оперативное выявление коллизий 
и дефектов, оценка качества, монито-
ринг состояния конструкций, сравнение 
BIM-модели и фактических данных 

Завершение 

 CDE; 
 Лазерное сканирование; 
 Цифровой паспорт проекта; 
 BIM 7D 

Формирование исполнительной доку-
ментации, проверка соответствия про-
екту, окончательная передача BIM-моде-
ли заказчику/эксплуатирующей органи-
зации, закрытие контрактов и подведе-
ние итогов 

 
В современных условиях инновационный менеджмент становится центральным управленче-

ским инструментом, обеспечивающим баланс между технологическими инновациями, экономи-
ческой целесообразностью и стратегией развития предприятия. 

Во-первых, инновационный менеджмент позволяет систематизировать инновационную дея-
тельность – от анализа трендов до оценки рисков и возврата инвестиций. Он обеспечивает порт-
фельное управление инновационными проектами, где каждое направление (BIM, IoT, 3D-печать) 
оценивается с точки зрения стратегической значимости и окупаемости. 

Во-вторых, инновационный менеджмент способствует созданию корпоративной культуры 
инноваций, включая обучение персонала, обмен знаниями и мотивацию сотрудников к использо-
ванию новых инструментов. 

В-третьих, в контексте строительной отрасли инновационный менеджмент обеспечивает: 
 оптимизацию процессов проектирования и строительства; 
 сокращение ошибок и переделок; 
 улучшение взаимодействия между участниками проекта (заказчик – проектировщик – под-

рядчик – эксплуатирующая организация); 
 повышение прозрачности управления затратами и сроками. 
Компании, которые внедряют инновационные практики под управлением компетентных ин-

новационных менеджеров, демонстрируют устойчивое повышение эффективности. Согласно 
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оценке PwC Russia [13], такие компании сокращают сроки реализации проектов в среднем на 
25 % и уменьшают совокупные затраты на 15–20 %. 

Таким образом, инновационный менеджмент формирует интеллектуальный контур развития 
предприятия, объединяя технологические, организационные и экономические инновации в еди-
ную стратегию роста. 

 
Разработка предложения по цифровизации жизненного цикла строительного проекта 
Современная строительная отрасль переживает масштабную цифровую трансформацию. Од-

ним из ключевых направлений этого процесса является переход к цифровым платформам управ-
ления жизненным циклом строительного проекта (Building Lifecycle Platforms, BIM/CDE-сис-
темы), обеспечивающим интеграцию данных и участников на всех стадиях реализации проекта – 
от проектирования до эксплуатации. 

В большинстве российских строительных компаний цифровизация процессов ограничивает-
ся использованием отдельных инструментов – AutoCAD, Excel, локальных ERP-систем. Отсутст-
вие единой цифровой среды (Common Data Environment, CDE) приводит к потере информации 
между стадиями проектирования, строительства и эксплуатации, а также к увеличению сроков и 
затрат. По данным McKinsey & Company (2023) [14], до 80 % задержек на строительных объектах 
вызвано несогласованностью данных и слабой интеграцией участников проекта. При этом вне-
дрение BIM-платформ и систем цифрового управления жизненным циклом позволяет сокращать 
сроки реализации проектов на 25–30 % и снижать стоимость на 15–20 %. 

Современные исследования подтверждают, что комплексная цифровизация жизненного цик-
ла объекта (от проектирования до эксплуатации) предоставляет строительным компаниям значи-
тельные конкурентные преимущества. Так, в исследовании [15] отмечено, что применение BIM 
на всех этапах жизненного цикла позволяет улучшить сотрудничество, принятие решений на ос-
нове данных и экономию времени и средств. Кроме того, интеграция BIM с методами оценки 
жизненного цикла (LCA) приводит к снижению выбросов CO2 на 53–75 % и снижению энергопо-
требления более чем на 30 % на примере кейса в Китае [16]. 

Цифровая платформа – это программно-информационный комплекс, объединяющий участ-
ников проекта (заказчика, проектировщика, подрядчика, поставщиков и эксплуатирующую орга-
низацию) в едином цифровом пространстве. 

Её ключевая цель – обеспечить прозрачность, синхронность и управляемость всех процессов 
в рамках единой информационной модели здания (BIM-модели). 

Основные функции цифровой платформы: 
 создание и хранение информационной модели объекта (3D–7D BIM); 
 автоматизация документооборота и согласований; 
 контроль сроков, стоимости и качества работ; 
 интеграция с ERP и финансовыми системами (например, 1С); 
 использование цифровых паспортов зданий и IoT-датчиков для мониторинга в эксплуатации; 
 обеспечение соответствия государственным требованиям и стандартам проектирования. 
Таким образом, платформа выступает «цифровым ядром» предприятия, объединяющим про-

изводственные, инженерные, финансовые и аналитические процессы в единую систему управле-
ния активом. 

Платформа реализует принципы BIM и CDE (Common Data Environment), обеспечивая еди-
ную цифровую модель объекта, доступную всем участникам проекта в реальном времени. 

Так, типовая архитектура платформы включает несколько функциональных модулей, отра-
женных в табл. 2 [17]. 

Технически такие платформы работают на основе облачной архитектуры, обеспечивая дос-
туп через веб-интерфейс, контроль версий и безопасность данных с помощью ролевого доступа, 
шифрования и цифровой подписи. 

CDE, который был упомянут ранее, – ключевой элемент платформы, обеспечивающий со-
вместную работу всех участников строительного проекта. Все данные, чертежи и модели хранят-
ся централизованно, а изменения фиксируются с указанием времени и автора. Таким образом, 
проектировщик, инженер, сметчик и заказчик работают с одной актуальной версией данных, что 
резко снижает количество ошибок и ускоряет согласование решений.  
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Например, архитектор обновляет модель здания – система автоматически уведомляет инже-
неров и сметчиков о внесённых изменениях. Это исключает конфликт версий и повышает точ-
ность проектной документации. 

 
Таблица 2 

Архитектура цифровой платформы 
Table 2 

Digital platform architecture 

Модуль Назначение Примеры 

BIM-моделирование (3D–7D) 
Создание и анализ цифровой модели 
объекта, включая стоимость, график, 
эксплуатационные параметры 

Renga, Revit, ArchiCAD 

CDE (общее пространство 
данных) 

Централизованное хранение, версия 
и согласование проектной докумен-
тации 

Pilot-BIM, Autodesk Docs 

Управление проектами Контроль задач, сроков, ресурсов, 
ответственности Pilot-BIM Project, PlanRadar 

Аналитика и визуализация Формирование отчетов, мониторинг 
KPI, оценка рисков Power BI, Pilot-Analytics 

Интеграция с ERP/CRM Синхронизация финансов, снабжения 
и заказов 1С, SAP, Oracle Primavera 

IoT и эксплуатация Подключение датчиков, предиктив-
ный анализ и обслуживание объектов 

Siemens MindSphere, 
EcoStruxure 

 
На сегодняшний день как в России, так и в мире используется ряд ЦП, различающихся по 

степени интеграции и специализации, отразим их в табл. 3. 
 

Таблица 3 
ЦП управления жизненным циклом строительного проекта 

Table 3 
Construction Project Lifecycle Management CPU 

Платформа Разработчик Тип Особенности 
Autodesk Construction 
Cloud (ACC) 

Autodesk  
(США) Облачная Полный цикл: проектирование, 

строительство, эксплуатация 

Trimble Connect Trimble  
(США) CDE Коллаборация в 3D, совместная 

работа в облаке 

BIM 360 Autodesk  
(США) Облачная Поддержка IFC, управление мо-

делями и проектами 

Renga + Pilot-BIM 
АСКОН и Pilot-

Инжиниринг 
(Россия) 

Облачная/локальная Отечественное решение, инте-
грация с 1С, поддержка ГОСТ 

BIM Cloud (СберТех) Сбербанк  
(Россия) Облачная Национальная CDE-платформа 

для госзаказов 

PlanRadar Австрия Мобильная Управление дефектами, отчёт-
ность с площадки 

 
По прогнозу IMARC Group (2025), доля строительных проектов в России, реализуемых с 

применением BIM и цифровых платформ, вырастет к 2030 г. более чем в 2,5 раза, а уровень циф-
ровизации предприятий достигнет 60 % [18]. Ведущие компании (ГК ПИК, А101, Самолёт, Apis 
Cor) уже демонстрируют интеграцию BIM, IoT и аналитики в единую экосистему управления 
проектами. 

Таким образом, цифровые платформы становятся стратегическим инструментом управления 
и обеспечивают переход отрасли от бумажного документооборота к интеллектуальной модели 
управления активами. 
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Выбор оптимального варианта ЦП управления жизненным циклом  
строительного проекта 
Определим наиболее предпочтительный вариант ЦП управления жизненным циклом строи-

тельного проекта, который будет удовлетворять следующим критериям:  
К1 – соответствие российским стандартам и нормативной базе; 
К2 – отечественная разработка и независимость от зарубежного ПО; 
К3 – технологическая совместимость; 
К4 – экономическая эффективность; 
К5 – простота обучения и локализация интерфейсов; 
К6 – интеграция с ERP и аналитикой. 
Далее перейдем к непосредственному выбору наиболее предпочтительной ЦП управления 

жизненным циклом строительного проекта, который будет осуществлен при помощи метода ана-
лиза иерархий (МАИ) в среде MS Excel [19]. 

В данном случае имеются шесть альтернатив (шесть вариантов ЦП управления жизненным 
циклом строительного проекта), которые обозначим А1, А2, А3, А4, А5, А6, где А1 – Autodesk 
Construction Cloud (ACC), А2 – Trimble Connect, А3 – BIM 360, А4 – Renga + Pilot-BIM, А5 – BIM 
Cloud (СберТех), А6 – PlanRadar. Кроме того, имеются шесть критериев выбора альтернатив, обо-
значенные К1, К2, К3, К4, К5, К6 (сущность данных критериев была описана ранее). 

На начальном этапе исследования осуществляется последовательное попарное сопоставле-
ние четырёх рассматриваемых альтернатив по первому критерию К1. Результатом данной проце-
дуры является формирование матрицы предпочтений V(1) = ൣuij൧, элементы которой определяются 
в зависимости от сравнительной оценки альтернатив. В случае если альтернатива Ai по степени 
предпочтительности не уступает альтернативе Aj, элемент матрицы принимает значение uij = h, 
где параметр h отражает интенсивность предпочтения. Если же альтернатива Ai оценивается ни-
же альтернативы Aj по данному критерию, соответствующий элемент матрицы определяется как 
обратная величина uij = 1/h. 

По аналогичному алгоритму формируются матрицы попарных сравнений для остальных 
критериев оценки, обозначаемые Vij

(k), где k = 1, 2, 3, 4, 5, 6.  
Совокупность полученных матриц имеет вид: Vij

(1), Vij
(2), Vij

(3), Vij
(4), Vij

(5), Vij
(6). 

Следует отметить, что процедура сопоставления альтернатив основывается на шкале сравни-
тельной значимости, приведённой в табл. 4. При этом исходные данные табл. 3 использовались в 
качестве базиса для определения величины коэффициента предпочтения h. 

 
Таблица 4 

Шкала относительной важности альтернатив 
Table 4 

Relative Importance Scale of Alternatives 

Уровень важности Степень предпочтительности h 
Равная важность 1 
Умеренное превосходство 3 
Существенное превосходство 5 
Значительно большее превосходство 7 
Абсолютное превосходство 9 

 
На следующем этапе проводится попарное сравнение самих критериев, по результатам кото-

рого формируется матрица сравнений. Данная матрица служит исходной основой для последую-
щего определения весовых коэффициентов критериев. 

Дальнейший анализ предполагает вычисление собственных векторов альтернатив для каждо-
го критерия. Для альтернативы i по критерию k определяется компонент вектора Ui

(k), который 
рассчитывается как среднегеометрическое произведение элементов соответствующей строки 
матрицы попарных сравнений: 
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Ui
(k)=ට∏ Vij

(k)n
j=1

n
=ටVi1

(k)×Vi2
(k)×…×Vin

(k)n
.                (1) 

Следующий шаг включает процедуру нормализации вычисленных собственных векторов, в 
результате которой определяются относительные веса альтернатив по каждому критерию и веса 
самих критериев. Вес альтернативы i по критерию k, обозначаемый Wi

(k), вычисляется как отно-
шение соответствующей компоненты собственного вектора к сумме всех компонент по данному 
критерию: 

Wi
(k)= Ui

(k)

∑ Ui
(k)n

i=1
= Ui

(k)

U1
(k)+U2

(k)+…+Un
(k).                  (2) 

Аналогичная процедура применяется для определения весовых коэффициентов критериев 
Wкрит

(k) , где k = 1, 2, 3, 4, 5, 6.  
После получения весов альтернатив и критериев становится возможным расчёт интегральной 

функции полезности для каждой альтернативы. Итоговая оценка определяется как взвешенная 
сумма значений полезности по всем критериям: 

Fi = ∑ Wi
(k)×Wкрит

(k)  = Wi
(1)×Wкрит

(1)m
k=1 +Wi

(2)×Wкрит
(2) +…+Wi

(m)×Wкрит
(m) .           (3) 

Сравнение значений агрегированной функции полезности позволяет выявить оптимальную 
альтернативу, характеризующуюся её максимальным значением.  

Так, согласно данным, приведенным на рис. 3, наглядно видно, что функция полезности А1 
равна 3,86 (Autodesk Construction Cloud); функция полезности А2 равна 2,602 (Trimble Connect); 
функция полезности А3 равна 1,466 (BIM 360); функция полезности А4 равна 14,377 (Renga + 
Pilot-BIM); функция полезности А5 равна 4,376 (BIM Cloud), функция полезности А6 равна 0,823 
(PlanRadar). 

 

 
Рис. 3. Функции полезности альтернатив 

Fig. 3. Utility functions of alternatives 
 
Таким образом, в условиях отечественного рынка оптимальным решением для внедрения в 

строительную компанию является комплексное использование платформы Renga (проектирова-
ние и BIM) и Pilot-BIM (CDE и управление проектами). 

Такой выбор обусловлен рядом факторов – технологических, организационных, экономиче-
ских и нормативных, что отражено в табл. 5 [20]. 

 
Таблица 5 

Обоснование выбора платформы Renga + Pilot-BIM 
Table 5 

Rationale for choosing the Renga + Pilot-BIM platform 

№ 
п/п Критерий выбора Описание 

1 Соответствие российским 
стандартам и нормативной 
базе 

Renga и Pilot-BIM полностью соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 21.1101–2020, СПДС и стандартам ТИМ, утверждён-
ным Минстроем РФ. Это критически важно, поскольку с 
2022 г. для государственных заказчиков обязательным стало 
использование технологий информационного моделирования 
при проектировании и строительстве (Постановление Прави-
тельства РФ № 1431 от 15.09.2020) 
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Окончание табл. 5 
Table 5 (end) 

№ 
п/п Критерий выбора Описание 

2 Отечественная разработка 
и независимость  
от зарубежного ПО 

В отличие от иностранных решений (Autodesk Revit, Trimble 
Connect, Bentley Systems), связка Renga + Pilot-BIM создана 
российскими компаниями АСКОН и Pilot-Инжиниринг, что га-
рантирует: 

 устойчивость к санкционным ограничениям; 
 наличие локальной поддержки и обновлений; 
 интеграцию с отечественными ИТ-продуктами  
   (1С, Минстрой CDE, ГИСОГД) 

3 Технологическая  
совместимость 

Renga обеспечивает проектирование в формате 3D/5D/7D, а 
Pilot-BIM – управление проектом, документооборотом и кон-
троль версий. Обе системы поддерживают формат IFC, что по-
зволяет обмениваться моделями с другими участниками без 
потери данных 

4 Экономическая  
эффективность 

Стоимость внедрения отечественного комплекса в среднем на 
40–50 % ниже, чем зарубежных аналогов, а затраты на лицен-
зии, обновления и обучение сотрудников – в 2 раза меньше. 
По данным CSD Analytics (2024), ROI от внедрения Renga + 
Pilot-BIM достигает 28–32 %, а срок окупаемости проекта – 
около 2 лет 

5 Простота обучения  
и локализация интерфейсов 

Renga имеет интуитивно понятный интерфейс, полностью ло-
кализованный на русском языке, что сокращает сроки обучения 
инженеров и проектировщиков. Pilot-BIM позволяет быстро 
адаптировать структуру проектов под нужды компании без 
сложного программирования 

6 Интеграция с ERP  
и аналитикой 

Платформа интегрируется с 1С, Microsoft Power BI, Excel и 
корпоративными базами данных, что обеспечивает полное 
цифровое управление затратами, сметами и ресурсами 

 
Также в качестве подтверждения состоятельности исследования приведем реальный кейс, 

подтверждающий эффективность внедрения ЦП Renga + Pilot-BIM. 
Так, компания Setl Group [21] успешно внедрила связку Renga + Pilot-BIM, отказавшись от 

зарубежных аналогов. По результатам внедрения отмечено: 
 ускорение документооборота и согласований до 3 %; 
 сокращение количества проектных ошибок и коллизий на 35–40 %; 
 повышение прозрачности взаимодействия проектных подразделений. 
Кроме того, LEGENDA также внедрила Pilot-BIM как базовую CDE для управления проект-

ной документацией. Это позволило обеспечить соответствие новым требованиям к хранению и 
передаче BIM-моделей в рамках государственной экспертизы, а также ускорило процесс обнов-
ления проектных версий [22]. 

Таким образом, анализ реальных кейсов подтверждает, что связка Renga + Pilot-BIM обеспе-
чивает комплексный эффект цифровизации строительных процессов. Опыт Setl Group и LEGENDA 
демонстрирует достижение экономических и организационных результатов. 

Выбор отечественных платформ также соответствует политике технологического суверени-
тета и требованиям к импортозамещению в сфере цифрового проектирования, что дополнительно 
снижает риски зависимости от зарубежного ПО и ограничений по лицензиям. 

 
Заключение 
Проведённое исследование подтверждает, что цифровая трансформация является ключевым 

фактором повышения эффективности и устойчивого развития строительных предприятий Рос-
сии. Анализ научных публикаций и отраслевых отчетов показал, что внедрение BIM-технологий, 
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роботизации, 3D-печати, модульного строительства, цифровых двойников и IoT обеспечивает 
сокращение сроков реализации проектов, снижение затрат, рост производительности и повыше-
ние качества проектной документации. Несмотря на положительную динамику развития иннова-
ционной активности отрасли, сохраняется ряд системных барьеров: кадровый дефицит, норма-
тивные ограничения, несовместимость цифровых инструментов и высокая стоимость внедрения 
новых технологий. 

Оценка цифровых платформ управления жизненным циклом строительного объекта методом 
анализа иерархий (МАИ) позволила определить оптимальное решение для российских строи-
тельных организаций. На основе сопоставления шести альтернатив по критериям нормативного 
соответствия, технологической совместимости, экономической эффективности и степени инте-
грации было установлено, что наиболее предпочтительной является связка Renga + Pilot-BIM. 
Данное решение обеспечивает полное соответствие российским стандартам ТИМ, независимость 
от зарубежного ПО, интеграцию с ERP-системами, снижение стоимости внедрения и повышение 
прозрачности производственных процессов. 

Анализ практических кейсов (Setl Group, LEGENDA) подтвердил, что применение отечест-
венных платформ приводит к сокращению количества ошибок проектирования, ускорению до-
кументооборота, повышению согласованности действий участников и снижению сроков подго-
товки проектной документации. Это доказывает высокую прикладную значимость разработанной 
методики выбора платформы и её соответствие задачам технологического суверенитета. 

Таким образом, результаты исследования имеют как теоретическую, так и практическую 
ценность. Они обосновывают необходимость системного подхода к инновационному менедж-
менту, формируют методологию выбора цифровой платформы и демонстрируют, что внедрение 
отечественных решений типа Renga + Pilot-BIM является наиболее эффективной стратегией для 
российских строительных компаний в условиях перехода к цифровому управлению жизненным 
циклом объектов. 
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Аннотация. Данная работа посвящена проблеме автоматизированного выявления лесных ру-

бок по данным дистанционного зондирования Земли в контексте проведения своевременных меро-
приятий по защите лесного законодательства. Поскольку визуальное дешифрирование спутниковых 
снимков характеризуется низкой производительностью ввиду человеческого фактора (утомляемость 
и снижение концентрации внимания при длительном выполнении монотонной работы), в условиях 
стремительного развития технологий искусственного интеллекта широкое распространение приоб-
ретают автоматизированные системы мониторинга незаконных лесных рубок, основанные на нейро-
сетевых методах. Такие решения, сочетающие возможности человеческого восприятия и потенциал 
нейронных сетей, обеспечивают высокую точность и оперативность обработки больших объёмов 
спутниковых данных, повышая результативность мер по охране лесного фонда. Несмотря на успеш-
ное применение нейросетевых методов в рассматриваемой предметной области, их использование 
на практике сталкивается с существенными трудностями, обусловленными недостаточной эффек-
тивностью распознавания незаконно вырубленных лесных просек, предназначенных для прокладки 
дорог, линий электропередачи, трубопроводов. Это приводит к невозможности выявления сущест-
венной части нарушений лесного законодательства. Цель исследования: повышение точности рас-
познавания лесных просек на спутниковых снимках без снижения качества распознавания рубок 
других типов. Материалы и методы. Предложен метод, основанный на ансамблировании нейрон-
ных сетей, предусматривающий обучение моделей с использованием модифицированной функции 
потерь Tversky Loss и аггрегацию выходов посредством побитовых операций. Для подтверждения ре-
зультативности метода проведена серия экспериментов на наборе данных о лесных рубках, осуществ-
ленных на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры за период 2018–2022 гг. Дан-
ные представлены размеченными изображениями со спутника Sentinel-2 и охватывают периоды как 
«бесснежного» сезона рубок (июнь–сентябрь), так и «снежного» (ноябрь–апрель). Результаты. Пред-
ложенный метод позволил повысить точность распознавания лесных просек по показателю F1-меры 
на 5,35 % для «бесснежного» сезона и на 6,8 % – для «снежного» сезона без потерь в качестве распо-
знавания других типов вырубок. Заключение. Полученные результаты могут послужить основой 
для дальнейших аналогичных исследований, ориентированных на другие сложные для распознава-
ния типы рубок, в частности, загражденные плотной облачностью, дымкой, облачными тенями. 
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Abstract. This work is devoted to the problem of automated detection of forest fellings based on Earth 

remote sensing data in the context of timely measures to protect forest legislation. Manual image analysis is 
inefficient due to human fatigue caused by prolonged monotonous work, leading to increased interest in 
neural network-based monitoring systems enabled by recent advances in artificial intelligence technology. 
Such solutions combining human perception capabilities with the potential of neural networks provide high 
accuracy and speed in processing large volumes of satellite data, thus improving the effectiveness of 
measures aimed at protecting forest resources. Although neural network methods have been successfully 
applied in the considered field, their practical implementation encounters substantial challenges stemming 
from insufficient performance in detecting illegally cleared areas designated for constructing roads, power 
lines, and pipelines. This makes it impossible to detect a significant portion of forestry law violations. Aim 
of the study. Improving the accuracy of linear forest clear-cuts recognition in satellite images without re-
ducing the quality of recognition of other types of felling. Materials and methods. A method is proposed 
based on neural network ensemble learning, which incorporates a modified Tversky Loss function for model 
training and applies bitwise aggregation of outputs. Its efficacy was tested through experiments on a dataset 
of forest logging activities in Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra between 2018 and 2022. This da-
taset includes labeled Sentinel-2 satellite imagery covering both “snowless” (June–September) and “snowy” 
(November–April) felling seasons. Results. Proposed method improved linear forest clear-cuts detection 
accuracy by 5.35 % for “snowless” season and by 6.8 % for “snowy” season, with no decrease in recogni-
tion quality for other clearing types. Conclusion. Obtained results provide a foundation for future research 
targeting hard-to-detect felling activities, especially those concealed by dense clouds, haze, or cloud shadows. 

Keywords: forest felling mapping, computer vision, deep learning, ensembling, semantic image seg-
mentation, Earth remote sensing, Sentinel-2 
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Введение 
В субъектах Российской Федерации с большой площадью лесного покрова важнейшими на-

правлениями природоохранной деятельности являются систематический мониторинг состояния 
лесных экосистем и рациональное использование их ресурсов. Особенно актуально усиление мер 
по защите лесов в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре (Тюменская область), обу-
словленное масштабным освоением территорий, включая разведку, добычу, транспортировку 
нефти и газа. Реализация ряда инфраструктурных проектов сопряжена с неизбежностью сокра-
щения площади лесных массивов, вследствие чего приобретают актуальность действенные инст-
рументы защиты лесных ресурсов, направленные на предотвращение незаконных вырубок. 

Одним из таких инструментов мониторинга лесных территорий является визуальное дешифри-
рование спутниковых снимков на предмет выявления вырубок, традиционно выполняемое опера-
тором-человеком. Специалист исследует каждую свободную от облаков зону спутникового снимка 
с целью обнаружить участки с недавно поврежденным лесным покровом. Повышению точности 
идентификации способствует сравнительный анализ пары разновременных снимков одной и той 
же местности, что существенно облегчает выявление искомых участков, особенно в сложных си-
туациях. При обнаружении поврежденных участков оператор очерчивает границы этого участка с 
помощью специализированного программного обеспечения, затем сверяет найденный объект с базой 
данных санкционированных лесных рубок. В случае подтверждения факта незаконного вмешатель-
ства оператор уведомляет органы надзора для проведения последующего полевого обследования. 
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Стоит отметить ограничения традиционного подхода, основным из которых является влия-
ние на результат психофизиологических особенностей человека. Усталость снижает способность 
оператора фокусироваться, отвлекающие внешние стимулы нарушают концентрацию внимания, 
что в итоге приводит к пропуску существенной доли нарушений. Несмотря на удовлетворитель-
ную точность ручных процедур, производительности даже десяти операторов недостаточно для 
систематической, качественной и оперативной обработки спутниковых данных по субъекту с 
территорией, сопоставимой или превосходящей площадь ХМАО-Югры. 

Появляется необходимость минимизировать влияние вышеперечисленных ограничений. Сегод-
ня наблюдается активный рост популярности нейросетевых технологий, включая их применение 
в обработке изображений. Особое внимание уделяется разработке алгоритмов, предназначенных 
для обнаружения участков с поврежденным лесным покровом, в частности, незаконно вырублен-
ных территорий. В [1–20] исследуются возможности применения нейронных сетей в данном кон-
тексте. В большинстве работ [3, 5, 15, 17, 18] высокую результативность демонстрируют сверх-
точные нейросетевые архитектуры. В работах [19, 20] показано, что более высокую результатив-
ность могут показывать трансформерные нейросетевые архитектуры. Результаты этих исследо-
ваний указывают на то, что современные нейросетевые методы могут быть применены в контек-
сте спутникового мониторинга лесных территорий. 

Тем не менее возлагать всю ответственность за мониторинг незаконных лесных рубок 
исключительно на нейросетевые системы представляется необоснованным. Несмотря на то, 
что применение нейронных сетей намного ускоряет выявление лесных нарушений, качество 
обводки целевых объектов уступает человеческому уровню. Как следствие, пригодным практи-
ческим решением является использование автоматизированного подхода, в рамках которого 
нейронные сети определяют возможные зоны рубок, а операторы проверяют и подтверждают 
эти данные. 

При такой результативной комбинации искусственного интеллекта и человеческого контроля 
в ряде специфичных случаев остаются проблемы следующего вида: избыточное выделение лож-
ных объектов, недостаточно точное определение границ поврежденных участков, пропуски целе-
вых участков. Эти недостатки оказывают непосредственное влияние на работу оператора. Лож-
ные объекты требуют дополнительного времени на проверку и исключение. Неточно очерченные 
границы означает дополнительные траты времени на редактирование обводки. Полностью про-
пущенный нейронной сетью объект игнорируется оператором, поскольку его решение основано 
исключительно на выводах нейросетевого алгоритма, а не на самостоятельном просмотре всего 
доступного снимка. 

Применение нейросетевых моделей сталкивается с рядом специфических трудностей при 
обнаружении лесных рубок. Возникают случаи, когда условия съемки затрудняют идентифика-
цию (облачность, тени от облаков, туман), что значительно снижает эффективность поиска. Так-
же существуют ситуации, когда за рубку принимается объект иного происхождения (ветровалы, 
цветения на болотах, выцветание травы, высыхание берегов рек и озер, участки лесной гари с 
частично восстановленной растительностью). Третий аспект касается пропуска или неполной 
обводки точечных и линейных рубок, примером которых являются дорожные сооружения и не-
давно созданные точечные вырубленные участки, которые еще не успели расшириться. Такие 
пропуски создают условия для беспрепятственного выполнения нарушителями именно таких ви-
дов рубок. 

Настоящая работа представляет метод, направленный на улучшение качества распознавания 
линейных рубок (просек) без снижения эффективности распознавания других разновидностей 
вырубок. Метод способствует повышению продуктивности автоматизированного спутникового 
мониторинга. В дальнейшем предполагается проверить его действенность применительно к дру-
гим вышеописанным проблемным случаям. 

 
Материалы 
Исследование проведено на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры 

(ХМАО), находящегося в пределах Тюменской области Российской Федерации. Регион располо-
жен в зоне бореальных лесов, включающих светлохвойные, темнохвойные, мелколиственные и 
смешанные леса. Округ активно развивает инфраструктуру нефтегазового комплекса и энерго-
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системы, что приводит к появлению сложно определяемых нейросетевым методом спутникового 
мониторинга лесных просек, отмеченных ранее. Местная территория характеризуется резкой с
зонностью климата, проявляющейся в наличии двух отчетливых сезонов лесных рубок: «бе
снежного» (июнь – сентябрь) и «снежного» (ноябрь 
учет обоих сезонов при усовершенствовании нейросетевых технологий природоохранного 
торинга. 

Рассматриваются спутниковые снимки миссии Sentinel
ках которой выполняется систематическая мультиспектральная съемка поверхности Земли с п
лосой захвата 290 км. Спутники
съемку территорий с интервалом 5 дней на экваторе и каждые 2
характеристики позволяют обеспечить регулярный мониторинг состояния земной поверхности. 
Произведенные снимки предоставляются в открытый доступ и п
изображения пространственного разрешения от 10 до 60 метров. Каждый снимок Sentinel
тывает территорию 100  100 километров.

Для исследования были отобраны свободные от облачности спутниковые снимки, соответс
вующие рассматриваемой территории. Путём нарезки и перепроецирования растровых изобр
жений сформированы размеченные пары кадров, каждая из которых охватывает участок площ
дью 5,12  5,12 кв. км. Каждая пара включает в себя три элемента: «текущий» кадр (соо
текущему моменту времени), «старый» кадр (соответствует предшествующему моменту врем
ни) и подготовленную оператором бинарную маску лесных рубок (рис.

 

                              a)                                                               

                              d)                                                               

Рис. 1. Визуализация размеченных пар кадров: 
«бесснежного» сезона соответственно; 
                                                                           
Fig. 1. Visualization of annotated frame pairs: a, b, c 
the “snowless” season respectively; d, e, f 
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системы, что приводит к появлению сложно определяемых нейросетевым методом спутникового 
мониторинга лесных просек, отмеченных ранее. Местная территория характеризуется резкой с

нностью климата, проявляющейся в наличии двух отчетливых сезонов лесных рубок: «бе
сентябрь) и «снежного» (ноябрь – апрель). Это предполагает обязательный 

учет обоих сезонов при усовершенствовании нейросетевых технологий природоохранного 

Рассматриваются спутниковые снимки миссии Sentinel-2 уровня обработки L1C [21], в ра
ках которой выполняется систематическая мультиспектральная съемка поверхности Земли с п
лосой захвата 290 км. Спутники-дублеры Sentinel-2A и Sentinel-2B осуще
съемку территорий с интервалом 5 дней на экваторе и каждые 2–3 дня в средних широтах. Такие 
характеристики позволяют обеспечить регулярный мониторинг состояния земной поверхности. 
Произведенные снимки предоставляются в открытый доступ и представляют собой 13
изображения пространственного разрешения от 10 до 60 метров. Каждый снимок Sentinel

100 километров.  
Для исследования были отобраны свободные от облачности спутниковые снимки, соответс

вующие рассматриваемой территории. Путём нарезки и перепроецирования растровых изобр
жений сформированы размеченные пары кадров, каждая из которых охватывает участок площ

5,12 кв. км. Каждая пара включает в себя три элемента: «текущий» кадр (соо
текущему моменту времени), «старый» кадр (соответствует предшествующему моменту врем
ни) и подготовленную оператором бинарную маску лесных рубок (рис. 1).  

                                                              b)                                                              

                                                               e)                                                              

Рис. 1. Визуализация размеченных пар кадров: a, b, c – «старый» кадр, «текущий» кадр, маска рубок
«бесснежного» сезона соответственно; d, e, f – «старый» кадр, «текущий» кадр, маска рубок «снежного» 
                                                                           сезона соответственно 
Fig. 1. Visualization of annotated frame pairs: a, b, c – “old” frame, “current” frame, and felling mask for
the “snowless” season respectively; d, e, f – “old” frame, “current” frame, and felling mask for the “snowy” 
                                                                               season respectively 
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системы, что приводит к появлению сложно определяемых нейросетевым методом спутникового 
мониторинга лесных просек, отмеченных ранее. Местная территория характеризуется резкой се-

нностью климата, проявляющейся в наличии двух отчетливых сезонов лесных рубок: «бес-
апрель). Это предполагает обязательный 

учет обоих сезонов при усовершенствовании нейросетевых технологий природоохранного мони-

2 уровня обработки L1C [21], в рам-
ках которой выполняется систематическая мультиспектральная съемка поверхности Земли с по-

2B осуществляют повторную 
3 дня в средних широтах. Такие 

характеристики позволяют обеспечить регулярный мониторинг состояния земной поверхности. 
редставляют собой 13-канальные 

изображения пространственного разрешения от 10 до 60 метров. Каждый снимок Sentinel-2 охва-

Для исследования были отобраны свободные от облачности спутниковые снимки, соответст-
вующие рассматриваемой территории. Путём нарезки и перепроецирования растровых изобра-
жений сформированы размеченные пары кадров, каждая из которых охватывает участок площа-

5,12 кв. км. Каждая пара включает в себя три элемента: «текущий» кадр (соответствует 
текущему моменту времени), «старый» кадр (соответствует предшествующему моменту време-

 
                                                             c) 

 
                                  f) 

«старый» кадр, «текущий» кадр, маска рубок 
«старый» кадр, «текущий» кадр, маска рубок «снежного»  

“old” frame, “current” frame, and felling mask for  
d” frame, “current” frame, and felling mask for the “snowy”  
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Белый пиксель на маске указывает на нарушение лесного покрова вследствие вырубки на со-
ответствующем участке «текущего» кадра по сравнению со «старым» кадром. Черный цвет озна-
чает, что на участке «нового» кадра отсутствуют признаки лесной рубки. Следует отметить, что 
операторы выделяют чёрным цветом также те участки, где выявлено нарушение лесного покрова, 
имеющее иную природу происхождения, отличную от рубок (ветровалы, пожары и подтопления, 
отличимые на снимках Sentinel-2 от участков c вырубками). 

Пространственное распределение размеченных пар показано на рис. 2. Зелёным цветом отме-
чены кадры «бесснежного» сезона, синим – «снежного». Набор данных включает в себя 5522 раз-
меченные пары кадров (2691 пара «бесснежного» сезона и 2831 пара «снежного» сезона). Среди 
размеченных пар имеются как те, которые охватывают как минимум один вырубленный лесной 
участок, так и те, на которых рубки полностью отсутствуют. Вследствие неравномерного распре-
деления вырубок по рассматриваемой территории наблюдается группирование размеченных пар 
в виде отдельных кластеров со случаями частичного пространственного пересечения. 

 
 
a) 

 
  
 
b) 

 
Рис. 2. Распределение размеченных пар кадров по территории ХМАО-Югры: a – пары «бесснежного»  
                                                              сезона; b – пары «снежного» сезона 
Fig. 2. Distribution of annotated frame pairs across the territory of Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra:  
                                                  a – “snowless” season pairs; b – “snowy” season pairs 
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Методы 
Рассматривается задача бинарной семантической сегментации разновременной пары про-

странственно согласованных спутниковых изображений. Требуется сформировать маску рубок 
на основе «текущего» и «старого» кадров, что на практике означает имитацию поведения челове-
ка-оператора. Предполагается реализация нейросетевого моделирования, подразумевающая в 
данном контексте обучение нейронных сетей на тренировочной выборке размеченных пар кад-
ров, систематический мониторинг обучаемых моделей на предмет переобучения путём апроба-
ции на валидационной выборке, итоговую оценку качества модели на независимой тестовой 
выборке.  

Предлагаемое в рамках настоящей работы решение основывается на построении ансамбля 
независимых нейросетевых моделей, каждая из которых формирует собственную маску лесных 
рубок – и впоследствии их прогнозы отображаются в единый результирующий прогноз от всего 
ансамбля. Каждая отдельно взятая модель обучается по принципу «мягкой» специализации с 
«осторожным» выходом за ее пределы. Под «мягкостью» специализации подразумевается нали-
чие у каждой модели ансамбля собственного профиля (ряд заранее известных ситуаций, при воз-
никновении которых от модели ожидается наибольшая результативность), но при этом они также 
обучаются справляться задачами вне своей специфики, пусть и с меньшей эффективностью. Тер-
мином «осторожность» обозначено желаемое поведение модели в процессе вывода решений: 
если случившаяся ситуация выходит за рамки профиля модели – она должна быть склонной к 
ложноотрицательным ошибкам (пропускать объекты), а не ложноположительным. Окончатель-
ный прогноз получается путем объединения бинарных масок, сформированных отдельными мо-
делями, посредством логического оператора «ИЛИ». Его применение в сочетании с ранее пред-
ставленным принципом «осторожности» позволяет смягчить проблему накопления ложнополо-
жительных ошибок при получении агрегированного вывода. 

Для задачи выявления лесных рубок предлагается использовать ансамбль из следующих двух 
моделей. Первая модель настраивается таким образом, чтобы она была специализированной 
именно на выявлении «тонких» видов рубок (точечных и линейных), при этом имела тенденцию 
совершать ложноотрицательные ошибки по всем остальным рубкам (далее именуются «широки-
ми»). Вторая модель настраивается прямо противоположным образом. 

Чтобы зафиксировать модель таким образом, чтобы она выделяла исключительно тонкие вы-
рубки, необходимо предварительно определить понятие «тонких» вырубок путем разработки 
специального алгоритма. Такой алгоритм, основываясь на исходной бинарной маске всех выру-
бок, позволит формировать новую бинарную маску, содержащую лишь тонкие вырубки и исклю-
чающую остальные типы. 

Предлагается алгоритм выделения тонких объектов на маске рубок. Его суть состоит в по-
вторяющихся операциях последовательного удаления граничных пикселей каждого объекта с 
последующим равнозначным числом восстановительных шагов. В ходе каждой итерации восста-
новления утраченные пиксели возвращаются только из числа ближайших соседей. Подобный ме-
тод обеспечивает полное удаление тонких фрагментов после завершения цикла указанных про-
цедур. Чем большее количество итераций эрозии-восстановления выполнить, чем более широкие 
фрагменты будут оставлены на маске. 

Иллюстрация описываемых процедур представлена на рис. 3. После выполнения итераций эро-
зии ݅ер = 1, … , ܰ производится аналогичное количество итераций восстановления ݅вос = 1, … , ܰ. 
Итоговая маска представляет собой маску тонких рубок. Зелеными стрелками отражается: 
при ݅вос = ,ݔ ݔ ∈ 1, … , ܰ, используется информация о сохранившихся пикселях, зафиксирован-
ная при ݅ер = ܰ − ݔ + 1. По завершении процесса восстановления выполняется логическое 
исключение («исключающее ИЛИ») между полученной выходной и первоначальной масками. 
Это формирует предварительную маску тонких вырубок, содержащую незначительные шумы, 
которые необходимо устранить. Для этого применяется этап фильтрации мелких объектов 
(«Фильтр малых объектов»). Алгоритм эрозии, выполняемый над бинарными масками, пред-
ставлен в [22]. 
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Рис. 3. Иллюстрация работы фильтра тонких фрагментов
Fig. 3. Illustration of thin fragment filter operation

 
Для реализации вышеописанных «мягких» «аккуратных» прогнозов предлагается следу

щий метод. Чтобы изменить характер ошибок прогнозирования в сторону ложноположительных 
ошибок, рассматривается функция потерь Tversky Loss [23]. Одна из отличительных ее особе
ностей – возможность повышать параметр 
можность достичь эффекта «осторожной» модели при обучении. Эффект фокусировки достиг
ется модификацией схемы вычислений подсчета 
ряду с маской истинных предсказаний. Так, за более приоритетные участки модель будет больше 
штрафоваться за ошибку и более вознаграждаться за правильный ответ.

Положим, ширина, высота выходной и ожидаемой маски 
обучения подаем на вход нейросети очередное изображение из тренировочной выборки и пол
чаем еще не бинаризированную карту прогнозов 
тинную бинарную маску дܻвухмерн
упрощения представления далее преобразуем 
так, что: ܻ ∈ {0,1}ெ, ෨ܻ ∈ [0,1]ெ , ܯ

,஑,ஒ൫ܻܮ ෨ܻ൯ =  1 −  ((
௒௒෨ା ஑((ଵି௒)

Что касается метрик оценивания, используются как стандартные, так и специализированные 
метрики, позволяющие оценить эффективность решения конкретно в аспекте точности распозн
вания лесных рубок. Представляем перечень применяемых 

,൫ܻ݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ ෨ܻ൯ =  ்௉
்௉ାி௉ 

,  ܴ݈݈݁ܿܽ

,ܻ)ଵܨ ෨ܻ) =  ଶ ∙ ௉௥௘௖௜௦௜௢௡(௒,௒෨) ∙ ோ௘௖௔௟௟
௉௥௘௖௜௦௜௢௡(௒,௒෨) ା ோ௘௖௔௟௟

где ܶܲ – количество пикселей, которые были правильно отнесены к рубкам. 
пикселей, в которых рубка была пропущена. 
вильно отнесены к рубкам. 

Необходима оценка качества распознавания лесных просек («тонких» объектов в целом). Для 
этого в расчет ܶ тܲонк, ܨ тܲонк, ܨ тܰонк
делы маски тонких рубок. Визуализация таких окрестностей предст
и ܨଵ проч (остальная область – синяя маска), что вычисляется по аналогии 

 Повышение точности распознавания просек для эффективного
       спутникового мониторинга незаконных вырубок леса

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
 

Рис. 3. Иллюстрация работы фильтра тонких фрагментов 
Fig. 3. Illustration of thin fragment filter operation 

реализации вышеописанных «мягких» «аккуратных» прогнозов предлагается следу
щий метод. Чтобы изменить характер ошибок прогнозирования в сторону ложноположительных 
ошибок, рассматривается функция потерь Tversky Loss [23]. Одна из отличительных ее особе

возможность повышать параметр α при понижении параметра β, за счет чего есть во
можность достичь эффекта «осторожной» модели при обучении. Эффект фокусировки достиг
ется модификацией схемы вычислений подсчета ܶܲ, ܲܨ и ܰܨ. Вводится маска приорит
ряду с маской истинных предсказаний. Так, за более приоритетные участки модель будет больше 
штрафоваться за ошибку и более вознаграждаться за правильный ответ. 

Положим, ширина, высота выходной и ожидаемой маски ܹ и ܪ соответственно. В процессе 
обучения подаем на вход нейросети очередное изображение из тренировочной выборки и пол
чаем еще не бинаризированную карту прогнозов ෨ܻдвухмерн ∈ [0,1]ு ×ௐ. Ожидаем от модели и

двухмерн ∈ {0,1}ு ×ௐ. Имеем маску приоритетов ܵдвухмерн
упрощения представления далее преобразуем дܻвухмерн, ෨ܻдвухмерн, ܵдвухмерн в одномерный вид 
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Необходима оценка качества распознавания лесных просек («тонких» объектов в целом). Для 
тонк берутся лишь те пиксели масок, что входят в окрестности и пр

делы маски тонких рубок. Визуализация таких окрестностей представлена на рис.
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Что касается метрик оценивания, используются как стандартные, так и специализированные 
метрики, позволяющие оценить эффективность решения конкретно в аспекте точности распозна-

(2) 

количество пикселей, которые были правильно отнесены к рубкам. ܰܨ – количество 
количество пикселей, которые были непра-

Необходима оценка качества распознавания лесных просек («тонких» объектов в целом). Для 
берутся лишь те пиксели масок, что входят в окрестности и пре-

рис. 4. Говорим о ܨଵ тонк 
проч, ܨ пܲроч, ܨ пܰроч. 
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Рис. 4. Иллюстрация выделения областей для подсчета 
a – исходная маска; 

Fig. 4. Illustration of region extraction for calculating 
a – original mask; b 

 
Результаты и обсуждение
Задачи сегментации снимков для «снежного» и «бесснежного» сезонов 

используя отдельные модели (ансамбли моделей). Процесс обучения включал фиксированное 
количество эпох, на каждой из которых сохраняются контрольные точки (чекпоинты). После з
вершения обучения среди всех сохранённых чекпоинтов выбираетс
демонстрирует лучшие результаты на валидационном датасете. Эта выбранная модель считается 
обученной и далее проверяется на тестовых данных согласно ранее описанным критериям.

Предварительная обработка данных проводилась одинаков
этапы нормализации и нарезки изображений. Исходные данные были нормализованы методом 
Z-нормализации, устраняющим влияние исходного масштаба на результаты моделирования. З
тем изображения разрезались на отдельные кадры и 
да обучающая выборка содержала 40
вая – 5 625 пар. В случае «снежного» периода объемы составляли соответственно 49
и 7 220 пар изображений. Для решен
дующие каналы: B2 (голубой), B3 (зеленый), B4 (красный), B5 (VNIR), B11 и B12 (SWIR). Из
бражения каналов с разрешением 20 и 60 м с помощью процедуры увеличения пространственн
го разрешения с использованием глубокой нейронной сети DeepSentinel
разрешению 10 м. Используем пакетный градиентный спуск с размером пакета (batch size), ра
ным 32. 

На основании предварительных экспериментов с перебором гиперпараметров 
следующих экспериментов была выбрана архитектура 
метров 6.8 M. Благодаря достаточно небольшому размеру модели и возможности параллельной 
обработки такие модели могут эффективно использоваться в контексте нейросетевого ансамбл
рования. 

Результаты экспериментов по обоим сезонам приведены в таблице. Обозначения в таблице 
означают следующее: 

– Baseline: модель архитектуры MobileNetV2_U
данных; 

– Augmentation: такой же эксперимент, как Baseline, но
(50 %) искаженных кадров (смещение, поворот, отзеркаливание, вращение): половина кадра с 
участками лесных просек, половина 

– Thin Thick Ensemble: предлагаемый подход, реализо
MobileNetV2_U-Net++, обученных на оригинальном наборе данных;

– Thin Thick Ensemble & Augmentation: обучение вышеописанного ансамбля на аугментир
ванном наборе данных. 

Показано, что схема Thin Thick Ensemble & Augmentation да
больше по сравнению с Baseline по 
означает сохранение качества обнаруживать другие виды лесных вырубок, кроме лесных просек. 
Показано также, что схема Thin Thick 
больше по сравнению с Baseline по «снежному сезону». При этом также не потеряли показатель 
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                                a)                                                                  b) 

Рис. 4. Иллюстрация выделения областей для подсчета ࡲ૚ тонк (зеленый цвет) и ࡲ
исходная маска; b – соответствующие выделенные области маски

Illustration of region extraction for calculating ࡲ૚ тонк (green color) and ࡲ૚
original mask; b – corresponding extracted regions 

Результаты и обсуждение 
Задачи сегментации снимков для «снежного» и «бесснежного» сезонов 

используя отдельные модели (ансамбли моделей). Процесс обучения включал фиксированное 
количество эпох, на каждой из которых сохраняются контрольные точки (чекпоинты). После з
вершения обучения среди всех сохранённых чекпоинтов выбирается та версия модели, которая 
демонстрирует лучшие результаты на валидационном датасете. Эта выбранная модель считается 
обученной и далее проверяется на тестовых данных согласно ранее описанным критериям.

Предварительная обработка данных проводилась одинаково для всех моделей и включала 
этапы нормализации и нарезки изображений. Исходные данные были нормализованы методом 

нормализации, устраняющим влияние исходного масштаба на результаты моделирования. З
тем изображения разрезались на отдельные кадры и балансировались. Для «бесснежного» пери
да обучающая выборка содержала 40 052 пары изображений, валидационная 

625 пар. В случае «снежного» периода объемы составляли соответственно 49
220 пар изображений. Для решения задачи «бесснежного» сезона мы используем лишь сл

дующие каналы: B2 (голубой), B3 (зеленый), B4 (красный), B5 (VNIR), B11 и B12 (SWIR). Из
бражения каналов с разрешением 20 и 60 м с помощью процедуры увеличения пространственн

ием глубокой нейронной сети DeepSentinel-2 [24] приводились к 
м. Используем пакетный градиентный спуск с размером пакета (batch size), ра

На основании предварительных экспериментов с перебором гиперпараметров 
спериментов была выбрана архитектура Mobilenetv2-Unet++ [25] с числом 

достаточно небольшому размеру модели и возможности параллельной 
обработки такие модели могут эффективно использоваться в контексте нейросетевого ансамбл

Результаты экспериментов по обоим сезонам приведены в таблице. Обозначения в таблице 

Baseline: модель архитектуры MobileNetV2_U-Net++, обученная на оригинальном наборе 

Augmentation: такой же эксперимент, как Baseline, но с добавлением равного количества 
%) искаженных кадров (смещение, поворот, отзеркаливание, вращение): половина кадра с 

участками лесных просек, половина – кадры без рубок (для восстановления баланса);
Thin Thick Ensemble: предлагаемый подход, реализованный в ансамбле двух моделей 

Net++, обученных на оригинальном наборе данных; 
Thin Thick Ensemble & Augmentation: обучение вышеописанного ансамбля на аугментир

Показано, что схема Thin Thick Ensemble & Augmentation дала результативность на 5,35
больше по сравнению с Baseline по метрике ܨଵ тонк. При этом не потеряли показатель 
означает сохранение качества обнаруживать другие виды лесных вырубок, кроме лесных просек. 
Показано также, что схема Thin Thick Ensemble & Augmentation дала результативность на +6,8
больше по сравнению с Baseline по «снежному сезону». При этом также не потеряли показатель 
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  :૚ проч (синий цвет)ࡲ
соответствующие выделенные области маски 

૚ проч (blue color):  

Задачи сегментации снимков для «снежного» и «бесснежного» сезонов решались раздельно, 
используя отдельные модели (ансамбли моделей). Процесс обучения включал фиксированное 
количество эпох, на каждой из которых сохраняются контрольные точки (чекпоинты). После за-

я та версия модели, которая 
демонстрирует лучшие результаты на валидационном датасете. Эта выбранная модель считается 
обученной и далее проверяется на тестовых данных согласно ранее описанным критериям. 

о для всех моделей и включала 
этапы нормализации и нарезки изображений. Исходные данные были нормализованы методом  

нормализации, устраняющим влияние исходного масштаба на результаты моделирования. За-
балансировались. Для «бесснежного» перио-

052 пары изображений, валидационная – 12 500 пар, тесто-
625 пар. В случае «снежного» периода объемы составляли соответственно 49 563, 14 017 

ия задачи «бесснежного» сезона мы используем лишь сле-
дующие каналы: B2 (голубой), B3 (зеленый), B4 (красный), B5 (VNIR), B11 и B12 (SWIR). Изо-
бражения каналов с разрешением 20 и 60 м с помощью процедуры увеличения пространственно-

2 [24] приводились к 
м. Используем пакетный градиентный спуск с размером пакета (batch size), рав-

На основании предварительных экспериментов с перебором гиперпараметров для всех по-
++ [25] с числом пара-

достаточно небольшому размеру модели и возможности параллельной 
обработки такие модели могут эффективно использоваться в контексте нейросетевого ансамбли-

Результаты экспериментов по обоим сезонам приведены в таблице. Обозначения в таблице 

Net++, обученная на оригинальном наборе 

с добавлением равного количества 
%) искаженных кадров (смещение, поворот, отзеркаливание, вращение): половина кадра с 

кадры без рубок (для восстановления баланса); 
ванный в ансамбле двух моделей 

Thin Thick Ensemble & Augmentation: обучение вышеописанного ансамбля на аугментиро-

ла результативность на 5,35 % 
. При этом не потеряли показатель ܨଵ проч, что 

означает сохранение качества обнаруживать другие виды лесных вырубок, кроме лесных просек. 
Ensemble & Augmentation дала результативность на +6,8 % 

больше по сравнению с Baseline по «снежному сезону». При этом также не потеряли показатель 
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 ଵ проч. В обоих случаях наблюдается эффект: комбинация подхода аугментации изображения иܨ
предложенной схемы «мягкого осторожного» ансамбля дает результативность больше, чем при-
менение этих подходов по отдельности. 

 
Результаты экспериментов по двум сезонам 

Experimental results for two seasons 

Эксперимент 
Сезон 

Бесснежный Снежный 
 ଵ прочܨ ଵ тонкܨ ଵ прочܨ ଵ тонкܨ

Baseline 0,7971 0,9260 0,7640 0,8969 
Augmentation 0,8362 0,9276 0,7803 0,9015 
Thin Thick Ensemble 0,8384 0,9292 0,8225 0,8986 
Thin Thick Ensemble & Augmentation 0,8506 0,9296 0,8320 0,9011 

 
Приведенные выше результаты показывают, что предложенный метод позволяет значитель-

но повысить точность распознавания лесных рубок в условиях наличия значительной доли их в 
виде лесных просек по сравнению с традиционными подходами.  

Стоит учесть, что рассматриваемые модели не принимают во внимание лесные участки с 
иными характерными признаками, затрудняющими автоматическое распознавание. Облачный 
покров представляет собой серьезную проблему при анализе космических снимков [20], посколь-
ку облака и их тени способны полностью или частично скрывать участки земной поверхности, 
препятствуя достоверному выявлению лесных рубок. Поэтому вопросы учета влияния облачно-
сти на эффективность распознавания лесных рубок на спутниковых изображениях требуют даль-
нейшей научной проработки.  

 
Заключение 
Предложен метод повышения эффективности распознавания лесных просек, основанный на 

модифицированной функции потерь TverskyLoss с использованием нейросетевого ансамблиро-
вания. Эффективность метода подтверждена экспериментально на двух наборах данных, соответ-
ствующих «снежному» и «бесснежному» сезонам. Благодаря предложенному методу удалось по-
высить качество распознавания лесных просек по показателю ܨଵ тонк на 5,35 % для «бесснежного 
сезона» и 6,8 % для «снежного сезона» без потерь в качестве распознавания рубок других катего-
рий. Для дальнейшего повышения точности нейросетевой модели необходимы дополнительные 
исследования, направленные на расширение и повышение качества тренировочного набора дан-
ных посредством включения большего разнообразия примеров лесных вырубок. Представляют 
научный и прикладной интерес вопросы распознавания рубок на спутниковых снимках в услови-
ях наличия отвлекающих помех, таких как лесные гари и ветровалы. Важным направлением 
дальнейших исследований является повышение точности обнаружения лесных рубок при влия-
нии неблагоприятных атмосферных условий, таких как плотная облачность (включая затенен-
ность облаками) и туманность. 
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Аннотация. Нестабильность результатов лазерной закалки обуславливает необходимость ком-

плексного анализа методов расчета температурного поля для оптимизации процесса и повышения 
точности прогнозирования глубины закаленного слоя. Цель: проведение сравнительного анализа 
точности основных аналитических методов расчета температурного поля металлической пластины 
при поверхностной лазерной закалке для прогнозирования глубины закаленного слоя. Исследование 
направлено на выявление наиболее адекватного аналитического подхода путем сопоставления с ре-
зультатами численного моделирования. Материалы и методы. В качестве объектов сравнения вы-
браны три распространенных аналитических метода: решение дифференциальных уравнений тепло-
проводности с использованием преобразования Лапласа; модель на основе функций Грина для дви-
жущегося гауссова источника тепла; метод, основанный на модифицированном уравнении Розента-
ля для точечного источника тепла. Точность методов оценивалась по критерию прогнозирования 
глубины зоны закалки при фиксированной температуре (Tz ≈ 820 °С для стали 40Х). В качестве эта-
лона использованы результаты численного моделирования, выполненные с помощью авторской 
компьютерной программы Laser_hardening_of_metal. Расчеты проведены для пластины из стали 40Х 
при мощности лазера 2000 Вт, скорости сканирования 10 мм/с и радиусе пятна 4,5 мм. Результаты. 
Установлено, что аналитические методы дают различную оценку глубины закаленного слоя ≈ 1,3 мм 
(метод Лапласа), ≈ 0,6 мм (метод Грина), ≈ 0,8 мм (метод Розенталя). Численное моделирование по-
казало значение, равное 0,822 мм. Наиболее близкий к численному результату продемонстрировал 
метод, основанный на решении уравнения теплопроводности с использованием функций Грина для 
движущегося гауссова источника. Метод на основе модификации уравнения Розенталя получил рас-
хождение с численной моделью около 25 %, а решение с преобразованием Лапласа показало наи-
большую погрешность (более 50 %), подтвердив его исключительно оценочный характер. Заклю-
чение. Сравнительный анализ позволил ранжировать аналитические методы по точности прогноза 
глубины лазерной закалки. Для инженерных расчетов, требующих высокой точности и наличия вы-
числительных средств, рекомендован метод на основе функций Грина. Для оперативных прибли-
женных оценок с приемлемой погрешностью (порядка 20–25 %) может применяться модифициро-
ванное уравнение Розенталя. Результаты работы обеспечивают рациональную основу для выбора 
метода расчета и оптимизации параметров лазерной поверхностной термообработки. 

Ключевые слова: сравнительный анализ методов, поверхностная лазерная закалка, математиче-
ская модель теплового состояния пластины, компьютерная модель теплового состояния пластины 
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Abstract. The instability of laser hardening results necessitates a comprehensive analysis of methods 

for calculating the temperature field to optimize the process and improve the accuracy of predicting  
the depth of the hardened layer. Purpose. Conducting a comparative analysis of the accuracy of the main 
analytical methods for calculating the temperature field of a metal plate during surface laser hardening to 
predict the depth of the hardened layer. The study aims to identify the most adequate analytical approach by 
comparing it with the results of numerical modeling. Materials and Methods. Three common analytical 
methods were selected for comparison: solving differential heat conduction equations using the Laplace 
transform; a model based on Green's functions for a moving Gaussian heat source; and a method based on  
a modified Rosenthal equation for a point heat source. The accuracy of the methods was assessed by the cri-
terion of predicting the hardening zone depth at a fixed temperature (Tz ≈ 820 °C for 40Kh steel). The re-
sults of numerical modeling performed using the author's computer program “Laser_hardening_of_metal” 
were used as a benchmark. Calculations were performed for a 40Kh steel plate at a laser power of 2000 W, 
a scanning speed of 10 mm/s, and a beam radius of 4.5 mm. Results. It was established that the analytical 
methods provide different estimates of the hardened layer depth: ≈ 1.3 mm (Laplace method), ≈ 0.6 mm 
(Green's function method), ≈ 0.8 mm (Rosenthal method). Numerical modeling yielded a value of 
0.822 mm. The method based on solving the heat conduction equation using Green's functions for a moving 
Gaussian source showed the closest agreement with the numerical result. The method based on the modified 
Rosenthal equation showed a discrepancy with the numerical model of about 25 %, while the solution using 
the Laplace transform demonstrated the highest error (over 50 %), confirming its exclusively estimative na-
ture. Conclusion. The comparative analysis allowed ranking the analytical methods by the accuracy of laser 
hardening depth prediction. For engineering calculations requiring high accuracy and computational re-
sources, the method based on Green's functions is recommended. For rapid approximate estimates with ac-
ceptable error (about 20–25 %), the modified Rosenthal equation can be applied. The results of the work 
provide a rational basis for selecting a calculation method and optimizing the parameters of laser surface 
heat treatment. 

Keywords: comparative analysis of methods, surface laser hardening, mathematical modeling of plate 
thermal state, computational modeling of plate thermal state 
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Введение 
В настоящий момент экспериментальные исследования показывают, что процесс лазерной 

закалки металлических поверхностей не во всех случаях обеспечивает ожидаемые положитель-
ные результаты из-за существующего множества различных факторов, влияющих на процесс. 
Существующие математические модели по определению теплового состояния металлической 
поверхности при воздействии на нее лазерного луча не всегда дают адекватное представление из-
за необходимости использования различных допущений. Это обусловливает необходимость про-
ведения комплексного анализа и сравнительной оценки существующих методов расчета как чис-
ленных, так и аналитических для рационального выбора параметров обработки для повышения 
точности прогнозирования глубины закаливаемого слоя.  

В зарубежной и отечественной литературе предложено огромное множество интерпретаций 
аналитического расчета температурного поля при поверхностной лазерной термообработке ме-
талла. Однако большая их часть базируется на нескольких основных методах расчета. 
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Одним из наиболее распространенных является решение дифференциальных уравнений теп-
лопроводности с использованием преобразования Лапласа. Данный метод в большей части лите-
ратуры указывается как оценочный с невысокой точностью вычислений [1–6]. 

Менее распространенным методом выступает модель на основе решения дифференциальных 
уравнений теплопроводности методом функций Грина [7–9]. Стоит отметить, что основным не-
достатком получаемой математической модели является трудоемкость вычислений без использо-
вания ЭВМ. 

В зарубежной литературе широко распространено использование аналитического метода, 
связанного с решением уравнения Розенталя для точечного источника тепла [10, 11].  

Существующее многообразие аналитических моделей учитывает или не учитывает движение 
луча по поверхности металла, определяет одномерное, двухмерное или трехмерное температур-
ное поле, имеет разную сложность и точность. Все это приводит к проблеме выбора необходимо-
го метода решения для конкретного используемого оборудования и обрабатываемого металла 
при поверхностной лазерной закалке. Прежде всего, потому что каждый из данных методов име-
ет свои преимущества и недостатки. В одних случаях – это сложность вычислений, в других – 
неточность получаемых результатов. 

Целью работы является проведение сравнительного анализа точности при лазерной термооб-
работке металла для основных существующих аналитических методов расчета при их сравнении 
с численным методом прогнозирования глубины закаливаемого слоя. 

 
1. Анализ существующих аналитических методов расчета теплового состояния  
металлической пластины при ее поверхностной лазерной закалке 
Рассмотрим процесс движения лазера по поверхности металла со скоростью луча лазера v  

и радиусом пятна на поверхности металла r (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Процесс движения лазерного луча при нагреве стальной заготовки 

Fig. 1. Process of laser beam motion during heating of steel billet 
 
Проведем сравнительный анализ трех основных существующих аналитических способов ре-

шения задачи нагрева полубесконечного стального образца лазерным лучом.  
Для выполнения расчетов были систематизированы данные о теплофизических свойствах 

стали марки 40Х. На основе табличных значений теплофизических свойств этой стали, представ-
ленных в работе [12], получены аппроксимирующие уравнения плотности, удельной теплоемко-
сти, коэффициента теплопроводности от температуры и рассчитаны их среднеинтегральные зна-
чения в диапазоне температур 20 1100 Сt   : 

  5 2
т 7830 0,283 3,23 10t t t      ,  = 7658 кг/м3;  

  4 2
т 432 0,371 1,05 10С t t t     , С = 597 Дж/(кгК); 

  3 5 2 8 3
т 45,8 5,12 10 8,19 10 5,79 10t t t t           ,  = 34,6 Вт/(мК). 

Также определено среднее значение коэффициента температуропроводности в указанном 
диапазоне температур   6 27,56 10 м са С     . 
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Все сравнительные расчеты проводились при следующих параметрах обработки металла: 
мощность лазера q = 2000 Вт; скорость движения лазерного луча по поверхности металла 
v = 10 мм/с; радиус пятна лазера на поверхности металла r = 4,5 мм; поглощательная способность 
металлической поверхности A = 0,79 и начальная температура образца, T0 = 29 °С (см. рис. 1). 

Будем выбирать температуру закалки на заданной глубине Δz по формуле Tz = Ас3 + Δtp, где 
перегрев от критической температуры Ас3 составляет Δtp = 30–50 °C. Для стали 40Х температура 
Ас3 = 782 °C. Отсюда температура закалки должна составлять 820 СzT   . 

Рассмотрим самый простой и широко распространенный способ, основанный на решении 
одномерного нестационарного уравнения теплопроводности при воздействии теплового потока 
на полубесконечную пластину с помощью преобразования Лапласа [13]. При среднем тепловом 
потоке 2( )q r  температурное поле под фокальным неподвижным пятном будет иметь вид [1] 

1
2

0 2 1
2

2 ( )( , ) ,

2 ( )

A q a t zT z t T ierfc
r

a t

 
   

          

               (1) 

где ( )ierfc x  – функция Лапласа или интеграл ошибок [2]. 
На рис. 2а представлены зависимости температуры от времени при различных расстояниях z  

от поверхности пластины. 
 

  
a) b) 

Рис. 2. Зависимости температуры от времени, рассчитанные по формуле (1) в разных точках по глубине  
от поверхности пластины (а) и зависимость температуры от расстояния от поверхности пластины в момент  
                                   времени t1 (b): 1 – z = 0,5 мм; 2 – z = 1 мм; 3 – z = 1,5 мм; 4 – z = 2 мм 
Fig. 2. Temperature dependences on time calculated by formula (1) at different points in depth from the plate 
surface (a) and temperature dependence on distance from the plate surface at the moment of time t1 (b): 1 – z = 0,5 mm;  
                                                              2 – z = 1 mm; 3 – z = 1,5 mm; 4 – z = 2 mm 

 
При движении луча по поверхности со скоростью v время воздействия q для конкретной точ-

ки может быть приближенно оценено как 1 0,45 сt r v  . На рис. 2b показано распределение 
температуры по z в конце нагрева в момент времени 1t . Видно, что глубина, где достигается тем-
пература закалки Tz, при заданных параметрах составляет примерно zz = 1,3 мм. 

Понятно, что формула (1) имеет исключительно оценочный характер, так как не учитывает 
всего многообразия процесса: движение пятна лазера, распространение тепла по материалу в го-
ризонтальных направлениях, плавление металла, его охлаждение и пр. 

Рассмотрим следующий способ аналитического решения уравнения теплопроводности для 
задачи нагрева полубесконечного тела гауссовым источником тепла, движущимся по поверхно-
сти вдоль оси x со скоростью v. Если принять, что коэффициенты температуропроводности и те-
плопроводности a и  соответственно не зависят от температуры, то, используя метод функций 
Грина для Гауссова распределения интенсивности источника тепла, можно получить значение 
максимальной температуры в виде интеграла [9]: 
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Обозначение выбранной системы координат показано на рис. 1. Проведем расчеты при 
x = y = 0. На рис. 3 показано распределение максимальной температуры по глубине z от поверх-
ности пластины при разных скоростях движения луча. Видно, что глубина, где достигается тем-
пература закалки Tz, увеличивается при уменьшении скорости движения луча и при v = 10 мм/c 
составляет примерно zz = 0,6 мм. 

 

 
Рис. 3. Зависимости максимальной температуры по глубине от поверхности 
пластины, рассчитанные по формуле (2) при скорости движения луча:  
                              1 – v = 10 мм/c; 2 – v = 7,5 мм/c; 3 – v = 5 мм/c 
Fig. 3. Dependences of the maximum temperature by depth from the plate surface 
calculated by formula (2) at the beam speed: 1 – v = 10 mm/s; 2 – v = 7,5 mm/s;  
                                                            3 – v = 5 mm/s 

 
Рассмотрим расчет температурного поля, полученный на основе уравнения для движущегося 

источника с гауссовым распределением энергии по толстой пластине в направлении x. Темпера-
турное поле, вызванное точечным источником, можно записать как уравнение Розенталя [14] 

 
0( ,  ) exp

2 2
v x rA qT x r T

r a
  

       
. 

Если скорость v лазерного луча высока, то его тепловое воздействие можно рассматривать 
как линейный источник, имеющий конечную ширину в направлении y, но бесконечно тонкий в 
направлении x. В этом случае распределение температур от времени t по двум координатам z и y 
можно рассматривать как модификацию уравнения Розенталя [10]: 
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где 
2

0   
4
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a

  – время, необходимое для рассеивания тепла на половине радиуса пятна; коэффи-

циент 
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; 1C  – постоянная, определяющая время ввода в 1
rt С
v

  тепловой энер-

гии в заданную точку поверхности; 1C  1. 
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Для задачи закалки из уравнения (3) определяется глубина zz, где достигается заданная тем-
пература zT : 

 
 

11
22

0
0

/2
z

p z

A q v
z z

e C T T
              

.                 (4) 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости температуры от времени на оси луча (y = 0) на 
разном расстоянии от поверхности пластины. С увеличением расстояния z максимум температур 
наблюдается с увеличивающимся временным лагом. 

На рис. 5 приведена зависимость глубины достижения температуры закалки Tz от мощности 
лазера при разной скорости движения луча по поверхности металла. Видно, что чем меньше ско-
рость и больше мощность, тем выше глубина закалки. Правда, данная модель не учитывает рас-
плавление поверхности металла, что, естественно, не всегда допустимо при проведении закалки. 

Из рис. 5 видно, что глубина, где достигается температура закалки Tz, при v = 10 мм/c и 
q = 2000 Вт составляет примерно zz = 0,8 мм. 

 

 
Рис. 4. Зависимости температуры от времени, полученные по формуле (3) при 
y = 0 на разном растоянии от поверхности пластины: 1 – z = 0,5 мм; 2 – z = 1 мм;  
                                                  3 –z = 1,5 мм; 4– z = 2 мм 
Fig. 4. Time dependences of temperature obtained by formula (3) at y = 0 at different 
distances from the plate surface: 1– z = 0,5 mm; 2 – z = 1 mm; 3 –z = 1,5 mm;  
                                                            4 – z = 2 mm 

 

 
Рис. 5. Зависимость глубины достижения температуры закалки Tz от мощности 
лазера при скорости движения луча: 1 – v = 10 мм/c; 2 – v = 7,5 мм/c; 3 – v = 5 мм/c 
Fig. 5. Dependence of the depth of reaching the quenching temperature Tz on 
the laser power at the beam speed: 1 – v = 10 mm/s; 2 – v = 7,5 mm/s; 3 – v = 5 mm/s 
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2. Расчет теплового состояния металлической пластины при ее поверхностной  
лазерной закалке численным методом и сравнение с аналитическими методами 
В работе [15] на основе допущений и ограничений сформулирована математическая модель, 

представляющая собой краевую задачу расчета нестационарного теплового состояния металли-
ческой пластины и определение глубины ее прогрева и возможного проплавления при движении 
лазерного луча по ее поверхности. Предложен численный алгоритм и компьютерная программа 
Laser_hardening_of_metal, которая позволяет определять нестационарное распределение темпера-
тур и глубину закаленного слоя. 

На основе компьютерного моделирования проведен расчет для пластины длиной L = 50 мм и 
толщиной H = 6 мм из стали марки 40Х. На рис. 6 показана диаграмма распределения температур 
в пластине в разные моменты времени от начала прохода луча лазера вдоль оси Ox. Также по 
расчетам приведены максимальные температуры от времени на разной глубине от поверхности 
пластины (рис. 7). 

 

  
a) b) 

Риc. 6. Распределение температур в пластине при движении луча лазера: a – в момент времени 2 с от начала 
движения, координата центра фокального пятна 24,5 мм; b – в момент времени 3 с от начала движения, 
координата центра фокального пятна 34,5 мм. Цифрами обозначены температуры изотерм. Температура  
                                                      Tz = 820 °С соответствует температуре закалки 
Fig. 6. Temperature distribution in the plate during the laser beam motion: a – at the moment of time 2 s from the be-
ginning of motion, the focal spot center coordinate is 24.5 mm; b – at the moment of time 3 s from the beginning 
of motion, the focal spot center coordinate is 34.5 mm. Numbers indicate isotherm temperatures. The temperature  
                                               of Tz = 820 °С corresponds to the quenching temperature 

 

  
a) b) 

Рис. 7. Максимальные температуры от времени на разной глубине от поверхности пластины: a – по результатам  
                                  расчета, показанного на рис. 6а; b – по результатам расчета на рис. 6b 
Fig. 7. Maximum temperatures from time at different depths from the plate surface: a – according to the results  
                   of the calculation shown in Fig. 6a; b – according to the results of the calculation in Fig. 6b 
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В качестве сравнения на рис. 8 представлены зависимости температурного поля в пластине, 
полученные по двум аналитическим моделям и численному методу расчета. 

 

 
Рис. 8. Зависимости распределения максимальной температуры по глубине  
от поверхности пластины при лазерной термообработке металла для аналити-
ческих и численого способов расчета: 1 – по формуле (3); 2 – по формуле (2);  
                                             3 – численный метод расчета 
Fig. 8. Dependencies of the distribution of the maximum temperature by depth from 
the surface of the plate during laser heat treatment of metal for analytical and numerical  
        calculation methods: 1 – formula (3); 2 – formula (2); 3 – numerical solution 

 
На основе проведенного моделирования получено, что для температуры закалки Tz  820 °C 

следующие значения глубины упрочненного слоя: для метода расчета на основе уравнения для 
движущегося источника (3) – 0,620 мм; для расчета на основе решения уравнения теплопровод-
ности методом функций Грина (2) – 0,816 мм; для численного метода расчета – zz = 0,822 мм. 

 
Заключение 
Таким образом, проведен сравнительный анализ точности прогнозирования глубины закали-

ваемого слоя для существующих аналитических методов расчета при лазерной термообработке 
металла. При сравнении их с численным расчетом наиболее близкий к нему результат показал 
метод, полученный по формуле на основе решения уравнения теплопроводности методом функ-
ций Грина при движении источника тепла, имеющего Гауссово распределение интенсивности. 
Этот метод можно рекомендовать при необходимости точного расчета теплового поля и при на-
личии ЭВМ. Если требуется найти приближенное решение без использования сложных вычисле-
ний с получаемой точностью около 20 %, то можно использовать вариант расчета по формуле, 
являющейся модификацией уравнения Розенталя. 
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Аннотация. Математические модели для монокулярных визуально-инерциальных навигацион-

ных систем (ВИНС) рассматриваются в контексте известных ограничений рекуррентных алгоритмов 
фильтрации – проблем консистентности и вычислительной эффективности. Цель исследования заклю-
чается в разработке консистентных моделей ошибок ВИНС с отслеживанием двух типов визуальных 
признаков: опорных точек с параметризацией обратной глубины и опорных маркеров типа Aruco, 
используемых в качестве известных ориентиров. Модели адаптированы для использования в ВИНС 
на основе быстрого блочного фильтра Калмана (ББФК) – полностью рекуррентного алгоритма, при-
ближающего оценки обобщенного фильтра Калмана (ОФК) при существенно меньших вычисли-
тельных затратах. Материалы и методы. Математические модели ВИНС линеаризуются относи-
тельно право-инвариантных ошибок, анализируется поведение моделей в условиях ненаблюдаемых 
преобразований параметров ВИНС. Численное тестирование ББФК-ВИНС с разработанными моде-
лями проведено в среде MATLAB с использованием стандартных реализаций KLT-трекера опорных 
точек и детектора Aruco-маркеров. Результаты. Эффективность разработанных моделей для ББФК-
ВИНС подтверждена численным моделированием сценария посадки с использованием KLT-трекера 
и детектора Aruco-маркеров. Показана согласованность расчетных диапазонов 3σ для ошибок оце-
нок комплексирующего фильтра и фактических значений погрешности, отсутствие ложной наблю-
даемости, а также ускорение вычислений ББФК по сравнению с обобщенным фильтром Калмана 
при близости формируемых ими оценок. Заключение. Проведенное исследование подтверждает, 
что при применении в рекуррентных алгоритмах фильтрации разработанные модели позволяют уст-
ранить ложную наблюдаемость ошибок оценивания абсолютных позиционных координат и угла 
рыскания, а также обеспечивают оценивание в условиях большой начальной неопределенности оце-
нок. Перспективы дальнейшей работы связаны с рассмотрением более сложных и продолжительных 
сценариев движения. 
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Abstract. Mathematical models for monocular visual-inertial navigation systems (VINS) are consi-

dered in the context of well-known limitations of recursive filtering algorithms, namely consistency issues 
and computational efficiency. The aim of the study is to develop consistent VINS error models with tracking 
of two types of visual features: point landmarks parameterized by inverse depth and ArUco fiducial markers 
used as known landmarks. The proposed models are adapted for use in a VINS based on a Fast Block 
Kalman Filter (FBKF), a fully recursive algorithm that approximates the estimates of the Extended Kalman 
Filter (EKF) at significantly lower computational cost. Materials and Methods. The mathematical models 
of the VINS are linearized with respect to right-invariant errors, and the behavior of the models is analyzed 
under unobservable transformations of the VINS parameters. Numerical testing of the FBKF-based VINS 
with the developed models was carried out in the MATLAB environment using standard implementations of  
a KLT point tracker and an ArUco marker detector. Results. The effectiveness of the developed models for 
the FBKF-based VINS is confirmed by numerical simulation of a landing scenario using a KLT tracker and 
an ArUco marker detector. Consistency between the predicted 3σ confidence bounds of the fusion filter  
estimation errors and the actual error values is demonstrated, along with the absence of false observability 
and an acceleration of FBKF computations compared to the Extended Kalman Filter while maintaining 
comparable estimation accuracy. Conclusion. The conducted study confirms that, when applied in recursive 
filtering algorithms, the proposed models eliminate false observability of absolute position and yaw estima-
tion errors and enable reliable estimation under conditions of large initial uncertainty. Future work will  
focus on the analysis of more complex and longer-duration motion scenarios. 

Keywords: recursive filtering, VINS, ArUco markers, inverse depth parameterization, right-invariant 
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Введение 
Визуально-инерциальные навигационные системы (ВИНС) оценивают положение и ори-

ентацию подвижного объекта по данным инерциальных датчиков и бортовой видеокамеры. Рас-
пространенный вариант ВИНС объединяет бесплатформенную инерциальную навигационную 
систему (БИНС) с системой технического зрения (СТЗ), отслеживающей неподвижные визуаль-
но-контрастные детали окружающей среды, так называемые визуальные признаки, на изобра-
жениях с видеокамеры. Поскольку перемещение проекций визуальных признаков на плоскость 
изображения зависит от собственного движения подвижного объекта, данные СТЗ могут служить 
в качестве источника корректирующей информации для БИНС, дополняя стандартные источни-
ки, такие как сигналы глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС).  

Алгоритмы ВИНС, использующие обобщенный фильтр Калмана (ОФК) [1, 2] для рекуррент-
ного оценивания вектора навигационных параметров подвижного объекта и постоянного вектора 
параметров положения N визуальных признаков, имеют следующие два основных недостатка:  
(I) кубическую вычислительную сложность относительно числа визуальных признаков N, огра-
ничивающую число отслеживаемых признаков; (II) неконсистентность линеаризованной матема-
тической модели ошибок ВИНС, проявляющуюся в ложной наблюдаемости ошибок оценивания 
абсолютных позиционных координат и угла рыскания по данным относительного расположения 
объекта и визуальных признаков [3–6].  
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В настоящее время в ВИНС широко используются быстрые оконные фильтры типа Multi-
State Constraint Kalman Filter (MSCKF) [3, 7–11] с линейной от N вычислительной сложностью, 
исключающие параметры положения визуальных признаков из уравнений измерения и вектора 
состояния. Вместо совместного оценивания навигационных параметров и параметров положения 
признаков в MSCKF-ВИНС формулируется задача оценивания последовательности значений на-
вигационных параметров объекта в пределах скользящего временного окна, что приводит к сни-
жению размерности вектора состояния и вычислительной нагрузки. Оконные фильтры типа 
MSCKF демонстрируют сниженную погрешность линеаризации по сравнению с полностью ре-
куррентными ОФК-ВИНС благодаря отложенной линеаризации [7], позволяющей вычислять 
матрицы Якоби уравнений измерения с использованием более точных оценок положения призна-
ков. С другой стороны, недостатком MSCKF по сравнению с полностью рекуррентным ОФК яв-
ляется ограничение максимальной длительности отслеживания каждого признака шириной вре-
менного окна, что не оптимально в условиях, допускающих длительный обзор одних и тех же 
признаков. В случае использования монокулярной видеокамеры в ВИНС с отслеживанием опор-
ных точек (точечных визуальных признаков), когда в момент первого обнаружения точки извест-
но лишь направление на нее, но не расстояние, снизить погрешность линеаризации и в MSCKF- и 
в ОФК-ВИНС позволяет параметризация обратной глубины [7, 12–15].  

Для борьбы с неконсистентностью в MSCKF- и ОФК-ВИНС применяются такие методы, как 
вычисление матриц Якоби только по первым оценкам (First Estimation Jacobians, FEJ) [5, 9], вне-
дрение ограничений наблюдаемости (Observability Constrains, OC) [4, 5], параметризация в свя-
занной системе координат подвижного объекта [11, 16], применение инвариантных моделей 
ошибок [3, 17–20]. По сравнению со стандартной параметризацией в неподвижной опорной сис-
теме координат недостатком параметризации в связанной системе координат является избыточ-
ный дрейф оценок положения и угла рыскания. FEJ и OC увеличивают погрешность линеариза-
ции, так как предполагают искусственную модификацию точек линеаризации или непосредст-
венно матриц Якоби [4, 5, 9]. При использовании инвариантных моделей ошибок консистент-
ность рекуррентных фильтров ВИНС достигается более естественным образом – за счет учета 
свойств групп Ли, порожденных преобразованиями ориентации и положения подвижного объек-
та и признаков [3, 17]. Кроме того, было показано, что рекуррентные ОФК-алгоритмы с инвари-
антными моделями ошибок достигают примерно той же точности [17], что и алгоритмы инкре-
ментального сглаживания [21, 22]. 

Право-инвариантная модель ошибок для ВИНС с параметризацией опорных точек декартовы-
ми координатами, анализ ее консистентности и адаптация под архитектуру MSCKF приведены в 
статье [3], однако в ней не рассмотрены вопросы введения инвариантных ошибок в модель с пара-
метризацией обратной глубины. В статье [20] была рассмотрена право-инвариантная модель ошибок 
системы визуальной одометрии с отслеживанием 3D-объектов с неизвестным заранее положением. 

Целью данной работы является разработка консистентных право-инвариантных моделей для 
монокулярной ВИНС на основе быстрого блочного фильтра Калмана (ББФК) с отслеживанием 
опорных точек с параметризацией обратной глубины, а также опорных маркеров типа Aruco [23], 
используемых в качестве ориентиров с заранее известными оценками положения. Алгоритм 
ББФК представляет собой реализацию полностью рекуррентного фильтра, позволяющую полу-
чать приближенные к оценкам ОФК оценки со сниженной, линейной от числа визуальных при-
знаков N вычислительной сложностью, что достигается за счет экономичной аппроксимации сов-
местной матрицы ковариаций ошибок признаков по методу главных компонент [24]. 

 
1. Математические модели ВИНС 
1.1. Параметры модели ошибок ББФК-ВИНС 
ББФК использует линеаризованную модель ошибок ВИНС [24]. В вектор ошибок 

1...,
TT T

s N   X X X  входят: sX  – вектор ошибок оценивания параметров БИНС; , 1...i i NX  – 

векторы ошибок оценивания параметров N визуальных признаков. Вектор оценок параметров 

ВИНС 1...ˆ ˆ ˆ,
TT T

s N   x x x выражается через вектор их действительных значений 1...,
TT T

s N   x x x и 

вектор ошибок X  посредством некоторого оператора ретракции   [25]: ˆ  x x X . 
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Линеаризованная модель ошибок измерений, используемая в ББФК, описывает вектор невя-
зок iY  как линейную комбинацию шума измерений, ошибок параметров БИНС и ошибок пара-
метров расположения i-го признака: 

, 1...i iv i is s i i i N   ν X XY M H H ,                 (1) 
где (0, )i Iν N  – нормированный вектор шума измерений;  

ivM , isH , iH  – матрицы-параметры модели ошибок измерений. 
Линеаризованная модель динамики ошибок ВИНС в дискретном времени c шагом Δt , ис-

пользуемая в ББФК на этапе прогноза, определяет изменение ошибок за время Δt : 
,

, 1... ,
s s s ws s

i i i is s i w i i ws s i N

 

   

X F X M w

X F X F X M w + M w


               (2) 

где sX


, iX


 – ошибки после этапа прогноза sX  после этапа прогноза (временные индексы упу-
щены для улучшения читаемости);  

(0, )s INw  , (0, ), 1...i I i NNw   – нормированные векторы динамического шума, 

 cov , 0i s w w ,  cov , 0i j w w  при j i ; 

, , , , ,s ws i is i w i wsF M F F M M  – матрицы-параметры модели динамики ошибок. 
1.2. Право-инвариантная ошибка на группе SE(3) 
В ВИНС оценивание положения подвижного объекта в опорной системе координат hr  осу-

ществляется с использованием измерений БИНС и СТЗ в связанных с подвижным объектом осях, 
что приводит к нелинейной зависимости между ошибками положения и ориентации. При линеа-
ризации относительно этих ошибок матрицы Якоби для ошибок ориентации зависят от радиус-
вектора положения, который известен с погрешностью; неточность расчетных матриц Якоби 
приводит к ложной наблюдаемости [3–5]. 

Решением данной проблемы является линеаризация относительно право-инвариантных оши-
бок положения ориентации [10, 17]. 

Рассмотрим группу специальных евклидовых преобразований SE(3), элементы которой опи-
сывают ориентацию и положение твердого тела и могут быть представлены в виде блочных мат-
риц перехода 44: 

3

1 3
3 ,, (3), ( ),

0 1
hb h

hb hb hb hT T SE SO


 
    
 

C r
C r                (3) 

где hbC  – матрица перехода из опорной СК в связанную с подвижным объектом СК (ССК). 

Право-инвариантная ошибка оценки матрицы перехода ˆ (3)hbT SE  определяется следующим 
образом: 

 T T (3)
1

1 3 1 3

δˆη , η (3)
0

ˆ ˆˆ exp δ
1 0 1

SO
R Rhb hb h hb hb h h

hb hb
hT T SE

 

   
         

   

C C r C C r rφ ,        (4) 

где 
1 3

ˆ ˆˆ
0 1

hb h
hb

C rT


 
   
 

; ˆδ δh h hb h r r C r ,  (3) Tˆδ log hh
SO

b hbC Cφ . 

В вектор ошибок фильтра право-инвариантная ошибка включается посредством 6-мерного 
векторного представления ξ  в касательном пространстве se(3). Касательное пространство связа-
но с группой экспоненциальным преобразованием:  

   ) 1ξ (3)

ξ

(3
δ

η δ , δ δ , (3),
δ

log
T

l

T
SE SOR T

h h hJ
   

     
   

      
r

r
ξ φ ξ

φ
φ se          (5) 

     (3)(3)
(3)

3 1

ξ ξ ξ ,
exp δ δ δ

exp η
0 1

SOSO
lSE RJ



 
  
 
 

rφ φ
ξ              (6) 

где  (3) .SO
lJ  – левый якобиан SO(3). 
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Так как ξδ δ hφ φ , и ξδ δ (|| (δ )δ ||) δh h h ho S  r r r rφ , то модели, линеаризованные относи-

тельно параметров ξ  и ηR ,совпадают. 
Линейные модели ошибок с гауссовской аппроксимацией плотности вероятности формули-

руются именно в se(3) – в векторном пространстве, где они корректны с точки зрения геометрии.  
Группа SE(3) может быть расширена за счет рассмотрения дополнительных векторов в опор-

ной СК, таких как вектор скорости подвижного объекта, радиус-векторы положения визуальных 
признаков. На дополнительные векторы распространяются все те же правила преобразования, 
что и на hr . 

1.3. Нелинейные математические модели ВИНС 
Введем вектор параметров БИНС со следующим порядком компонентов: 

16 1 4 1 3 1 3 1 3 1 3 1 ,
TT T T T T

s hb h h gyr acc     
   q r v b bx               (7) 

где hbq  – кватернион перехода из опорной СК в ССК;  

hr , hv  – векторы положения и скорости подвижного объекта в опорной СК;  

gyrb , accb  – смещения нуля ДУС и акселерометра соответственно. 
Здесь и далее принято, что ось OZh опорной СК направлена по местной вертикали в точке 

расположения ее центра; с поворотом вокруг оси OZh свяжем угол рыскания. 
Модели измерений трехосевых ДУС gyrω  и акселерометра accn учитывают смещения нуля и 

белый шум измерений: 
 3 1 ω 3 1, ,T T

gyr hb h gyr acc hb h h acc n       C b ν n C a g b νω ω            (8) 

где ( )hb hbCC q  – матрица перехода из опорной СК в ССК;  

hω , ha , hg  – векторы угловой скорости, линейного ускорения и гравитационного ускорения 
в опорной СК соответственно;  

ων , nν  – белые гауссовы шумы измерений. 
Инерциальные оценки рассчитываются путем интегрирования уравнений БИНС: 

   ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 , , ,hb hb gyr gyr h hb acc acc h h h     q q ω b v C n b g r v              (9) 

где hr , hv – векторы положения и скорости подвижного объекта в опорной СК. 

Измерения СТЗ представляют собой однородные координаты CV
iq  проекции i-й опорной 

точки на плоскость изображения видеокамеры, чему соответствует следующая нелинейная мо-
дель измерений: 

      2 1 ( , , ) : π , , π . π (.) ,CV CV T i c CV T
i s i i c hb h h b i c bch      q C r r d Cx x ν ν        (10) 

где CV
iν  – дискретный белый шум измерений;  

bсC  – матрица перехода из ССК в СК камеры;  
c
bd  – вектор положения центра СК камеры в ССК; 

1 2 3π( ) ,
T

c c c c   l l l l
 
– функция проецирования на плоскость zc = 1. 

Модель измерений по опорным точкам с параметризацией обратной глубины. При па-
раметризации обратной глубины [12] радиус-вектор положения i-й опорной точки в опорной СК 
выражается как: 

1 ,
ρ

с ii i
h hh i r r m   (idp)

3 1 3 1 1 17 1 , ,ρ
Tc i T i T i

i h h  
   r mx ,  (idp)1...i N ,         (11) 

где с i
hr  – радиус-вектор центра СК камеры в момент первого наблюдения i-й опорной точки;  

i
hm  – вектор направления на i-ю опорную точку в момент ее первого наблюдения;  
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ρi  – обратная глубина положения i-й опорной точки вдоль луча, исходящего из точки с i
hr  

вдоль i
hm ;  

(idp)
ix  – вектор параметров обратной глубины. 

Запишем на основе (10) и (11) выражение для измеренных СТЗ однородных координат точки 
с параметризацией обратной глубины: 

  π ρ ,с ii T c T i CV
i c hb h b hb h ih

      q C r r d C m ν .           (10а) 

Аргумент функции проецирования  π .с  в (10а) был домножен на скаляр ρi , что не меняет 

ее значения, но позволяет повысить устойчивость при ρ 0i   [12]. 
Модель измерений по опорным маркерам. СТЗ производит распознавание квадратного 

опорного маркера, идентифицирует его ID и определяет однородные координаты qi CV, i = 1…4, 
проекций его 4 угловых точек на плоскость изображения (рис. 1а). 

 

 
а)             b) 

Рис. 1. Измерения СТЗ по опорным маркерам:  
а – однородные координаты углов маркера; b – использование в P3P 

Fig. 1. CV measurements using fiducial markers:  
a – homogeneous coordinates of the marker corners; b – use in the P3P 

 
Поскольку длина стороны маркера заранее известна, положение и ориентация маркера отно-

сительно монокулярной видеокамеры могут быть оценены по единственному изображению при 
помощи алгоритма perspective-3-point (P3P) [26]. P3P-оценка матрицы перехода 3ˆ (3)P P

cmT SE , 
описывающей положение и ориентацию маркера относительно камеры, находится из условия 
совпадения расчетных и измеренных проекций его трех угловых точек 1

cr , 2
cr , 3

cr  (рис. 1b): 

 
3

1:3,1:4
ˆπ ,1 , 1...3,

Ti CV P P i T
mcmT i       

q r               (12) 

где i
mr  – координаты угловых точек маркера в СК маркера. 

Задача P3P может иметь до четырех различных решений; выделение одного решения произ-
водится по критерию минимальности ошибки перепроектирования неиспользованной точки 4

cr . 

Зная 3ˆP P
cmT , а также положение и ориентацию маркера в опорной СК, можно оценить поло-

жение подвижного объекта в опорной СК. Введем векторы параметров маркеров:  
(mrk) (mrk)

7 1 4 1 3 1 , 1... ,
Tm TT

m hm h m N  
   q rx               (13) 

где hbq  – кватернион перехода из опорной СК в СК m-го маркера;  
m
hr  – вектор положения m-го маркера в опорной СК. 
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1.4. Выбор параметризации моделей ошибок 
Введем вектор ошибок БИНС sX , включающий право-инвариантные ошибки (5): 

15 1 ξ 3 1 ξ 3 1 ξ 3 1 3 1 3 1δ δ δ δ δ .
TT T T T T

s gyr acc     
   r v b bX φ            (14) 

Будем рассматривать вектор ошибок i-й опорной точки с параметризацией обратной глубины 
следующего вида: 

(idp)
3 1 3 1 1 17 1 ξ ξδ ,δ ,δρ

Tc i T i T i
i   

   r mX ,               (15) 

где 1
ξ (δ )

δ δ
h

с i с i
hl

J r r
φ

;  

1
ξ (δ )

δ δ
h

c i c i
hl

J m m
φ

;  

ˆδ δc i c i c i
hbh h h r r C r  – право-инвариантная ошибка оценки с i

hr ;  

ˆδ δc i c i c i
hbh h h m m C m  – право-инвариантная ошибка оценки с i

hm ;  

δρi  – ошибка оценки обратной глубины ρi .  
Выбранный вектор ошибок имеет размерность 7, что превышает стандартную для точек с па-

раметризацией обратной глубины размерность (6 компонент) [12], зато, как будет показано ниже, 
данный выбор обеспечивает консистентность. Кроме того, при применении в ББФК увеличение 
размерности вектора состояния не так критично, как в стандартной реализации ОФК, в связи с 
линейной вычислительной сложностью ББФК. Также после уменьшения начальной неопреде-
ленности оценки параметров обратной глубины могут быть сконвертированы в оценку радиус-
вектора положения, имеющую 3-мерный вектор ошибок: 

(dec) 1
ξ3 1 (δ )

δ δ ,
h

i i
hi l

J 
  r r

φ
X                   (16) 

где ˆδ δi i i
h h hb h r r C r  – право-инвариантная ошибка оценки положения i-й опорной точки в опор-

ной системе координат. 
Выберем параметризацию ошибок положения и ориентации опорного маркера. Параметри-

зация, рассмотренная в статье [20], использует представление для право-инвариантной ошибки 
положения, аналогичное (16), что обеспечивает консистентность при инициализации положения 
маркера по относительными измерениями в ССК подвижного объекта. В нашем случае маркеры 
служат ориентирами с заранее заданными оценками положения в опорной системе координат, 
независимыми от оценок положения подвижного объекта. Поэтому удобнее использовать другую 
параметризацию, в которой право-инвариантная ошибка определена независимо от ориентации 
подвижного объекта: 

6 1 3 1 3 1ξξ
ξ δ , δ ,mm

T
m T m Tm

m   
     

rX φ                (17) 

где ξm =  (3) 1ˆlogSE
hm hmT T  , )ˆ (3,hm hm SET T   – оценочное и действительное значение матрицы пе-

рехода, описывающей положение и ориентацию маркера в опорной СК. 
Оператор ретракции. Для улучшения читаемости рассмотрим ВИНС с одним визуальным 

признаком каждого типа: 
(dec) (idp) (mrk)
1 2 3, , ,T T TT

s   x x x x x .                (18) 

Приведем выражения для оператора ретракции, в соответствии с которым вектор ошибок 
ВИНС X  вводится в вектор оценок параметров ВИНС ˆ  x x X : 
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     
   

   

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

(dec) 1 1
ξ ξ ξ1

2 2 2 2(idp) 2
ξ ξ ξ ξ2 ξ ξ

(δφ )δˆ , δ (δφ ) (δφ) δ , δ (δφ ) (δφ ) δ ,

δ , δ ,

ˆ δ (δφ ) (δφ ) δ ,

ˆ δ (δφ ) (δφ ) δ , δ (δφ ) (δφ ) δ ,ρ δ

T TT
s hb h l h l

TT T
gyr gyr acc acc

h l

T Tc c c c
l lh h

C J C J

C J

C J C J

      
  

   

       

q q r r v v

b b b b

r r

r r m m

x

x

x



   

2

(mrk) 3 3 3 3 3
ξ ξ ξ ξ3

ρ ,

ˆ δ (δφ ) , δ (δφ ) (δφ ) δ ,

T

TTT
hb h lC J




     
q q r rx 

   (19) 

где δ (δφ) cos(|| δ || 2),sin(|| δ || 2) || δ || δ ;
TT 

 q = φ φ φ φ  
(3)δ (δφ) exp (δφ)SOC  . 

Выражения (19) используются при вводе поправок, вычисленных фильтром на этапе коррек-
ции: ˆ ˆ x x KY . 

1.5. Линеаризованные математические модели ВИНС 
Модель ошибок измерений по опорным точкам с параметризацией обратной глубины. 

Получим по (10а) линеаризованное выражение для невязки между измерением и прогнозом 
ˆi i iq qY = : 

 ξ ξ ρξ
ˆ ˆˆ ˆπ ρ δ δ δ π δρ ,с iCV T i i i

i i c hb c
        C r r m lY ν             (20) 

где 
2

1 33
2

3 2 3

ˆ ˆˆ 01ππ π , π ;ˆˆ ˆ ˆ10
c ccT

с bc
cс с c c

                 

l ll
C

ll l l l
 

  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆρ ,с iT i T c T i
c bc hb h b hb hh

     l C C r r d C m ;  ρ̂
ˆ ˆ ˆс iT c

hb h bh
    l C r r d . 

Запишем матрицы-параметры модели измерений ББФК (1): 

ivM  = 2 2σCV  I , 2 3 2 9ˆ0 , ρ , 0i
is im    H H , ρ̂ρ̂ , , πi

i im im c   lH H H ,       (21) 

где ˆπ T
im c hb  CH . 

Свойство консистентности для модели ошибок измерений можно формализовать как нечув-
ствительность матрицы ковариации невязок измерений iY  к ненаблюдаемому единичному сто-
хастическому преобразованию параметров ВИНС [3], т. е. (I) к равному случайному смещению 

 0,u uss N Ρ  всех радиус-векторов положения признаков; (II) к равному повороту всех векто-

ров в опорной СК на случайный угол  2
ψψ 0,σu uN  вокруг вектора гравитационного ускорения 

g (т. е. повороту по углу рыскания).  
Для предложенной модели нечувствительность к us  выполняется в связи с тем, что в (20) 

входит только разность радиус-векторов; нечувствительность к ψu  выполняется в связи с не-
чувствительностью матриц ковариаций право-инвариантных ошибок векторов к ошибке пово-
рота: 

       
δ 3 3

ˆδ ψ δ ψ ψ ψ (|| ψ ||) 0,

0 ,
h

h h u hb u h h u h h u h uS S o



             
 l

l l C l l k l l k l

P
      (22) 

где , δh hl l  – вектор в опорной СК и его право-инвариантная ошибка;  
k – орт оси OZh;  
 .S  – кососимметрическая матрица векторного умножения. 

Дополнительно следует отметить, что матрицы Якоби модели (20) нечувствительны к детер-
минированным ненаблюдаемым преобразованиям сдвига и поворота. 
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Модель ошибок измерений по опорному маркеру. Введем право-инвариантную ошибку 
P3P-оценок: 

  13 (3) 3
ξξ

ˆlog δ , δ .CVCV

T
P P SE P P T T

cm cmT T       
rξ φ             (23) 

Линеаризовав (12) относительно 3P Pξ  и шума измерений СТЗ CVv  в предположении малости 
этих величин, получим следующее выражение: 

3
1 2 3, , , ,

TCV P P T T T     v A ξ A А А А   1 2 3, , ,
TCV CV T CV T CV T   v v v v        (24) 

где   3ˆπ ,i i
i cS    r IА ;  6~ 0, σ .CV CVν IN  

Сформируем вектор невязок таким образом, чтобы обеспечить для модели ошибок измере-
ний по опорному маркеру линейность по право-инвариантной ошибке ξ  подвижного объекта. 
Это требуется, так как в рамках рассматриваемого сценария применения ВИНС ошибка ξ  может 

быть велика. Ошибки оценок расположения маркера mξ  и P3P-оценок 3P Pξ  можно считать ма-
лыми. 

Рассмотрим групповую невязку χ (3)SE  между P3P-оценками и оценками расположения 
подвижного объекта и маркера: 

 
113 (3) (3) 3

ˆ
ˆ ˆχ exp Ad

hc

P P SE SE P P
hc cm hm r T

T T T J
         

ξ ξ

 
   1(3) 3 ,mmSE P P

rJ o
       

ξ ξ ξ ξ ξ               (25) 

где  
3 3

ˆ

ˆ 0
Ad ˆ ˆˆhc

hc
cT
h hcS

 
 
 
 

С

r С С
;  

 
   

(3)
ξ 3 3(3)

(3)
ξ

δ 0

δ

SO
rSE

r SO
r

J
J

Q J


 
 
 
 

ξ
φ

φξ
 – правый якобиан SE(3), 

 (
6

3) (|| ||)SE
rJ o ξ ξI . 

В качестве вектора невязок mY  будем использовать вектор  (3)log χSEy , домноженный на 
матрицу, обеспечивающую декорреляцию ошибок P3P-оценок в соответствии с моделью (24): 

 1 1ˆ ˆAd Ad .
hc hc

CV
m l l mT T 

        
Y A A ξ ξ J y v J             (26) 

где    (3)
3 6, 0,0, ,..., TSE

l rJ  J y yξ ξ   – при первой коррекции по маркеру; 6l J I  – при по-

следующих коррекциях по маркеру. 
Такая декорреляция позволяет избежать необходимости обращения матрицы A, которая мо-

жет вырождаться при некоторых положениях маркера относительно камеры. Учет lJ  позволяет, 
не прибегая к итеративному оцениванию [27], повысить точность линеаризованной модели век-
тора невязок в условиях значительных ошибок оценок угла рыскания и координат в опорной СК 
подвижного объекта при первом наблюдении маркера. 

Отметим, что при стремлении mξ , 3P Pξ  к нулю y  стремится к ξ , обеспечена линейность по ξ .  
Запишем матрицы-параметры модели измерений ББФК (1): 

ivM  = 6σCV  I ,  6 9, 0is i  H H ,  1ˆAd
hc

i lT
 JH A  .           (27) 

Консистентность модели (26), эквивалентная нечувствительности к равному стохастическо-

му преобразованию  1ξ ψ , ψ
TT T

u u ulJ    k k s  положения и ориентации подвижного объекта и 

маркера, обеспечивается тем, что в модель входит только разность m ξ ξ . Отметим, что матрицы 
Якоби модели (26) нечувствительны к детерминированному ненаблюдаемому преобразованию в 
линейном приближении. 
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Модель динамики для право-инвариантных ошибок ВИНС. Использование дополни-
тельных типов визуальных признаков – опорных точек с параметризацией обратной глубины и 
опорных маркеров – потребовало расширения модели динамики ВИНС с право-инвариантной 
ошибкой, рассмотренной в [15]. Сформированная модель описывает динамику ошибок парамет-
ров БИНС и ошибок параметров положения для используемых типов признаков. Приведем мат-
рицы динамики ошибок БИНС в обозначениях ББФК (2): 

 
   

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 15

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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0 0 0

0 0 , Δ ,
0 0 0 0

0 0 0 0

hb

h hb

h h hb hbs s s

m gyr
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S
S S t

T

T

   

   

 

    

    

 
 
 
    
  
  

C
r C

g v C C
I

A F I A
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I

      (28) 
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 
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C

r C

v C CM           (29) 

где Δt  – шаг по времени; hω , hg  – векторы угловой скорости и ускорения свободного падения в 
опорной СК; m gyrT , m accT  – значения времени корреляции для смещений нуля ДУС, акселеро-

метра, а также для ошибки синхронизации БИНС и СТЗ; σ , σb gyr b acc  – СКО входного шума 
формирующих фильтров для смещений нуля ДУС, акселерометра. 

Формирующие фильтры для смещений нуля инерциальных датчиков настроены на экспо-
ненциально-коррелированный процесс: 

Δ Δσ σ 2b m
m m

t t
T T

 
  

 
,                  (30) 

где σm  – СКО экспоненциально-коррелированного процесса. 
Приведем матрицы динамики признаков в обозначениях (2).  
1. Для опорных точек с параметризацией декартовыми координатами: 

   3 9 3 3 3 9

(dec)
3 3 1

Δ0 , Δ , 0 , , 0 ,

, 0 , 1... .

ARW
i i

is h hb i ws h hb

i i w

tS t S
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  



       

  

F M

F I M

r C r C
        (31) 

2. Для опорных точек с параметризацией обратной глубины: 

 
 

 
 

3 9 4 9 3 9
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(idp)
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hb hbh h

i i
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 



   
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3. Для опорных маркеров: 
(mrk)

6 6 15 6 12 6 1, 0 , 0 , 0 , 1... .m ms m ws m w m N      F I F M M          (33) 
Свойство консистентности для моделей динамики эквивалентно отсутствию динамики для 

ненаблюдаемого стохастического преобразования параметров ВИНС. Для этого должно обеспе-

чиваться 1 9 15 1,0 0
TT

s u     A ξ , что выполнено, так как   ψ ψ 0h u uS g   g k k k . 
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2. Тестирование ББФК-ВИНС с разработанными моделями  
2.1. Условия моделирования 
Моделирование производится в среде MATLAB, отслеживание опорных точек на виртуаль-

ной текстурированной сцене реализовано на основе KLT-трекера. Рассмотрим параметры моде-
лирования. Инерциальные датчики. Случайное блуждание угла ДУС 0,015 / cARW   , экс-
поненциально-коррелированный шум ДУС с параметрами σ 0,05 / сm gyr   , 20 сm gyrT  . Слу-

чайное блуждание скорости акселерометра 0,03 м /с cVRW  , экспоненциально-коррелирован-

ный шум акселерометра с параметрами 2σ 0,00015 м / сm acc  , 20 сm accT  . Техническое зре-
ние. СКО шума однородных координат проекции опорной точки на плоскость кадра CVnoise = 0,003. 
Разрешение кадров: 1920×1080. Дисторсия кадров не моделируется. Максимальное число отсле-
живаемых точек Nmax = 300. Частота работы. БИНС – 400 Гц, СТЗ – 20 Гц. Параметры траек-
тории и движения. Спуск с высоты H0 = 20 м до высоты H1 = 2 м с максимальной скоростью 2 м/c 
при воздействии случайных динамических возмущений. В верхнем и нижнем положениях – зави-
сание над сценой. Движение продолжается 15 с. Начальные ошибки навигационных парамет-
ров. Ошибка по углу тангажа 0 = –0,1, ошибка по углу крена 0 = 0,1. Ошибки остальных 
параметров нулевые. 

2.2. Тестирование ББФК-ВИНС с отслеживанием опорных точек 
Произведем численное моделирование работы ББФК-ВИНС при использовании парамет-

ризации обратной глубины и разработанных моделей динамики и измерений, сформулиро-
ванных относительно право-инвариантных ошибок ВИНС. Чтобы подчеркнуть устойчивость 
параметризации обратной глубины к параметрической неопределённости, для всех точек бу-
дем использовать одни и те же начальные значения обратной глубины и ее СКО: 0ρ 0,5 , 

ρ0σ 1 . 
Результаты численного моделирования позволят проверить как корректность реализации 

разработанных моделей ошибок, так и работу ББФК при их использовании. Будем варьировать 
число главных компонент en , используемых в ББФК при аппроксимации корреляционной мат-
рицы ошибок оценок. 

Для оценок координат (pos), скорости (vel), ориентации (att) построим графики среднеквад-
ратических ошибок при заданных en , нормированные на ошибку ОФК (рис. 2а), а также графики 
нормированного среднеквадратического расхождения между оценками при заданных en  и оцен-
ками стандартного ОФК (рис. 2b).  

 

  
а) b) 

Рис. 2. Зависимость от en  значений нормированных: а – среднеквадратических ошибок;  
b – среднеквадратических расхождений относительно оценок ОФК 
Fig. 2. Dependence on en  of the normalized values of: a – RMS errors;  

b – RMS deviations relative to the EKF estimates 
 
Как видно из графиков на рис. 2а, b, наблюдается сходимость оценок ББФК к оценкам ОФК  

с ростом en . При ne > 30 расхождение менее 0,5 %, при ne > 50 расхождение менее 0,05 %. Сред-
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нее время вычислений одной итерации ББФК (шаг прогноза + шаг коррекции) составило 43 мс 
(при ne = 100 и N = 300), что примерно в 35 раз меньше времени вычислений ОФК при данном 
значении N. RMSE для ОФК составили: для координат – 0,07 м, для скорости – 0,015 м/c, для 
ориентации – 0,16. Накопленная за время моделирования ошибка позиционных координат в го-
ризонтальной плоскости составила 0,054 м, ошибка высоты – 0,073 м.  

Проверим, что расчетные СКО фильтра не занижены. На рис. 3 представлено отношение 
фактической ошибки к расчетному значению 3 для оценок координат, скорости и ориентации, 
при различных значениях ne. 

 

 
Рис. 3. Отношение ошибок оценок к расчетным значениям 3 при заданных значениях en  

Fig. 3. Ratio of estimation errors to the computed 3σ values for given values of en  

 
Как видно из данных рис. 3, отношение фактических ошибок оценок к расчетным значениям 

3 меньше единицы, что соответствует правильной работе комплексирующего фильтра. При 
этом при малых значениях ne это отношение меньше, чем при больших ne, что объясняется кон-
сервативностью расчетных значений СКО.  

2.3. Тестирование ББФК-ВИНС с отслеживанием опорного маркера 
Разместим на поверхности сцены опорный маркер со стороной 0,5 м с известным расположе-

нием. Отслеживание опорных точек временно отключим. Изменим начальные условия модели-
рования из предыдущего пункта, задав ненулевыми начальные ошибки оценок позиционных ко-
ординат угла рыскания подвижного объекта:  

 0Δ 1,1, 0.5 м, Δψ 40Tr     .                (34) 

Начальные оценки расположения маркера выберем следующие: 

 

  
0

(3)
0 3

ˆ 0,0,0 ,

ˆ exp 5,6,0 π 180 , .

Tm m
h h

TSO
hm hm hmС

 

   

r r

С С I
            (35) 

В соответствии с (35) ориентация маркера относительно вертикали известна не точно.  
Произведем моделирование. На рис. 4–6 представлены действительные и оценочные пара-

метры положения и ориентации подвижного объекта и маркера, а также расчетные диапазоны 3, 
построенные в соответствии с параметрами ковариации комплексирующего фильтра. 

Ошибки оценок рис. 4–6 укладываются в расчетные диапазоны 3, что подтверждает кор-
ректную реализацию модели ошибок.  
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Рис. 4. Оценивание координат при коррекции по опорному маркеру 

Fig. 4. Pose estimation during correction using a fiducial marker 
 

 
Рис. 5. Оценивание углов Эйлера при коррекции по опорному маркеру 
Fig. 5. Estimation of Euler angles during correction using a fiducial marker 

 

 
Рис. 6. Оценивание углов наклона нормали маркера при коррекции по опорному маркеру 

Fig. 6. Estimation of the marker normal orientation angles during correction using a fiducial marker 
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2.4. Тестирование ББФК-
Разместим на поверхности сцены два опорных маркера со стороной 0,5

положением, будем отслеживать на кадрах до 300 опорных точек (рис.
 

Рис. 7. Кадр сцены с отслеживаемыми опорными точками и опорными маркерами 
при моделировании спуска подвижного объекта

Fig. 7. Scene frame with tracked point features and fiducial markers 

 
До 7-й секунды моделирования 

кам, после – по опорным точкам и маркерам. На рис.
оценочные параметры положения и ориентации подвижного объекта, а также расчетные ди
пазоны 3, построенные в соответствии с параметрами ковариации комплексирующего 
фильтра. 

Как видно из рис. 8, 9 сброс начальной неопределенности оценок позиционных координат и 
угла рыскания происходит только по данным маркера с известным положением, что свидетельс
вует о том, что разработанные модели ошибок обеспечивают консистентность рекуррентного 
фильтра ВИНС.  

 

Рис. 8. Оценивание координат при коррекции по опорным точкам и опорным маркерам
Fig. 8. Pose estimation during correction using point features and 
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-ВИНС с отслеживанием опорных точек и опорных маркеров
Разместим на поверхности сцены два опорных маркера со стороной 0,5

положением, будем отслеживать на кадрах до 300 опорных точек (рис. 7). 

. Кадр сцены с отслеживаемыми опорными точками и опорными маркерами 
при моделировании спуска подвижного объекта 

Scene frame with tracked point features and fiducial markers 
during simulation of the vehicle descent 

й секунды моделирования будем использовать коррекцию только по опорным то
по опорным точкам и маркерам. На рис. 8, 9 представлены действительные и 

оценочные параметры положения и ориентации подвижного объекта, а также расчетные ди
, построенные в соответствии с параметрами ковариации комплексирующего 

сброс начальной неопределенности оценок позиционных координат и 
угла рыскания происходит только по данным маркера с известным положением, что свидетельс
вует о том, что разработанные модели ошибок обеспечивают консистентность рекуррентного 

. Оценивание координат при коррекции по опорным точкам и опорным маркерам
Fig. 8. Pose estimation during correction using point features and fiducial markers
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точек и опорных маркеров 
Разместим на поверхности сцены два опорных маркера со стороной 0,5 м и с известным рас-

 
. Кадр сцены с отслеживаемыми опорными точками и опорными маркерами  

Scene frame with tracked point features and fiducial markers  

будем использовать коррекцию только по опорным точ-
представлены действительные и 

оценочные параметры положения и ориентации подвижного объекта, а также расчетные диа-
, построенные в соответствии с параметрами ковариации комплексирующего 

сброс начальной неопределенности оценок позиционных координат и 
угла рыскания происходит только по данным маркера с известным положением, что свидетельст-
вует о том, что разработанные модели ошибок обеспечивают консистентность рекуррентного 

 
. Оценивание координат при коррекции по опорным точкам и опорным маркерам 

fiducial markers 
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Рис. 9. Оценивание углов Эйлера при коррекции по опорным точкам и опорным маркерам 

Fig. 9. Estimation of Euler angles during correction using point features and fiducial markers 
 
Заключение 
Разработаны математические модели для монокулярной ББФК-ВИНС с опорными точками с 

параметризацией обратной глубины и опорными маркерам типа Aruco, используемыми в качест-
ве ориентиров. Модели сформулированы относительно право-инвариантных ошибок, что позво-
лило устранить ложную наблюдаемость ошибок оценивания абсолютных позиционных коорди-
нат и угла рыскания, обеспечить оценивание в условиях большой начальной неопределенности 
оценок. Алгоритм ББФК продемонстрировал эффективность в применении к ВИНС с разрабо-
танными моделями ошибок, формируя оценки, близкие к оценкам ОФК, но при существенно 
меньшем времени вычислений. Эти свойства подтверждены в рамках численного моделирования 
работы ВИНС на этапе посадки, использующей данные KLT-трекера опорных точек и детектора 
Aruco-маркеров. Перспективы дальнейшей работы связаны с рассмотрением более сложных и 
продолжительных сценариев движения. 
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Аннотация. Полетные миссии требуют высокой точности управления аппаратом, особенно на 

этапах взлета и посадки. Это во многом относится к рассмотрению влияния размещения антенн 
ГНСС на цилиндрическом корпусе ЛА и связанной с этим точности определения углового поло-
жения, что критически важно для успешного выполнения миссии. Цель работы: повышение точно-
сти определения углового положения (крена, тангажа и рыскания) летательного аппарата на критич-
ных этапах полета, таких как посадка, за счет оптимизации взаимного расположения антенн спутни-
ковой навигационной системы на его цилиндрическом корпусе. Исследование направлено на мини-
мизацию влияния шума измерений координат на результирующую ошибку вычисления углов ори-
ентации. Материалы и методы. Для решения задачи оптимизации применялись и сравнивались два 
алгоритма: «жадный» алгоритм, направленный на выбор максимально удаленных друг от друга то-
чек размещения, и RANSAC-алгоритм, основанный на устойчивой выборке случайных подмно-
жеств. Критерием оптимизации служила минимизация стандартного отклонения ошибки определе-
ния углов Эйлера. Эффективность полученных конфигураций оценивалась методом статистического 
моделирования со 100 итерациями для различных уровней шума координат. Зависимость ошибки 
ориентации от ошибки позиционирования анализировалась с помощью линейной регрессии и коэф-
фициента детерминации. Проведено сравнение коэффициентов передачи шума с теоретической 
оценкой для неоптимизированного размещения. Результаты. Проведено сравнение «жадного» ал-
горитма оптимизации размещения антенн приемников ГНСС и RANSAC-алгоритма. Найдена наи-
лучшая конфигурация, обеспечивающая снижение коэффициента передачи по сравнению с теоре-
тической оценкой. Выявлена близкая к линейной зависимость ошибки определения углов от 
ошибки измерения координат. Заключение. Показана важность оптимизации взаимного располо-
жения приемников для точного определения ориентации летательного аппарата. Наиболее эффек-
тивным и надежным методом для размещения приемников на цилиндрическом корпусе признан 
«жадный» алгоритм. Его применение позволяет существенно повысить точность определения уг-
лового положения на этапах полета, чувствительных к ошибкам ориентации, таких как взлет и по-
садка. Результаты работы формируют практические рекомендации для повышения надежности 
систем ориентации. 

Ключевые слова: радионавигация, угловое положение, глобальные навигационные спутнико-
вые системы, летательный аппарат, алгоритмы оптимизации, посадка, шум измерений 
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Abstract. Flight missions require high precision control of the vehicle, especially during the takeoff 

and landing stages. This largely relates to the consideration of the influence of the placement of GNSS anten-
nas on the cylindrical body of the aircraft and the associated accuracy of determining the angular position, 
which is critically important for the successful completion of the mission. The purpose of the work. Impro-
ving the accuracy of determining the angular position (roll, pitch and yaw) of an aircraft at critical stages of 
flight, such as landing, by optimizing the relative position of the satellite navigation system antennas on its 
cylindrical body. The research is aimed at minimizing the effect of coordinate measurement noise on the re-
sulting error in calculating orientation angles. Materials and methods. To solve the optimization problem, 
two algorithms were used and compared: a “greedy” algorithm aimed at selecting the most distant place-
ment points from each other, and a RANSAC algorithm based on a stable sample of random subsets.  
The optimization criterion was the minimization of the standard deviation of the error in determining  
the Euler angles. The effectiveness of the obtained configurations was evaluated by statistical modeling with 
100 iterations for various levels of coordinate noise. The dependence of the orientation error on the posi-
tioning error was analyzed using linear regression and the coefficient of determination. The noise transmis-
sion coefficients are compared with the theoretical estimate for an unoptimized placement. Results. A com-
parison is made between the “greedy” algorithm for optimizing the placement of GNSS receiver antennas 
and the RANSAC algorithm. The best configuration has been found, providing a reduction in the transmis-
sion coefficient compared to the theoretical estimate. A close to linear dependence of the error in determi-
ning angles on the error in measuring coordinates has been revealed. Conclusion. The importance of opti-
mizing the relative position of the receivers for accurately determining the orientation of the aircraft is 
shown. The “greedy” algorithm is recognized as the most effective and reliable method for placing recei-
vers on a cylindrical body. Its use makes it possible to significantly improve the accuracy of determining 
the angular position at flight stages sensitive to orientation errors, such as takeoff and landing. The results 
of the work form practical recommendations for improving the reliability of orientation systems. 

Keywords: radio navigation, angular position, global navigation satellite systems, aircraft, optimization 
algorithms, landing, measurement noise 

Acknowledgments. The work was carried out within the framework of state assignment No. FENU-
2024-0004 (2024024GZ). 

 

For citation: Lysov S.S., Dudarev N.V. The effect of the relative position of the GNSS receivers on  
the accuracy of determining the angular position of the aircraft at the landing stage. Bulletin of the South 
Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 2026;26(1):61–71. 
(In Russ.) DOI: 10.14529/ctcr260105 

 
 

Введение 
Современные аэрокосмические задачи предъявляют исключительно высокие требования к 

точности и надежности управления полетом. Ключевым аспектом их успешного решения являет-
ся непрерывный и высокоточный мониторинг параметров движения аппарата. В частности, наи-
большее внимание к отслеживанию и мониторингу состояния летательного аппарата (ЛА) требу-
ется на этапах взлета и посадки. Наряду с определением местоположения критически важным 
становится знание углового положения (ориентации) ЛА в пространстве, описываемого углами 
крена, тангажа и рыскания. Точность определения этих параметров напрямую влияет на эффек-
тивность работы системы управления, корректность выполнения маневров, расход топлива и,  
в конечном счете, на успех всей миссии [1, 2]. 
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Основным инструментом для решения навигационных задач на этапах взлета и посадки я
ляется глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС). Однако стандартные ГНСС
приемники предоставляют данные исключительно о координатах и скорости своей антенны, что 
недостаточно для полноценного определения ориентации объекта. Для получения информации об 
угловом положении применяются функциональные дополнения, а именно 
ственного кинематического позиционирования, использующие данные с нескольких антенн, ж
стко закрепленных на корпусе летательного аппарата. Взаимное расположение этих антенн фо
мирует так называемые базы, анализ разности фаз сигналов или их 
позволяет с высокой точностью вычислить углы ориентации аппарата.

Точность определения углового положения оказывается в прямой зависимости от двух о
новных факторов: уровня шумов измерений координат самими приемниками и геометрического 
фактора – взаимного расположения этих приемников на конструкции ракеты
ное исследование посвящено анализу второго фактора. В работе моделируется влияние разли
ных конфигураций размещения антенн ГНСС на цилиндрическом корпусе ракеты
итоговую точность оценивания ее углов Эйлера, что является критически важным для обеспеч
ния надежного контроля на этапах взлета и посадки летательных аппаратов [4].

 
Моделирование расположения приемников ГНСС на борту ЛА
Тело ЛА, на котором можно разместить 

вать как цилиндр. Возьмем в качестве примера цилиндр радиуса 275 см и длины 3000 см.
На борту ЛА необходимо расположить 3 приемника ГНСС в заранее определенных точках 

таким образом, чтобы расстояние между любыми
ваемое базой, было больше среднеквадратичного отклонения (СКО) измерений по всем трех к
ординатам, и при этом три приемника не должны находиться на одной линии (рис. 1а,
В примерах на рис. 1 приемники

 

a) 

Рис. 1. Базы приемников: а 
Fig. 1. Axis of receivers: a 

 
Тогда необходимо подобрать базы 

меньшую погрешность в определении угловых положений ЛА, то есть углов Эйлера [6]. Для эт
го необходимо применить алгоритмы оптимизации размещения приемников ГНСС на поверхн
сти тела ЛА с критерием оптимиза
шум определения углов Эйлера: 

σ஦,ஓ,஘ = ݂൫σ௫,௬,௭൯ → min,  
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Основным инструментом для решения навигационных задач на этапах взлета и посадки я
ляется глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС). Однако стандартные ГНСС

предоставляют данные исключительно о координатах и скорости своей антенны, что 
недостаточно для полноценного определения ориентации объекта. Для получения информации об 
угловом положении применяются функциональные дополнения, а именно – алгоритмы простра
ственного кинематического позиционирования, использующие данные с нескольких антенн, ж
стко закрепленных на корпусе летательного аппарата. Взаимное расположение этих антенн фо
мирует так называемые базы, анализ разности фаз сигналов или их квазидальностей
позволяет с высокой точностью вычислить углы ориентации аппарата. 

Точность определения углового положения оказывается в прямой зависимости от двух о
новных факторов: уровня шумов измерений координат самими приемниками и геометрического 

взаимного расположения этих приемников на конструкции ракеты
ное исследование посвящено анализу второго фактора. В работе моделируется влияние разли
ных конфигураций размещения антенн ГНСС на цилиндрическом корпусе ракеты

говую точность оценивания ее углов Эйлера, что является критически важным для обеспеч
ния надежного контроля на этапах взлета и посадки летательных аппаратов [4].

Моделирование расположения приемников ГНСС на борту ЛА 
Тело ЛА, на котором можно разместить приемники ГНСС, в приближении можно рассматр

вать как цилиндр. Возьмем в качестве примера цилиндр радиуса 275 см и длины 3000 см.
На борту ЛА необходимо расположить 3 приемника ГНСС в заранее определенных точках 

таким образом, чтобы расстояние между любыми двумя соседними приемниками ГНСС, наз
ваемое базой, было больше среднеквадратичного отклонения (СКО) измерений по всем трех к
ординатам, и при этом три приемника не должны находиться на одной линии (рис. 1а,

приемники A, B, C образуют базы AB, BC, CA и векторную плоскость 

 
b) 

Рис. 1. Базы приемников: а – база двух приемников; b – базы трех приемников
Fig. 1. Axis of receivers: a – axis of two receivers; b – axis of three receivers

Тогда необходимо подобрать базы трех приемников таким образом, чтобы они давали на
меньшую погрешность в определении угловых положений ЛА, то есть углов Эйлера [6]. Для эт
го необходимо применить алгоритмы оптимизации размещения приемников ГНСС на поверхн
сти тела ЛА с критерием оптимизации – наименьшее влияние шума определения координат на 
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Основным инструментом для решения навигационных задач на этапах взлета и посадки яв-
ляется глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС). Однако стандартные ГНСС-

предоставляют данные исключительно о координатах и скорости своей антенны, что 
недостаточно для полноценного определения ориентации объекта. Для получения информации об 

алгоритмы простран-
ственного кинематического позиционирования, использующие данные с нескольких антенн, же-
стко закрепленных на корпусе летательного аппарата. Взаимное расположение этих антенн фор-

квазидальностей на которых 

Точность определения углового положения оказывается в прямой зависимости от двух ос-
новных факторов: уровня шумов измерений координат самими приемниками и геометрического 

взаимного расположения этих приемников на конструкции ракеты-носителя [3]. Дан-
ное исследование посвящено анализу второго фактора. В работе моделируется влияние различ-
ных конфигураций размещения антенн ГНСС на цилиндрическом корпусе ракеты-носителя на 

говую точность оценивания ее углов Эйлера, что является критически важным для обеспече-
ния надежного контроля на этапах взлета и посадки летательных аппаратов [4]. 

приемники ГНСС, в приближении можно рассматри-
вать как цилиндр. Возьмем в качестве примера цилиндр радиуса 275 см и длины 3000 см. 

На борту ЛА необходимо расположить 3 приемника ГНСС в заранее определенных точках 
двумя соседними приемниками ГНСС, назы-

ваемое базой, было больше среднеквадратичного отклонения (СКО) измерений по всем трех ко-
ординатам, и при этом три приемника не должны находиться на одной линии (рис. 1а, b) [5].  

и векторную плоскость S. 

 

базы трех приемников 
axis of three receivers 

трех приемников таким образом, чтобы они давали наи-
меньшую погрешность в определении угловых положений ЛА, то есть углов Эйлера [6]. Для это-
го необходимо применить алгоритмы оптимизации размещения приемников ГНСС на поверхно-

наименьшее влияние шума определения координат на 

        (1) 
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где σ஦,ஓ,஘ – СКО шума определения углов Эйлера ЛА; σ௫,௬,௭ – СКО шума определения координат 
приемников ГНСС в системе координат ENU: East – Восток (координата x), North – Север (коор-
дината y), Up – Верх (координата z). 

Были применены два алгоритма: «жадный» алгоритм и RANSAC-алгоритм. В результате бы-
ли подобраны по три точки на теле ЛА, где будет наилучшим образом выполняться критерий (1). 

Описание «жадного» алгоритма [7, 8]. 
Требуется выбрать три неколлинеарные опорные точки, максимально удаленные друг от друга. 
Алгоритмические шаги: 
1. Выбор первой точки A. Берется точка с минимальной координатой x: 
ܣ = arg(min௜(ݔ௜)),                     (2) 

где xi – координата i-й точки перебора; arg(min(f(x)) – значение минимума функции. 
2. Выбор второй точки B. Берется наиболее удаленная от первой точки A точка: 

ܤ = arg ቀmax
௜
௜݌‖) −  ஺‖ቁ,                   (3)݌

где ݌௜ – координаты i-й точки перебора; ݌஺ – координаты точки A; arg(max(f(x)) – значение мак-
симума функции. 

3. Выбор третьей точки C. Выбирается точка, которая, во-первых, максимизирует минималь-
ное расстояние до первых двух точек, во-вторых, неколлинеарна с ними: 

ܥ� = argቆ max
௜∉{஺,஻}

൫min(‖݌௜ − ,‖஺݌ ௜݌‖ − ஻‖)൯ቇቤ݌
‖௣ಳି௣ಲ‖×‖௣೔ି௣ಲ‖வଵ଴షల

,          (4) 

где ݌஻ – координаты точки B. 
Описание алгоритма RANSAC [9]. 
Требуется найти тройку точек, которая дает наилучшее совмещение с шумными данными  

через максимизацию числа инлайеров. 
Инлайеры – это точки, для которых евклидово расстояние между преобразованной точкой N и 

ее зашумленной версией меньше заданного порога τ: 
ฮܴ(݌௜ − оܰп) + шܰум − ௜ฮݍ < τ,                  (5) 

где τ – заданный порог. В работе принимается равным 5 как единица шага полигональной сетки 
тела ЛА; оܰп – опорная точка; шܰум – зашумленная точка; R – матрица поворота; ݌௜ – преобразо-
ванная матрицей поворота точка оܰп; ݍ௜ – преобразованная матрицей поворота точка шܰум. 

Алгоритмические шаги: 
1. Для каждой итерации k = {1, …, N} случайно выбирается тройка точек Τk = {i, j, l}, где  

i, j, l – значения x, y, z точки Tk в системе координат ENU. 
2. С помощью алгоритма Кабсха вычисляется матрица поворота Rk между опорными точками 

pi, pj, pl и зашумленными точками qi, qj, ql [10]: 

оܰп =
ଵ
ଷ
∑ தத∈்ೖ݌ ;                      (6) 

шܰум =
ଵ
ଷ
∑ தத∈்ೖݍ ;                     (7) 

ܪ = ∑ த݌) − оܰп)த∈்ೖ ൫ݍத − шܰум൯
்;                 (8) 

ܪ = ܷΣ்ܸ;                       (9) 
�ܴ = ்ܸܷ|ୢୣ୲(ோ)ஷିଵ;                   (10) 

�ܴ = ܸ ൭
1 0 0
0 1 0
0 0 det(்ܸܷ)

൱்ܷอ
ୢୣ୲(ோ)ୀିଵ

.              (11) 

(6), (7) – центрирование точек; 
(8) – ковариационная матрица H; 
(9) – SVD-разложение ковариационной матрицы H на матрицы U, Σ, V; 
(10), (11) – вычисление матрицы поворота R. 
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3. Оценка инлайеров и сохранение троек точек с наибольшим числом инлайеров:
′௜ݍ = ௜݌)ܴ − оܰп) + шܰум;  
ܫ = ∑ ൫ฮݍ௜′ − ௜ฮݍ < τ൯௡

௜ୀଵ ,  
где ݍ௜′  – преобразованная зашумленная 

При моделировании бралось тело ЛА, поверхность которого была представлена в виде ма
сива точек. 

При применении двух алгоритмов, «жадного» и 
расположения приемников ГНСС (рис. 2а,

 

a) 

Рис. 2. Применение алгоритмов оптимизации размещения приемников ГНСС: 
а – применение «жадного» алгоритма; b 

Fig. 2. Application of algorithms for optimizing the placement of GNSS receivers: 
a – application of the “greedy” algorithm; b 

 
Тогда можно сравнить СКО ошибки определения углов Эйлера ЛА после применения данных 

алгоритмов (рис. 3). 
 

Рис. 3. Сравнение ошибок определения углов Эйлера ЛА 
после применения «жадного» алгоритма и RANSAC

Fig. 3. Comparison of errors in determining Euler angles 
after applying the “greedy” algorithm and the RANSAC algorithm
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При моделировании бралось тело ЛА, поверхность которого была представлена в виде ма

При применении двух алгоритмов, «жадного» и RANSAC, к телу ЛА получены две картины 
расположения приемников ГНСС (рис. 2а, b). 

 

 
b) 

Рис. 2. Применение алгоритмов оптимизации размещения приемников ГНСС: 
применение «жадного» алгоритма; b – применение RANSAC-алгоритма

Fig. 2. Application of algorithms for optimizing the placement of GNSS receivers: 
application of the “greedy” algorithm; b – application of the RANSAC algorithm
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Оценка инлайеров и сохранение троек точек с наибольшим числом инлайеров: 
      (12) 
      (13) 

При моделировании бралось тело ЛА, поверхность которого была представлена в виде мас-

, к телу ЛА получены две картины 

 

 

Рис. 2. Применение алгоритмов оптимизации размещения приемников ГНСС:  
алгоритма 

Fig. 2. Application of algorithms for optimizing the placement of GNSS receivers:  
application of the RANSAC algorithm 

Тогда можно сравнить СКО ошибки определения углов Эйлера ЛА после применения данных 
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Путем компьютерного моделирования после ста применений двух алгоритмов было выясне-
но, что «жадный» алгоритм достаточно устойчив и показывает схожие друг с другом результаты, 
в то время как RANSAC-алгоритм абсолютно неустойчив и каждый раз выдает абсолютно разные 
и непредсказуемые результаты выбора трех точек для размещения приемников ГНСС. Более того, 
СКО ошибки определения углов Эйлера у «жадного» алгоритма в абсолютном большинстве слу-
чаев ниже, чем у RANSAC-алгоритма, а разброс значений данных СКО у «жадного» алгоритма в 
абсолютном большинстве случаев гораздо меньше, чем у RANSAC [11]. 

На основании выводов после многократного применения двух алгоритмов можно выдвинуть 
гипотезу о том, что неустойчивость RANSAC-алгоритма в данном случае связана с отсутствием 
выраженных особенностей геометрии на цилиндре, которым в исследовании приближают тело 
ЛА. «Жадный» алгоритм, напротив, использует глобальные геометрические свойства поверхно-
сти, что делает его более стабильным в таких условиях. 

Таким образом, в данных условиях наиболее применим «жадный» алгоритм нахождения то-
чек для крепления приемников ГНСС на борту ЛА. Его следует использовать в работе. Дальней-
шие операции с алгоритмами определения углового положения ЛА в пространстве будут проис-
ходить после применения именно «жадного» алгоритма. 

 
Нахождение зависимости СКО определения углов Эйлера от СКО шума координат 
Далее требуется определить и аппроксимировать влияние шума определения координат при-

емников на СКО шума определения углов Эйлера. Также нахождение данной зависимости помо-
жет оценить, как работает алгоритм нахождения оптимального расположения приемников ГНСС 
и каков его результат [12]. 

Для каждого уровня СКО шума определения координат приемников ГНСС просчитывается 
среднее значение СКО шума определения углов Эйлера на 100 итераций: 

σ஦,ஓ,஘തതതതതതത = ଵ
ଵ଴଴

∑ ௜݂൫σ௫,௬,௭൯ଵ଴଴
௜ୀଵ ,                 (14) 

где σ஦,ஓ,஘തതതതതതത – среднее СКО шума определения углов Эйлера ЛА; i – итерация. 
СКО шума определения углов Эйлера вычисляется по формуле [13] 

σ = ටଵ
ே
∑ (Φ௜)ଶଵ଴଴
௜ୀଵ ,                   (15) 

где Φ௜ – i-й угол Эйлера. 
Аппроксимация зависимости СКО определения углов Эйлера от СКО шума координат вы-

числяется по методу линейной регрессии с параметрами k и b на основе метода наименьших 
квадратов. Этот метод минимизирует сумму квадратов отклонений между наблюдаемыми значе-
ниями y и предсказанными значениями ݕ ′, используя ковариацию между x и y и дисперсию их 
массивов, которые вычисляются по формуле [14] 

ݕ ′ = ݔ݇ + ܾ;                     (16) 
ܾ = ݕ ′ − ݔ݇ ′,                    (17) 

где ݔ ′ – среднее значение массива значений x; ݕ ′ – среднее значение массива значений y. 
Линейность определенной выше зависимости численно выражается с помощью коэффициен-

та детерминации ܴଶ, равного квадрату коэффициента корреляции [15] ݎ: 

ܴଶ = ଶݎ = ൬ େ୭୴(௫,௬)
ඥ୚ୟ୰(௫)∙୚ୟ୰(௬)

൰
ଶ
.                 (18) 

Принято считать значение коэффициента детерминации ܴଶ ≥ 0,98 достаточным для констата-
ции линейности зависимости x от y [16]. 

Зависимости СКО определения углов Эйлера от СКО шума координат, линейной регрессии и 
коэффициента детерминации представлены на рис. 4. 

Анализ рис. 4 показывает, что полученные во время моделирования данные хорошо аппрок-
симируются линейной зависимостью, коэффициент детерминации построенных регрессионных 
моделей составляет ܴଶ ≥ 0,98. 
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Рис. 4. Зависимости СКО определения углов Эйлера от СКО шума координат,  

линейная аппроксимация этих зависимостей и коэффициент детерминации (линейности) 
Fig. 4. The dependence of the SD of the determination of the Euler angles on the SD of the noise of the coordinates,  

the linear approximation of these dependencies and the coefficient of determination (linearity) 
 
В таблице представлены параметры и коэффициенты выявленных линейных зависимостей. 
 

Параметры и коэффициенты зависимостей 
Parameters and coefficients of dependencies 

Угол Эйлера Аппроксимированная 
функция Коэффициент k Коэффициент b Коэффициент R2 

Крена y = 0,123x + 0 0,123 0 0,981 
Курса y = 0,039x + 0,01 0,039 0,01 0,985 
Тангажа y = 0,058x + 0,04 0,058 0,04 0,982 
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Общая ошибка определения углового положения ЛА в пространстве теоретически определя-
ется формулой [17] 

݇теор = arctg ቀଵ
௥
ቁ ∙ ଵ଼଴

஠
,                  (19) 

где r = 275 см – радиус цилиндра, приближающего тело ЛА. 
После применения «жадного» алгоритма оптимизации размещения приемников ГНСС на ЛА 

получим приближенную линейную функцию зависимости СКО определения углов Эйлера от 
СКО шума координат приемников и сравним ее с теоретической (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Общая ошибка и теоретическая оценка 
Fig. 5. General error and theoretical assessment 

 
На рис. 5 пунктиром показана теоретическая линейная функция зависимости СКО шума в 

определении углов Эйлера от СКО шума определения местоположения приемника ГНСС, 
сплошной линией – результат моделирования при определении данной зависимости, а штрихо-
вой линией – аппроксимация данной зависимости, полученной в результате моделирования: 

ݕ = ݔ0,082 + 0,01;   ܴଶ = 0,993.                (20) 
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Моделирование наглядно показывает, что после применения оптимизации размещения при-
емников ГНСС по «жадному» алгоритму удалось уменьшить влияние шума данных о координа-
тах более чем в 2,5 раза по сравнению с теоретической оценкой, что явно свидетельствует о ра-
ботоспособности и эффективности выбранных алгоритмов. 

 
Заключение 
Моделирование показало, что «жадный» алгоритм, основанный на выборе максимально уда-

ленных друг от друга точек расположения антенн приемников ГНСС, демонстрирует высокую 
устойчивость и повторяемость результатов. В отличие от него, RANSAC-алгоритм оказался аб-
солютно неустойчивым для данной геометрии, выдавая каждый раз различные и непредсказуе-
мые конфигурации точек. 

Установлено, что зависимость ошибки определения углов Эйлера от ошибки измерения ко-
ординат является линейной. Наилучшая конфигурация, найденная «жадным» алгоритмом, позво-
лила более чем в 2,5 раза уменьшить коэффициент передачи шума по сравнению с теоретической 
оценкой для неоптимизированного размещения. 

Проведенное исследование демонстрирует критическую важность оптимального взаимного 
расположения приемников для точного определения ориентации. Наиболее эффективным и на-
дежным методом для размещения приемников ГНСС на цилиндрическом корпусе ракеты-
носителя является «жадный» алгоритм. Его применение позволяет существенно повысить точ-
ность определения углового положения ЛА на критичных этапах полета, таких как взлет и по-
садка. 
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Аннотация. При контроле параметров операционных усилителей (ОУ), подвергаемых воздей-

ствию ионизирующего излучения, может потребоваться использование нескольких схем включения 
и достаточно длительная (до десятков часов) регистрация критериальных параметров, что требует 
автоматизации всего процесса. Цели и задачи: решение задачи автоматизированного контроля па-
раметров ОУ в течение длительного времени при необходимости использования разных схем вклю-
чения ОУ. Методы. До и во время воздействия с помощью разработанной методики контролирова-
лись такие наиболее чувствительные к воздействию ионизирующего излучения параметры ОУ, как 
напряжение смещения нуля, входной ток, быстродействие. Управление переключением измеритель-
ных схем, подключение и контроль напряжения питания, регистрация контролируемых параметров 
проводились с помощью приборов, объединенных под управлением ПK. Для управления приборами 
и регистрации данных была разработана интерфейсная программа, обеспечивающая отображение 
результатов измерения всех контролируемых параметров в реальном времени с одновременной  
записью в файл. Результаты. Для ОУ, облучаемого гамма-квантами изотопного источника на осно-
ве 60Со, получены графики зависимостей исследуемых параметров от накопленной дозы при общем 
времени регистрации порядка 70 часов для различных значений интенсивности воздействия. Пока-
зано, что из исследуемых параметров только входной ток заметно изменяется в рассматриваемом 
диапазоне уровней воздействия. Экспериментальные результаты проанализированы в рамках наибо-
лее популярной на сегодняшний день конверсионной модели встраивания заряда на поверхностные 
состояния, определены коэффициенты аппроксимации полученных результатов модельными кри-
выми для двух различных интенсивностей набора дозы. Заключение. Предложена схема контроля 
параметров ОУ в процессе радиационного эксперимента, разработано программное обеспечение 
управления измерительным оборудованием, используемого для автоматизированной регистрации 
отклика ОУ в течение длительного времени. Проведена апробация методики в условиях реального 
эксперимента при вариации интенсивности воздействия. Установлено, что в ОУ проявляется эффект 
низкой интенсивности, который не удается описать в рамках конверсионной модели. 

Ключевые слова: операционный усилитель, автоматизированный контроль параметров, эффект 
низкой интенсивности, ионизирующее излучение 
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Abstract. During monitoring of the operational amplifiers (op amps) parameters exposed to ionizing 

radiation, it may be necessary to use several application circuits and register the criteria parameters for  
a sufficiently long time (up to tens of hours) that requires the whole process automation. Aims and objec-
tives. The solution of the task of op-amp parameters automated control for a long time using the different 
op-amp application circuits Methods. The developed technique was used to control the most sensitive to 
the ionizing radiation exposure op-amp characteristics i.e. zero-offset voltage, input current and the perfor-
mance during the exposure. The set of instruments controlled by PC was used to measuring schemes 
switching, power supply on-set and control, observed parameters registration. The interface software visua-
lized all controlled parameters results in real time with simultaneously logging was developed to control in-
struments and data registration. Results. The relations of the studied op-amp parameters on the accumulated 
dose for different exposure intensities have been obtained for op-amp exposed to 60Co gamma isotope 
source (total registration time was about 70 hours) It was shown that among investigating parameters only 
input current varies significantly in the considering exposure level interval. Experimental results are ana-
lyzed in the network of the today’ most popular conversion model of charge injection to surface states;  
coefficients of obtained results with model curves approximation were determined for the two different 
dose rates. Conclusion. A circuit for monitoring op-amp parameters during a radiation experiment is pro-
posed, and software for controlling measuring equipment used for automated recording of op-amp response 
over a long period of time is developed. The methodology was tested in a real experiment with dose rate 
variation. It has been established that the low intensity effect is manifested in the op-amp, which cannot be 
described within the framework of the conversion model. 

Keywords: operational amplifier, automated parameter control, enhanced low dose rate sensitivity  
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Введение 
ОУ являются частью большинства современных аналоговых электронных устройств. Суще-

ствует множество видов ОУ, обладающих различными характеристиками и внутренним устрой-
ством. Они могут быть построены как по биполярной, так и по МОП-технологии [1–3]. Вместе  
с тем для ОУ всех видов можно выделить ряд параметров, наиболее чувствительных к воздейст-
вию ионизирующего излучения: напряжение смещения нуля Uсм, входной ток Iвх, быстродействие 
или скорость нарастания выходного напряжения Vф [4]. 

Как правило, в практике радиационного эксперимента объект исследования (ОИ) включается 
по схеме, позволяющей реализовать самый критичный режим работы или контролировать наи-
большее число параметров непосредственно во время воздействия. Однако при контроле разных 
параметров могут отличаться схемы включения, что требует дополнительных мер при разработке 
методики контроля. К примеру, типовое значение входного тока ОУ составляет единицы нА, т. е. 
его измерение является трудоёмкой задачей [5], и в этом случае предпочтительно применять кос-
венные методы измерения [6, 7]. 
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Испытания на радиационную стойкость могут быть достаточно продолжительными. Напри-
мер, при имитации воздействия факторов космического пространства [8] рекомендуемая ско-
рость набора дозы составляет не более 0,1 рад(Si)/с [9–11]. Как показано в ряде работ [4, 8–12], 
более высокие интенсивности воздействия могут приводить к некорректной оценке стойкости 
ОИ, изготовленных по биполярной технологии. Учитывая, что типовые требования по стойкости 
составляют ~ 103–105 рад(Si) [13], возникает необходимость контроля параметров ОИ в течение 
десятков и даже сотен часов. 

Таким образом, целью настоящей работы является решение задачи автоматизированного 
контроля параметров ОУ в течение длительного времени при необходимости использования раз-
ных схем включения ОУ. 

 
1. Методика эксперимента 
Для обеспечения контроля необходимых параметров была предложена схема включения ОУ 

(рис. 1), в которой положением ключей определяется текущий измеряемый параметр. В качестве 
ключей использованы реле. Если оба ключа разомкнуты, то к входу ОУ подключен высокоомный 
резистор 3,2R  и выходное напряжение ОУ Uвых пропорционально Iвх. При замыкании ключа К 

параллельно резистору 3,2R  подключается низкоомный резистор 3,1R  и Uвых пропорционально Uсм. 
Для измерения Vф замыкаются оба ключа и на вход ОУ подается сигнал с генератора. Во всех 
случаях Uвых контролируется с помощью осциллографа, при этом для повышения точности изме-
рений Uсм и Iвх из осциллограммы определяется среднее значение величин. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема включения ОУ:  

R1 = 180 Ом, R2 = 1800 Ом, R3_1 = 51 Ом, R3_2 = 2 МОм, С1 = С2 = 0,1 мкФ 
Fig. 1. Op-amp application circuit:  

R1 = 180 Ω, R2 = 1800 Ω, R3_1 = 51 Ω, R3_2 = 2 MΩ, C1 = C2 = 0.1 μF 
 
Для контроля обозначенных параметров помимо генератора и осциллографа необходимы ис-

точники питания ОУ и реле. Общая схема измерительного комплекса приведена на рис. 2. При 
выборе конкретных приборов помимо их характеристик учитывалась возможность программного 
управления ими посредством ПЭВМ.  
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Для управления приборами и регистрации данных была разработана программа, упрощенная 
блок-схема алгоритма которой приведена на рис. 3. Вначале настраиваются параметры исполь-
зуемых приборов, задаются входные параметры в соответствии с типономиналом исследуемого 
ОУ и время между циклами измерения параметров. После запускается основной цикл измерений, 
который может выполняться заданное число раз или до принудительной остановки программы. 
Все измеренные данные сохраняются в текстовый файл. 

 

 
Рис. 2. Измерительный комплекс 

Fig. 2. Measuring equipment 
 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы управления приборами 

Fig. 3. Block diagram of the instrument control program algorithm 
 
2. Методика исследования 
В качестве объекта исследования был выбран ОУ, построенный по биполярной технологии, 

со следующими параметрами: Uсм – не более 75 мкВ, Iвх – не более 4 нА, Vф – не менее 0,1 В/мкс.  
В качестве источника воздействия использовался источник на основе 60Co. Воздействию бы-

ли подвержены два образца одного типономинала при различных интенсивностях поглощённой 
дозы: 11,6 рад(Si)/с и 0,1 рад(Si)/с. Критерием окончания воздействия являлся выход одного из 
контролируемых параметров за допустимые пределы. 

 
3. Результаты экспериментов и их анализ 
На рис. 4 представлены результаты экспериментов. Из-за значительных погрешностей изме-

рений параметров ΔUсм и Vф (рис. 4а, c) выявить статистически достоверную разницу в деграда-
ции двух образцов ОУ не представляется возможным. 
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a) b) c) 

Рис. 4. Зависимости изменения Uсм (а), изменения Iвх (b) и Vф (c) от поглощенной дозы гамма-излучения  
при различных интенсивностях набора дозы (маркер квадрат – 0,1 рад(Si)/с, маркер ромб – 11,6 рад(Si)/с) 
Fig. 4. Relations of variations in Uof (a); variations in Iin (b) and Vf (c) on the absorbed dose of gamma radiation  

at different dose rates (square marker – 0.1 rad(Si)/s, rhomb marker – 11.6 rad(Si)/s) 
 
Эффект низкой интенсивности наблюдается при изменении входных токов ОУ. Рост входно-

го тока происходит за счёт увеличения тока базы входного биполярного транзистора дифферен-
циального каскада [14]. Такая реакция на воздействие ионизирующего излучения чаще всего 
объясняется в рамках конверсионной модели [15], согласно которой приращение базового тока 
биполярного транзистора прямо пропорционально приращению плотности поверхностных со-
стояний и может быть определено как 

  τ
Г М Г τ 1 ,

D
PI K K D K P e

 
     
 
 

                 (1) 

где ГK  и МK  – приращение тока базы на единицу поглощённой дозы при низкой и высокой ин-
тенсивности соответственно; τ – характерное время конвертации положительного захваченного 
заряда в оксиде в поверхностные состояния полупроводника; P – интенсивность излучения. 

Для экспериментальных данных изменения входного тока ОУ была проведена аппроксима-
ция по формуле (1). Результаты представлены на рис. 5, в таблице приведены коэффициенты ап-
проксимации. 

 

 
Рис. 5. Зависимости изменения входного тока от дозы гамма-излучения при различных интенсивностях 

Fig. 5. Relations of the input current variation on the gamma radiation dose at different dose rates 
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Коэффициенты аппроксимации 
Approximation coefficients 

Параметр Образец № 1 Образец № 2 
P, рад(Si)/с 11,6 0,1 

τ, с 1,8·103 ± 0,6·103 2,4·105 ± 0,5·105 
KГ, нА/рад(Si) 2·10–4 ± 10–5 6·10–4 ± 10–5 
KМ, нА/рад(Si) 2·10–15 ± 10–15 2·10–15 ± 10–15 

 
Видно, что теоретическая зависимость, построенная на основе коэффициентов аппроксима-

ции для высокой интенсивности с использованием формулы (1), не соответствует эксперимен-
тальным данным, полученным при низкой интенсивности. Это может являться следствием при-
ближенного характера конверсионной модели либо обуславливаться влиянием деградации ос-
тальных каскадов ОУ (а не только входного). 

 
Заключение 
Предложена схема контроля параметров ОУ в процессе радиационного эксперимента, разра-

ботано программное обеспечение управления измерительным оборудованием, используемое для 
автоматизированной регистрации отклика ОУ в течение длительного времени. Проведена апро-
бация методики в условиях реального эксперимента. Установлено, что в ОУ проявляется эффект 
низкой интенсивности, который не удается описать в рамках конверсионной модели. 
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Аннотация. В данной работе представлен метод анализа и моделирования процессов олиго-

польного рынка на основе данных о предельных затратах и доле рынка, а также оценка эластичности 
спроса на олигополистическом рынке. В работе также рассмотрены различные типы существующих 
на данный момент рыночных структур: от совершенной конкуренции до монополии и олигополии. 
На основе проведенного обзора литературы были проанализированы теоретические основы олиго-
полии, из чего последовала необходимость рассмотрения рынка однородной продукции с целью 
анализа задачи максимизации прибыли для конкретных организаций. Целью работы является раз-
работка и обоснование подхода по ценообразованию по критерию прибыли на олигополистическом 
рынке. Материалы и методы. Решена задача оптимизации деятельности предприятия по критерию 
прибыли с использованием понятий эластичности и индекса Лернера в предположении линейной 
кривой спроса. Объектом исследования являются процессы формирования цен на олигополистиче-
ском рынке. Предметом исследования являются количественные зависимости между ценой, пре-
дельными издержками и эластичностью спроса, определяющие уровень рыночной власти фирм.  
В качестве исходных данных использовалась финансовая отчетность организаций. В качестве ис-
ходных данных использовалась финансовая отчетность организаций. В качестве источника финан-
совой отчетности организаций использовался сервис бухгалтерской отчетности (финансовой отчет-
ности) Федеральной налоговой службы России. Из обработки финансовой отчетности 2,9 млн орга-
низаций методами обработки больших данных была собрана выборка до 60 тыс. организаций с вы-
ручкой более 1 млрд руб., из которых выделена 21 организация в анализируемом сегменте. Резуль-
таты. Предложен метод определения эластичности как инструмент оценки реакции доходности на 
изменение цен. Создана методика расчета индекса Лернера на отраслевых данных. В результате ис-
следования подтверждена гипотеза о том, что индекс Лернера в связке с эластичностью по прибыли 
можно применять к подходу по максимизации прибыли на предприятиях. Заключение. На базе фи-
нансовой отчетности организаций разработан метод по оценке эластичности олигополистического 
рынка. Собраны данные по отрасли с ОКВЭД-2 27.12 «Производство электрической распредели-
тельной и регулирующей аппаратуры», а также приведены расчеты оценочного значения эластично-
сти спроса. Выявлен ряд направлений, которые требуют дальнейшего развития. 

Ключевые слова: олигополия, управление, индекс Лернера, ценообразование, эластичность 
спроса, прибыль, индекс Херфиндаля – Хиршмана 
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Abstract. This paper presents a method for analyzing and modeling oligopolistic market processes 

based on marginal cost and market share data, as well as an assessment of the elasticity of demand in an oli-
gopolistic market. The paper also examines various types of currently existing market structures: from per-
fect competition to monopoly and oligopoly. Based on a literature review, the theoretical foundations of oli-
gopoly were analyzed, which led to the need to consider the market for homogeneous products in order to 
analyze the profit maximization problem for specific organizations. The purpose of the work is to develop 
and substantiate an approach to pricing based on the profit criterion in an oligopolistic market. Materials 
and Methods. The problem of optimizing enterprise performance based on the profit criterion was solved 
using the concepts of elasticity and the Lerner index under the assumption of a linear demand curve.  
The object of the study is price formation processes in an oligopolistic market. The subject of the study is 
the quantitative relationships between price, marginal costs and elasticity of demand, which determine  
the level of market power of firms. The financial statements of the organizations were used as the source 
data. The financial statements of the organizations were used as the source data. The accounting reporting 
service (financial statements) of the Federal Tax Service of Russia was used as the source of the financial 
statements of the organizations. A sample of up to 60 thousand organizations with revenues exceeding 1 bil-
lion rubles was collected from 2.9 million organizations using big data processing methods. 21 organiza-
tions in the analyzed segment were selected from these organizations. Results. A method for determining 
elasticity as a tool for assessing the reaction of profitability to price changes is proposed. A methodology 
for calculating the Lerner index based on industry data is developed. The study confirmed the hypothesis 
that the Lerner index, in conjunction with profit elasticity, can be applied to the approach to profit maximiza-
tion at enterprises. Conclusion. A method for assessing the elasticity of an oligopolistic market was developed 
based on the financial statements of organizations. Data on the industry with OKVED2 27.12 “Manufacture of 
electrical distribution and control equipment” was collected, and calculations of the estimated value of demand 
elasticity are provided. A number of areas have been identified that require further development. 

Keywords: oligopoly, management, Lerner index, pricing, elasticity of demand, profit, Herfindahl–
Hirschman index 
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Введение 
В текущем состоянии российской экономики рынок представлен олигополистической струк-

турой с преобладающими чертами олигополий, основанных на дифференциации товаров или  
услуг, в котором невозможно разработать универсальный подход к ценообразованию на всех 
предприятиях. Но, отталкиваясь от условий существования конкретной организации или отрасли 
рынка, можно задать направление для механизма ценообразования, так как структура рынка вы-
ступает неподвластным для организации фактором, на которое не представляется возможным 
оказывать влияние. Это выступает ограничителем действий участников рынка и принимаемых 
ими решений.  

 
1. Обзор 
В текущем состоянии российской экономики рынок представлен олигополистической струк-

турой с преобладающими чертами олигополий, основанных на дифференциации товаров или 
услуг [1]. 
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Также прослеживается разделение этих олигополий на две основные группы, которые стоит 
рассмотреть подробнее. Первая группа представляет собой наличие крупных организаций, кот
рые существенно не выделяются на фоне общ
большинстве случаев, легко уступающими более эффективным. Встречаются чаще всего в сф
рах агропромышленного комплекса, ретейла, строительства. Ко второй группе относится ситу
ция, когда преобладает одна крупная ор
ком случае рынок выглядит как один крупный игрок и множество мелких, но несущественных 
игроков. По формальным признакам имеется масса предприятий, но фактически преобладает 
лишь одно.  

Классический подход гласит [2], что тип рынка, достигающий максимальной эффективн
сти, – совершенная конкуренция, к сожалению, возможная только в теории. Поэтому олигополия, 
возможная не только на бумаге, но и в практическом ключе, наиболее эффективна на данный 
момент. 

Разработка универсального подхода к ценообразованию на всех предприятиях сопряжена 
с рядом трудностей. Но, отталкиваясь от условий существования конкретной организации или 
отрасли рынка, можно задать направление для механизма ценообразования, так как структура 
рынка выступает неподвластным для организации фактором, на которое не представляется во
можным оказывать влияние. Это выступает ограничителем действий участников рынка и прин
маемых ими решений [3].  

Рассматривая распространенные типы существующих рыночных 
две большие группы: совершенную конкуренцию и несовершенную конкуренцию, представле
ные на рис. 1. 

 

Рис. 1. Упрощенная схема рыночных структур
Fig

 
В отличие от рынка совершенной конкуренции, субъекты олигополии при формировании 

стратегии вынуждены учитывать потенциальные действия конкурентов. Дифференцированная 
монополия в механизмах своего ценообразования содержит элементы как от совершенной конк
ренции, так и от классической монополии. В результате сочетания этих элементов достигается 
долгосрочное рыночное равновесие в ценах. В остальных же случаях, таких как монополия, р
шения о ценовой политике принимаются только на основании возможностей самих мо
стов, ориентирующихся не только на достижение максимальной прибыли, но других целей. 

Также требуется введение количественной оценки степени рыночной власти, чтобы одн
значно определить, к какому конкретно типу рынка относится та или иная отрасль эко

Индекс Лернера [4] характеризует разницу между монопольной ценой и предельными и
держками на производстве к монопольной цене:

ܮ = ௉ିெ஼
௉

,     

где L – значение индекса Лернера
дукции. 

При эластичном спросе и большом объеме производства относительная надбавка к предел
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L = 0. Чем выше значение индекса Лернера
на при эластичности, равной 0. 

экономических системах 
systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics
20

Также прослеживается разделение этих олигополий на две основные группы, которые стоит 
рассмотреть подробнее. Первая группа представляет собой наличие крупных организаций, кот
рые существенно не выделяются на фоне общей структуры, являются взаимозаменяемыми в 
большинстве случаев, легко уступающими более эффективным. Встречаются чаще всего в сф
рах агропромышленного комплекса, ретейла, строительства. Ко второй группе относится ситу
ция, когда преобладает одна крупная организация с большим государственным влиянием. В т
ком случае рынок выглядит как один крупный игрок и множество мелких, но несущественных 
игроков. По формальным признакам имеется масса предприятий, но фактически преобладает 

ласит [2], что тип рынка, достигающий максимальной эффективн
совершенная конкуренция, к сожалению, возможная только в теории. Поэтому олигополия, 

возможная не только на бумаге, но и в практическом ключе, наиболее эффективна на данный 

тка универсального подхода к ценообразованию на всех предприятиях сопряжена 
с рядом трудностей. Но, отталкиваясь от условий существования конкретной организации или 
отрасли рынка, можно задать направление для механизма ценообразования, так как структура 
ынка выступает неподвластным для организации фактором, на которое не представляется во

можным оказывать влияние. Это выступает ограничителем действий участников рынка и прин

Рассматривая распространенные типы существующих рыночных структур, разделим их на 
две большие группы: совершенную конкуренцию и несовершенную конкуренцию, представле

Рис. 1. Упрощенная схема рыночных структур 
Fig. 1. Simplified diagram of market structures 

В отличие от рынка совершенной конкуренции, субъекты олигополии при формировании 
стратегии вынуждены учитывать потенциальные действия конкурентов. Дифференцированная 
монополия в механизмах своего ценообразования содержит элементы как от совершенной конк

нции, так и от классической монополии. В результате сочетания этих элементов достигается 
долгосрочное рыночное равновесие в ценах. В остальных же случаях, таких как монополия, р
шения о ценовой политике принимаются только на основании возможностей самих мо
стов, ориентирующихся не только на достижение максимальной прибыли, но других целей. 

Также требуется введение количественной оценки степени рыночной власти, чтобы одн
значно определить, к какому конкретно типу рынка относится та или иная отрасль эко

Индекс Лернера [4] характеризует разницу между монопольной ценой и предельными и
держками на производстве к монопольной цене: 

            

значение индекса Лернера; Р – цена продукции; МС – предельные издержки выпуска пр

При эластичном спросе и большом объеме производства относительная надбавка к предел
ным издержкам мала. При совершенной конкуренции MC = P, из чего следует, что 

. Чем выше значение индекса Лернера, тем больше монопольная власть, которая максимал
на при эластичности, равной 0.  

Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 1. P. 80–89 

Также прослеживается разделение этих олигополий на две основные группы, которые стоит 
рассмотреть подробнее. Первая группа представляет собой наличие крупных организаций, кото-

ей структуры, являются взаимозаменяемыми в 
большинстве случаев, легко уступающими более эффективным. Встречаются чаще всего в сфе-
рах агропромышленного комплекса, ретейла, строительства. Ко второй группе относится ситуа-

ганизация с большим государственным влиянием. В та-
ком случае рынок выглядит как один крупный игрок и множество мелких, но несущественных 
игроков. По формальным признакам имеется масса предприятий, но фактически преобладает 

ласит [2], что тип рынка, достигающий максимальной эффективно-
совершенная конкуренция, к сожалению, возможная только в теории. Поэтому олигополия, 

возможная не только на бумаге, но и в практическом ключе, наиболее эффективна на данный 

тка универсального подхода к ценообразованию на всех предприятиях сопряжена  
с рядом трудностей. Но, отталкиваясь от условий существования конкретной организации или 
отрасли рынка, можно задать направление для механизма ценообразования, так как структура 
ынка выступает неподвластным для организации фактором, на которое не представляется воз-

можным оказывать влияние. Это выступает ограничителем действий участников рынка и прини-

структур, разделим их на 
две большие группы: совершенную конкуренцию и несовершенную конкуренцию, представлен-

 

В отличие от рынка совершенной конкуренции, субъекты олигополии при формировании 
стратегии вынуждены учитывать потенциальные действия конкурентов. Дифференцированная 
монополия в механизмах своего ценообразования содержит элементы как от совершенной конку-

нции, так и от классической монополии. В результате сочетания этих элементов достигается 
долгосрочное рыночное равновесие в ценах. В остальных же случаях, таких как монополия, ре-
шения о ценовой политике принимаются только на основании возможностей самих монополи-
стов, ориентирующихся не только на достижение максимальной прибыли, но других целей.  

Также требуется введение количественной оценки степени рыночной власти, чтобы одно-
значно определить, к какому конкретно типу рынка относится та или иная отрасль экономики. 

Индекс Лернера [4] характеризует разницу между монопольной ценой и предельными из-

        (1) 

предельные издержки выпуска про-

При эластичном спросе и большом объеме производства относительная надбавка к предель-
из чего следует, что P – MC = 0 и 

, тем больше монопольная власть, которая максималь-



Дранко О.И., Белова А.С.      Подход по ценообразованию на олигополистическом рынке 
                с использованием индекса Лернера 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 1. С. 80–89  

83

Изменение рыночных условий, таких как введение инновационных продуктов, требует мо-
дификации модели. Это открывает возможности для количественной аналитики конкурентной 
среды и формирования политики ценообразования.  

Первые теоретические конструкции олигополии принадлежат А. Курно [5]. Эти модели за-
ложили фундамент анализа стратегического поведения фирм. В работе 1838 г. А. Курно впервые 
применил аналитический подход к взаимодействию между организациями, которые конкурируют 
между собой в объемах выпуска продукции на однородном рынке [6]. В своей модели А. Курно 
предположил, что рыночное равновесие достигается в условиях, когда каждая фирма, стремясь к 
максимизации прибыли, определяет свой объем производства, исходя из предположения о неиз-
менности объемов выпуска конкурентов.  

Многие теории не всегда однозначно дают четкие алгоритмы для поиска неподвижных (ста-
тичных) точек, а также не учитывают некоторые ограничения в рамках экономики, таких как не-
отрицательный объем выпуска продукции предприятием.  

Условия равновесия в модели А. Курно задаются, формируя обязательные требования к 
свойствам функции спроса и издержек. При рассмотрении рынка с однородной продукцией фор-
мула, задающая линейную функцию спроса, выглядит следующим образом: 

ܲ(Q) = ܽ – ܾܳ,                       (2) 
где P – отраслевой спрос; a и b – коэффициенты модели; Q – общий выпуск продукции. 

 
2. Содержательная постановка задачи 
Чтобы выделить базовую структуру модели, рассмотрим рынок с n фирмами, производящи-

ми однородный товар. 
Совокупный объем выпуска: 
ܳ = ∑ ௜ݍ

௡
௜ୀଵ ,                       (3) 

где ݍ௜ – объем выпуска конкретной фирмы.  
Рыночная цена определяется обратной функцией спроса P = P(Q). 
Функция прибыли фирмы: 
П௜ = ௜ݍ(ܳ)ܲ −  (4)                    ,(௜ݍ)௜ܥܯ

где ܥ௜(ݍ௜) – функция издержек i-й фирмы. 
Рассмотрим задачу максимизации прибыли. В данном случае максимизация прибыли при за-

данных объемах конкурентов для фирмы будет иметь следующий вид: 
П௜ = ௜ݍ(ܳ)ܲ − (௜ݍ)௜ܥܯ → max.                  (5) 
 
3. Математическая постановка задачи 
Для оценки уровня монопольной власти необходима система специализированных показате-

лей. Таким показателем может выступать коэффициент Лернера [7], упомянутый ранее. Другим 
показателем является индекс Херфиндаля – Хиршмана, который рассчитывается как сумма квад-
ратов рыночных долей всех фирм определенной отрасли [6]: 

ܫܪܪ = ଵݏ
ଶ + ଶݏ

ଶ + ଷݏ
ଶ + ⋯ + ௡ݏ

ଶ,                  (6) 
где HHI – значение индекса Херфиндаля – Хиршмана; s – доля фирмы в общем объеме выпуска 
отрасли; n – количество фирм в отрасли. 

Анализ уровня монополизации рынка может основываться на отдельных показателях, однако 
комплексные модели дают более репрезентативную оценку. В качестве базового инструментария 
используются показатели концентрации рынка [8]. По методу расчета они делятся на две группы: 
прямые и косвенные [9]. К прямым можно отнести такие индексы, как индекс Лернера [10]. 

Косвенные показатели отличаются своей разнообразностью, среди которых: индекс Херфин-
даля – Хиршмана, число фирм на рынке, коэффициент относительной концентрации и другие.  

Наглядным является индекс рыночной концентрации [11, 12], который рассчитывается по 
формуле 

ܴܥ = ∑ ௜ݏ
௞
௜ୀଵ ,                      (7) 
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где k – количество крупных фирм; s – доля фирмы в общем объеме выпуска отрасли; i – индекс 
фирм в отрасли. 

Количество фирм k определяется исследователем на основе целей анализа и выбирается как 
фиксированное число крупнейших компаний на рынке. Это число не равно общему количеству 
фирм в отрасли. 

В олигополии фирмы действуют стратегически, и рыночная цена зависит от долей участни-
ков рынка. Введем частный индекс Лернера ܮ௜ для i-й фирмы и используем модель эластичности 
по выручке ܧ௣ି௩, описанную в работах [13, 14]: 

௜ܮ = ௉ିெ஼೔
௉

;                       (8) 

௣ି௩ܧ = ௣ି௩೔
௣

 (9)                      ,ܧ

где ܧ௣ି௩ – эластичность по прибыли; E – эластичность спроса; ݒ௜ – переменные издержки; ܥܯ௜ – 
предельные издержки. 

В разных моделях используют разное обозначение для переменных издержек. В данном слу-
чае будем считать, что ݒ௜ ≡  .௜ܥܯ

Продифференцируем функцию прибыли по ݍ௜: 
பП೔
ப௤೔

= ܲ(ܳ) + ௜ݍ ∙ ቀப௉
பொ

ቁ ∙ ቀபொ
ப௤೔

ቁ − (௜ݍ)௜ܥܯ = 0.             (10) 

Поскольку பொ
ப௤೔

= 1 и при условии, что фирма i считает выпуски конкурентов фиксирован-
ными, получим 

ܲ + ௜ݍ ∙ ܲ′(ܳ) − ௜ܥܯ = 0.                  (11) 
Преобразуем полученное уравнение: 
ܲ − ௜ܥܯ = ௜ݍ− ∙ ܲ′(ܳ);                  (12) 
௉ିெ஼೔

௉
= ି௤೔∙௉′(ொ)

௉
                     (13) 

Правую часть можно записать как 
௉ିெ஼೔

௉
= ି(௤೔/ொ)∙(௉′(ொ)∙ொ)

௉
,                  (14) 

где ௤೔
ொ

= ௜ – рыночная доля фирмы i; ௉′(ொ)∙ொݏ
௉

= − ଵ
ா
, так как это величина, обратная эластичности 

рыночного спроса по цене.  
Из этого можно сделать вывод, что частный индекс ܮ௜ для i-й фирмы принимает вид: 

௜ܮ = ௦೔
ா

.                      (15) 

Тогда эластичность спроса будет выглядеть следующим образом: 

ܧ = ௦೔
௅೔

.                      (16) 

Из приведенных ранее преобразований получена модель эластичности по прибыли через 
частный индекс Лернера: 

௜ݏ =  ௜.                     (17)ܮܧ
 
4. Исходные данные 
В качестве исходных данных использованы открытые данные по финансовой отчетности 

российских организаций. Источником информации является сервис Государственного информа-
ционного ресурса бухгалтерской отчетности ФНС России [15]. Для примера в донной статье ор-
ганизации выбирались по ОКВЭД-2: 27.12 «Производство электрической распределительной и 
регулирующей аппаратуры». В общей сложности были обработаны 140 организаций, из которых 
выделена 21 организация с выручкой более 500 млн руб. в период с 2019 по 2024 г.  

В табл. 1 представлены данные по выручке 21 крупнейшей организации в отрасли за период 
с 2019 по 2024 г. 
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Таблица 1 
Данные по выручке для организаций 

Table 1 
Revenue data for organizations 

№ Наименование Выручка, тыс. руб. 
2019 2020 2021 2022 2023 2024 

1 ООО «МЭЩ» 1 616 415 967 861 1 344 094 1 799 693 4 112 738 10 415 980 
2 АО «НПОТЭЛ» 2 460 437 3 802 331 5 634 016 6 850 337 10 442 895 10 228 176 
3 ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» 2 567 204 2 734 975 3 197 997 3 222 393 4 597 856 7 113 338 

4 ООО «НПО 
«ГАЗТЕХНОМАШ» 1 076 808 712 674 552 108 589 893 143 279 2 188 

5 ООО «ПАРУС ЭЛЕКТРО» 1 357 310 1 917 718 1 440 925 2 419 037 5 004 832 6 355 786 
6 ПАО «ТЕНЗОР» 660 228 1 729 418 1 611 230 1 614 788 2 927 254 4 658 863 
7 ООО «ЧЭТА» 2 510 600 2 825 316 2 009 472 4 009 638 5 465 067 5 444 136 
8 ООО «МИРТЕК» 3 751 833 2 815 083 4 268 041 5 287 766 4 664 269 3 682 284 
9 ООО «СИСТЕМОТЕХНИКА» 753 455 983 831 1 895 896 3 641 251 3 696 218 5 579 897 
10 ООО «ЭЛТЕРА» 1 086 805 1 266 483 2 393 973 2 416 632 3 191 229 3 014 402 
11 ООО «ТЭМЗ» 1 293 080 1 128 101 2 138 360 2 556 446 4 707 101 5 162 753 
12 ООО НПП «ТЭК» 1 900 708 1 480 345 2 266 999 2 798 908 3 563 252 4 125 825 
13 АО «ЭЛЕКТРОНМАШ» 2 082 408 2 121 748 3 323 029 2 913 180 4 061 165 4 267 012 

14 ООО «НПО 
«ЭЛЕКТРОАВТОМАТИКА» 512 916 1 375 440 190 865 203 204 2 025 565 3 633 838 

15 АО «ИНТЕХКОМ» 1 399 226 1 404 214 1 346 312 1 176 985 2 457 518 3 911 774 
16 ООО «СЭЗЭМ» 3 916 338 4 097 579 3 805 712 1 675 748 1 884 159 1 756 046 
17 ООО «ЭП-А» 303 652 879 725 1 051 859 1 557 603 3 438 946 3 677 364 
18 АО «НИПОМ» 684 240 727 690 1 450 404 2 138 621 3 332 273 2 269 479 
19 ООО «ТСН-ЭЛЕКТРО» 1 276 087 1 589 594 2 470 947 2 277 097 2 658 551 3 335 019 
20 ЗАО «БАСТИОН» 878 599 996 484 1 379 817 1 791 149 3 229 417 1 859 550 
21 ООО «ШТИЛЬ ЭНЕРГО» 389 733 547 925 921 589 1 299 270 1 923 626 3 041 110 

 
5. Результаты численного моделирования 
На основе полученных данных был произведен расчет индексов Лернера, Херфиндаля – 

Хиршмана, оценены доли рынка и эластичность. Результаты расчетов представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Расчеты для организаций 

Table 2 
Calculations for organizations 

Наименование v R2 Коэффициент  
Лернера 

Доля рынка, 
% 

HHI,  
% 

Оценка  
эластичности 

ООО «МЭЩ» 0,7702 0,9620 0,230 11,14 1,24 0,4845 
АО «НПОТЭЛ» 0,7942 0,9846 0,206 10,94 1,20 0,5313 
ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» 0,5988 0,9738 0,401 7,61 0,58 0,1896 
ООО «НПО 
«ГАЗТЕХНОМАШ» 0,9256 0,9995 0,074 0,00 0,00 0,0003 

ООО «ПАРУС ЭЛЕКТРО» 0,7829 0,9931 0,217 6,80 0,46 0,3129 
ПАО «ТЕНЗОР» 0,8270 0,9881 0,173 4,98 0,25 0,2879 
ООО «ЧЭТА» 0,6649 0,9479 0,335 5,82 0,34 0,1737 
ООО «МИРТЕК» 0,7670 0,9480 0,233 3,94 0,15 0,1690 
ООО «СИСТЕМОТЕХНИКА» 0,7557 0,9925 0,244 5,97 0,36 0,2442 
ООО «ЭЛТЕРА» 0,8365 0,9921 0,163 3,22 0,10 0,1972 
ООО «ТЭМЗ» 0,7786 0,9957 0,221 5,52 0,30 0,2494 
ООО НПП «ТЭК» 0,8557 0,9908 0,144 4,41 0,19 0,3058 
АО «ЭЛЕКТРОНМАШ» 0,8959 0,9938 0,104 4,56 0,21 0,4384 
ООО «НПО 
«ЭЛЕКТРОАВТОМАТИКА» 0,9657 0,9999 0,034 3,89 0,15 1,1322 

АО «ИНТЕХКОМ» 0,7465 0,9714 0,254 4,18 0,17 0,1650 
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Окончание табл. 2 
Table 2 (end) 

Наименование v R2 Коэффициент  
Лернера 

Доля рынка, 
% 

HHI,  
% 

Оценка  
эластичности 

ООО «СЭЗЭМ» 0,9604 0,9961 0,040 1,88 0,04 0,4738 
ООО «ЭП-А» 0,8057 0,9906 0,194 3,93 0,15 0,2023 
АО «НИПОМ» 0,7777 0,9783 0,222 2,43 0,06 0,1091 
ООО «ТСН-ЭЛЕКТРО» 0,9635 0,9994 0,036 3,57 0,13 0,9782 
ЗАО «БАСТИОН» 0,7993 0,9693 0,201 1,99 0,04 0,0990 
ООО «ШТИЛЬ ЭНЕРГО» 0,7023 0,9981 0,298 3,25 0,11 0,1092 
Итог по отрасли:   0,234 100,00 0,0623  

 
Определим значение эластичности как коэффициент регрессионной зависимости доли рынка 

и индекса Лернера на основании (17). На рис. 2 показана зависимость рыночной доли si от индек-
са Лернера Li. Согласно рис. 2, оценка эластичности составляет ܧрег = 0,2242. 

 

 
Рис. 2. Зависимость индекса Лернера от рыночной доли (регрессионная зависимость) 

Fig. 2. Dependence of the Lerner index on market share (regression dependence) 
 
Заключение 
Исследование, проведенное в рамках данной статьи, позволило осветить проблему ценообра-

зования в олигополистической среде через модель индекса Лернера, раскрывая взаимосвязь меж-
ду структурой рынка, рыночной властью и финансовыми показателями фирм. 

Выявлено, что каждая из организаций формирует определенный тип рыночного равновесия, 
отличающийся механизмом координации цен и объемов. При этом общее свойство всех моделей − 
цена превышает предельные издержки, что и послужило основанием для введения индекса Лер-
нера как количественного показателя рыночной власти.  

Была выведена формула зависимости индекса Лернера и эластичности спроса, а также взаи-
мосвязь индекса Лернера с индексом Херфиндаля – Хиршмана. Это позволило интерпретировать 
индекс Херфиндаля – Хиршмана не только как меру концентрации, но и как структурный мно-
житель рыночной власти. 

Метод адаптируем к любым олигополистическим структурам, где возможно собрать данные 
по ценам и издержкам. Показано, что индекс Лернера может выступать инструментом монито-
ринга конкурентной среды и оценки последствий рыночной концентрации.  
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Предложен метод оценки эластичности рынка на основании индекса Лернера и доли рынка. 
Собраны данные по отрасти ОКВЭД-2: 27.12 «Производство электрической распределительной и 
регулирующей аппаратуры». Приведены расчеты оценочного значения эластичности спроса. 

Практическое значение результатов: для предприятий модель позволяет количественно оце-
нивать эластичность спроса, собственную рыночную власть и определять оптимальные ценовые 
стратегии в условиях олигополистического равновесия. 

Разработанный подход объединяет теорию стратегического взаимодействия фирм, структур-
ный анализ рынка и эконометрику финансовых показателей, формируя целостную систему оцен-
ки рыночной власти. 

В ходе работы выявлен ряд направлений, требующих дальнейшего развития: интеграция ин-
декса Лернера с динамическими показателями для анализа устойчивости прибыли к изменениям 
рыночных параметров, а также расширение модели на многоотраслевые рынки и взаимосвязан-
ные олигополии. 

В результате исследования подтверждена гипотеза о том, что модель Лернера в связке с 
эластичностью по прибыли можно применять к подходу по максимизации прибыли на пред-
приятиях. 

 
Список литературы 

1. Современные тенденции развития корпораций / С.Н. Суетин, Л.П. Объедкова, В.А. Мато-
сян и др. // Современные проблемы науки и образования. 2015. № 1-2. С. 6. 

2. Кажуро Н.Я. Конкуренция как механизм рынка // Наука и техника. 2015. № 4. С. 77–84. 
3. Ивановская И.В., Карпенко Е.М. Механизм ценообразования на рынке с ограниченной 

конкуренцией. Гомель: ГГТУ им. П.О. Сухого, 2010. 160 с. 
4. Лернер А.П. Понятие монополии и измерение монопольной власти // Вехи экономической 

мысли. Т. 5: Теория отраслевых рынков / под общ. ред. А.Г. Слуцкого. СПб.: Экономическая 
школа, 2003. С. 536–566. 

5. Блюмин И.Г. Теория Курно // Критика буржуазной политической экономии. В 3 т.  
Т. I: Субъективная школа в буржуазной политической экономии. М.: Изд-во АН СССР, 1962. 
С. 491–532.  

6. Дюсуше О.М. Статичное равновесие Курно – Нэша и рефлексивные игры олигополии: 
случай линейных функций спроса и издержек // Экономический журнал ВШЭ. 2006. № 1. С. 3–32. 

7. Куцегреева Л.В. Антимонопольная политика и антимонопольное регулирование процессов 
ценообразования в РФ // Потенциал современной науки. 2015. № 4 (12). С. 108–113. 

8. Бакайкина А.В. Применение индекса Лернера к оценке конкуренции на рынке кредитова-
ния малого и среднего бизнеса в России // Финансы и кредит. 2015. № 23 (647). С. 17–30. 

9. Челнокова О.Ю. Моделирование использования индекса Херфиндаля – Хиршмана при 
анализе степени концентрации фирм на отраслевом рынке // Профессиональная ориентация. 
2018. № 2. С. 54–58. 

10. Рабданова А.В., Булатова В.Б. Оценка конкурентных позиций коммерческих банков // 
Байкальские экономические чтения. Социально-экономическое развитие регионов: проблемы и 
перспективы. 2016. С. 168–171. 

11. Сказина К.Е. Показатели конкурентоспособности предприятия // Развитие теории и прак-
тики управления социальными и экономическими системами. 2016. С. 188–191. 

12. Гамбаров Г.О. О коэффициентах рыночной концентрации: информационно-аналити-
ческий материал. М.: Центральный банк Российской Федерации, 2023. 10 с.  

13. Dranko O.I., Belova A.S. On Rational Decisions under Different Criteria: Profit Pricing Policy // 
2024 6th International Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and Ener-
gy Efficiency (SUMMA). Lipetsk, Russian Federation, 2024. P. 240–243. 

14. Dranko O.I., Belova A.S. Price Optimization Method for Highly Technological Products // 
2025 International Russian Smart Industry Conference (SmartIndustryCon). Sochi, Russian Federation, 
2025. P. 822–826. 

15. Государственный информационный ресурс бухгалтерской (финансовой) отчетности. 
URL: https://bo.nalog.ru/ (дата обращения: 01.11.2025). 
 



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. 
2026. Vol. 26, no. 1. P. 80–89 

88

References 
1. Suetin S.N., Obedkova L.P., Matosyan V.A., Suetin A.N., Ilin S.Yu. Modern trends of corpora-

tions. Modern Problems of Science and Education. 2015;(1-2):6. (In Russ.) 
2. Kazhuro N.Ya. Competition as market mechanism. Science & Technique. 2015;(4):77–84.  

(In Russ.) 
3. Ivanovskaya I.V., Karpenko E.M. Mekhanizm tsenoobrazovaniya na rynke s ogranichennoy 

konkurentsiyey [Pricing Mechanism in a Market with Limited Competition]. Gomel: Sukhoi State Tech-
nical University of Gomel, 2010. 160 p. (In Russ.) 

4. Lerner A.P. The concept of monopoly and the measurement of monopoly power. In: Slutskiy 
A.G. (Ed.). Milestones in Economic Thought Vol. 5. St. Petersburg: Economic School, 2003. P. 536–566. 
(In Russ.) 

5. Blyumin I.G. Teoriya Kurno [Cournot Theory]. In: Kritika burzhuaznoy politicheskoy ekonomii: 
v 3 t. T. I: Sub"ektivnaya shkola v burzhuaznoy politicheskoy ekonomii [Critique of Bourgeois Political 
Economy: in 3 volumes. Vol. I: Subjective School in Bourgeois Political Economy]. Moscow: Publishing 
House of the USSR Academy of Sciences, 1962. P. 491–532. (In Russ.) 

6. Dyusouche O.M. [Static Cournot–Nash equilibrium and reflexive oligopoly games: the case 
of linear demand and cost functions]. Higher schools of Economics economic journal. 2006;(1):3–32. 
(In Russ.) 

7. Kutsegreeva L.V. [Antimonopoly policy and antimonopoly regulation of pricing processes in  
the Russian Federation]. Potential of modern science. 2015;4(12):108–113. (In Russ.) 

8. Bakaikina A.V. Applying the Lerner index to assess competition in the Russian SME lending 
market. Finance and Credit. 2015;23(647):17–30. (In Russ.) 

9. Chelnokova O.Yu. [Modeling the Use of the Herfindahl-Hirschman Index in Analyzing  
the Degree of Firm Concentration in an Industry Market]. Professional Guidance. 2018;(2):54–58.  
(In Russ.) 

10. Rabdanova A.V., Bulatova V.B. [Assessment of competitive positions of commercial banks]. 
In: Baikal Economic Readings. Socio-economic development of regions: problems and prospects. 2016. 
P. 168–171. (In Russ.) 

11. Skazina K.E. Indicators of enterprise competitiveness. In: Development of the theory and prac-
tice of managing social and economic systems. 2016. P. 188–191. (In Russ.) 

12. Gambarov G.O. O koeffitsiyentakh rynochnoy kontsentratsii: informatsionno-analiticheskiy ma-
terial [On market concentration coefficients: information and analytical material]. Moscow: Central 
Bank of the Russian Federation, 2023. 10 p. (In Russ.) 

13. Dranko O.I., Belova A.S. On Rational Decisions under Different Criteria: Profit Pricing Policy. 
In: 2024 6th International Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and 
Energy Efficiency (SUMMA). Lipetsk, Russian Federation, 2024. P. 240–243. 

14. Dranko O.I., Belova A.S. Price Optimization Method for Highly Technological Products.  
In: 2025 International Russian Smart Industry Conference (SmartIndustryCon). Sochi, Russian Federa-
tion, 2025. P. 822–826. 

15. Gosudarstvennyy informatsionnyy resurs bukhgalterskoy (finansovoy) otchetnosti [State infor-
mation resource for accounting (financial) reporting]. (In Russ.) Available at: https://bo.nalog.ru/  
(accessed 01.11.2025). 

 
 
 
Информация об авторах 
Дранко Олег Иванович, д-р техн. наук, ведущий научный сотрудник лаборатории «Крупно-

масштабные системы», Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова Российской акаде-
мии наук, Москва, Россия; olegdranko@gmail.com.  

Белова Анна Сергеевна, инженер лаборатории «Интеллектуальные системы управления и 
моделирования», Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова Российской академии наук, 
Москва, Россия; belova@ipu.ru. 



Дранко О.И., Белова А.С.      Подход по ценообразованию на олигополистическом рынке 
                с использованием индекса Лернера 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 1. С. 80–89  

89

Information about the authors 
Oleg I. Dranko, Dr. Sci. (Eng.), Leading Researcher at the Laboratory of Large-Scale Systems, 

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia; 
olegdranko@gmail.com.  

Anna S. Belova, Engineer at the Laboratory of Intelligent Control Systems and Modeling. 
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia; 
belova@ipu.ru.  

 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Статья поступила в редакцию 02.11.2025 
The article was submitted 02.11.2025 
 
 
 
 
 
 



 
 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 1. P. 90–101 

90

Научная статья 
УДК 63.009.34 
DOI: 10.14529/ctcr260108 
 
РАЗРАБОТКА СТРАТЕГИЙ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ ПРОЕКТАМИ  
НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМОВ ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 
 
С.А. Баркалов, bsa610@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6183-3004 
А.В. Белоусов, alexbelousov19@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1464-298X 
Е.А. Серебрякова, sea-parish@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5129-246X 
Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия 

 
Аннотация. В данной работе рассматриваются основные подходы к формированию стратегий 

управления сложными проектами на основе методов машинного обучения с подкреплением. Мас-
штаб и разнообразие задач сложных проектов, количество исполнителей и используемых ресурсов 
могут создавать весьма сложные комбинаторные схемы, поэтому эффективное оперативное интер-
претирование таких структур и принятие обоснованных решений, гарантирующих соблюдение сро-
ков, представляют собой значительную сложность. Чтобы преодолеть обозначенные сложности, 
применяются интеллектуальные системы, способные анализировать и предсказывать временные и 
ресурсные характеристики, относящиеся как к отдельным задачам, так и к их совокупности. Такой 
процесс интегрирован в марковскую модель принятия решений. В ее состав входит разработка сис-
темы показателей как количественных, так и качественных, предназначенных для оценки работы 
проектов. Все эти аспекты играют существенную роль в определении тех технических и экономиче-
ских рисков, которые могут возникнуть в процессе реализации проектов путем определения страте-
гий. Цель исследования заключается в формировании интеллектуальной модели и алгоритма при-
нятия решений при выборе стратегий реализации сложных проектов на основе моделей машинного 
обучения с подкреплением. Методы исследования. Для решения задачи выбора стратегий управле-
ния сложными проектами использовалась марковская модель принятия решений, используемая для 
оценки ценности состояний и действий агента при выборе стратегий на основе метода temporal dif-
ference. В результате оценка ценности действий производилась на основе алгоритма SARSA, позво-
ляющего получить оптимальные варианты действий на каждой задаче выполнения проекта в зави-
симости от факторов внутренней и внешней неопределённости. Результаты. Представленные в ста-
тье методы предоставляют эффективный инструмент для оперативного разрешения широкого спек-
тра задач, неизбежно возникающих при воплощении сложных проектов, учитывая как внутренние, 
так и внешние факторы неопределенности. Благодаря использованию модели машинного обучения с 
подкреплением, основанной на марковском процессе, создается основа для системы поддержки 
принятия решений. Эта система способна динамически оценивать ход выполнения проекта и фор-
мировать адаптивные и точные стратегии с низким уровнем погрешности. В ее структуру могут 
быть интегрированы различные подмодели, такие как регрессии, классификаторы, кластеризаторы и 
глубокие нейронные сети. Заключение. Полученные результаты в полной мере применимы для 
формирования эффективных стратегий управления сложными проектами. Доказано, что использо-
вание марковских моделей принятия решений в полной мере позволяет нивелировать неопределён-
ность при определении характера закона распределения случайной величины генеральной совокуп-
ности данных, необходимых для обучения проекта. Кроме того, дискретность в МППР соответству-
ет характеру формирования и управления сложным проектом, осуществляемым варьированием па-
раметров  и , а в случае, когда проект длится значительное время, возможно использование пара-
метра , эффективность применения которого подлежит дальнейшим исследованиям. 

Ключевые слова: алгоритм, марковская модель принятия решений, граф, обучение с подкреп-
лением, стратегии, таблица ценности действий 
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Abstract. In this work the main approaches to formation of strategy of management of the difficult pro-

jects on the basis of methods of machine learning with a reinforcement are considered. The scale and a vari-
ety of tasks of the difficult projects, the number of performers and the used resources can create very  
the compound combinatory circuits therefore effective expeditious interpretation of such structures and 
adoption of the justified decisions guaranteeing keeping of terms represent the considerable complexity.  
To overcome the designated difficulties, the intellectual systems capable to analyze and predict the tempo-
rary and resource characteristics relating both to separate tasks, and to their set are applied. Such process is 
integrated into Markov model of a decision making. Development of the system of indexes as the quantita-
tive, and the qualitative, intended for job evaluation projects is its part. All these aspects play an essential 
role in determination of those technical and economic risks which can arise during implementation of pro-
jects a path of definition of strategy. The research objective consists in formation of intellectual model and 
algorithm of a decision making when choosing strategy of implementation of the difficult projects on  
the basis of models of machine learning with a reinforcement. Research techniques. For the solution of  
a problem of the choice of strategy of management of the difficult projects the Markov model of acceptance 
of decisions used for assessment of value of states and actions of the agent when choosing strategy on the basis 
of the temporal difference method was used. As a result, assessment of value of actions was made on the basis 
of the algorithm SARSA allowing to receive optimal variants of actions on each problem of implementation 
of the project depending on factors of internal and external indeterminacy. Results. The methods presented 
in article provide the effective tool for operational permission of a wide range of the tasks which are inevi-
tably arising at the embodiment of the difficult projects, considering both internal, and external factors of 
indeterminacy. Thanks to the model of machine learning with a reinforcement based on the Markovian pro-
cess the basis for the system of support of a decision making is created. This system is capable to estimate 
dynamically the course of implementation of the project and to form adaptive and exact strategy with low 
level of an error. Various sub models, such as regressions, qualifiers, clustering and deep neural networks 
can be integrated into its structure. Conclusion. The received results in to the complete measure are appli-
cable for formation of effective strategy of management of the difficult projects. It is proved that use  
of Markov models of a decision making fully allows to level indeterminacy when determining nature of  
the distribution law of a random value of a universe of the data necessary for tutoring of the project. Besides 
the discretization in MPPR corresponds to the nature of formation and management of the difficult project 
which is carried out by variation of parameters ε and γ and in case the project lasts the considerable time 
perhaps of use of parameter β which effectiveness of application is subject to further researches. 

Keywords: algorithm, Markov model of a decision making, columns, tutoring with a reinforcement, 
strategy, action value table 
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Введение 
В России проектная методология набирает все большую популярность во многих секторах 

экономики. Однако масштаб и разнообразие задач, исполнителей и используемых ресурсов могут 
создавать весьма сложные комбинаторные схемы. Эффективное оперативное интерпретирование 
таких структур и принятие обоснованных решений, гарантирующих соблюдение сроков, пред-
ставляют собой значительную сложность. Чтобы преодолеть обозначенные сложности, приме-
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няются интеллектуальные системы, способные анализировать и предсказывать временные и ре-
сурсные характеристики, относящиеся как к отдельным задачам, так и к их совокупности. Эти 
системы способны оценивать риски и, в соответствии с текущей внутренней и внешней обста-
новкой, реализовывать альтернативные задачи. Такой процесс интегрирован в марковскую мо-
дель принятия решений [1]. В его состав входит разработка системы показателей как количест-
венных, так и качественных, предназначенных для оценки работы проектов. Эти показатели дают 
возможность не только измерять эффективность проектов, но и прогнозировать их дальнейшее 
развитие. Подобные расчеты приобретают особую актуальность в связи с тем, что реализация 
сложных проектов неизбежно сталкивается с непредвиденными факторами, требующими опера-
тивного анализа и корректировки стратегии выполнения задач. Применение такого подхода зна-
чительно повысит конкурентоспособность компаний и даст менеджерам возможность использо-
вать передовые цифровые инструменты для управления. Эти инструменты интегрируют принци-
пы машинного обучения с подкреплением и производственными операциями, что особенно важ-
но в условиях существующего технологического диссонанса между этапами проектирования и 
воплощения в жизнь. При определении подходящих моделей необходимо принимать во внима-
ние специфику конкретного производственного процесса, где на выбор оказывают влияние раз-
нообразные как внешние, так и внутренние обстоятельства. Внутренние возможности компании 
формируются под влиянием ряда ключевых элементов. К ним относятся уровень ее технической 
базы, включающий применяемые технологии и программное обеспечение, отвечающие требова-
ниям современных цифровых решений; финансовое состояние, обеспечивающее стабильность и 
возможность инвестиций; квалификация персонала и его готовность к освоению новых, конку-
рентных технологий. Все эти аспекты играют существенную роль в определении тех технических 
и экономических рисков, которые могут возникнуть в процессе реализации проектов. Выбор ме-
тодик прогнозирования, планирования и управления напрямую зависит от этих факторов. Однако 
если при составлении прогнозов не учитывать их воздействие, то результаты могут оказаться не-
точными [1, 2]. В результате реальные показатели выполнения проектов и работы компаний мо-
гут существенно расходиться с прогнозируемыми значениями. 

 
Постановка задачи 
Некоторые проекты обладают высокой степенью инновационности, что часто сопровождает-

ся дефицитом или полным отсутствием статистических данных. Длительный срок реализации 
многих проектов также создает трудности в применении регрессионных моделей для прогнози-
рования показателей. При недостаточном объеме данных для достоверного определения распре-
деления генеральной совокупности применяются методы повторной выборки, известные как ре-
семплинг [1, 3]. Ресемплинг позволяет минимизировать риск ошибочных выводов, связанных с 
гипотезой о распределении. В контексте управления сложными проектами эффективным вариан-
том ресемплинга выступает бутстрэп. Для создания классификаторов и регрессоров в таких про-
ектах хорошо зарекомендовали себя ансамблевые методы, основанные на адаптивном бустинге. 

Анализируем подход адаптивного бустинга в контексте бинарной классификации [4]. Пред-
положим, что задан таргет 

ܻ = {−1, +1}, 
признаковое множество 

ܦ = ,ଵݔ)} ,(ଵݕ … , ௗݔ) ,  ,{(ௗݕ
тогда цель заключается в тренировке ансамбля, состоящего из множества (M) моделей.  

Итоговая модель будет выглядеть следующим образом: 
መ݂ெ(ݔ) = sign(∑ ρ௠ܽ௠(ݔ)ெ

௠ୀଵ ),                  (1) 
где ρ௠ – поправочные коэффициенты для базовых алгоритмов ܽ௠(ݔ). 

Введем следующие весовые коэффициенты: 
௜,ெݓ = exp(−ݕ௜ ∑ ρ௠ܽ௠(ݔ௜)ெ

௠ୀଵ ); 

෥௜,ெݓ = ௪೔,ெିଵ
∑ ௪ೕ,ெିଵೕ

. 

В таком случае алгоритм, основанный на адаптивном бустинге [1, 5], будет функционировать 
следующим образом: 
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1. Задаем начальные значения для весов ݓ௜,ଵ, где ݅ ∈ [1, ݀] (при этом значение весов рассчи-
тывается как ଵ

ௗ
, т. е. ݓ௜,ଵ ← ଵ

ௗ
). 

2. Обучим базовые алгоритмы: 
2.1. Пусть ܽ௠(݉ ∈ [1,  базовый алгоритм с достаточно незначительной ошибкой – ([ܯ
ܰ(ܽ௠, (෥௠ݓ ← ∑ (௜ݔ)௜ܽ௠ݕ)෥௜,௠1ݓ ≤ 0)ௗ

௜ୀଵ                 (2) 
и коэффициентами 

ܽ௠: ௠݌ ← ଵ
ଶ

log ଵିே(௔೘,௪෥೘)
ே(௔೘,௪෥೘) . 

В рамках обработки каждой записи выборки, то есть выполняя итерацию от 1 до d, мы будем 
обновлять значения коэффициентов ݓ௜,௠ାଵ и ݓ෥௜,௠ାଵ:  

௜,௠ାଵݓ ←  ൯,                 (3)(௜ݔ)௜ܽ௠ݕ௠ߩ−௜,௠exp൫ݓ
෥௜,௠ାଵݓ ← ௪೔,೘శభ

∑ ௪ೕ,೘శభ
೏
ೕసభ

. 

2.2. Повысим эффективность модели путем обновления ее состава:  
௠݂ ← ∑ ρ௠ܽ௠(ݔ௜)௠

௦ୀଵ .                    (4) 
3. Тогда результирующая модель будет выглядеть как 
መ݂௠ = sign( ௠݂).                      (5) 

Определившись с ансамблем моделей, необходимо выбрать аппарат для управления сетевым 
графиком реализации сложного проекта с учетом следующих недостатков, присущих сложным 
проектам [6, 7]: 

– используемые в сложных проектах параметры представляют собой случайные величины, 
законы распределения которых меняются в процессе работы. Основанные на точечных оценках 
модели не всегда точны, что может вызвать задержку принятия решений и не позволить добиться 
желаемых результатов; 

– сложные проекты, управляемые по жесткому календарному графику, демонстрируют низ-
кую гибкость. Это часто влечет за собой несвоевременность и неточность действий, которые 
чаще всего представляют собой реакцию на негативные внешние и внутренние обстоятельства.  
В таких ситуациях исправление ошибок становится сложным и дорогостоящим; 

– не всегда незначительные краткосрочные неудачи приводят к глобальным потерям. Однако 
постоянная попытка исправить их может негативно повлиять на общий прогресс и эффектив-
ность долгосрочных задач. 

Среди существующих подходов особенно перспективны модели reinforcement learning (RL), 
поскольку они предоставляют широкие возможности для разработки гибких стратегий принятия 
решений (ПР) в сложных проектах. Ключевое отличие RL заключается в отсутствии заранее задан-
ных целевых значений (откликов). Обучение в таких моделях направлено на формирование страте-
гий агента таким образом, чтобы он максимизировал общую сумму полученных «наград» [1, 7].  

Обучение модели учитывает случайную природу всех входящих в нее переменных, что по-
зволяет оперативно корректировать стратегии в краткосрочном плане. При этом долгосрочная 
стратегическая цель остается неизменной: обеспечение организационно-технологической надеж-
ности при выполнении сложных задач. Для достижения этой цели эффективно применяются марков-
ские процессы принятия решений, основанные на определенной четверке параметров (S, A, R, P), 
описанных в [1, 8]: 

S – различные фазы функционирования агента (этапы исполнения расписания сложного про-
екта); 

A – набор операций, которые агент способен совершить (в рамках функционирования слож-
ного проекта); 

ܴ: ܵ × → ܣ ℝ – механизм вознаграждения, активирующийся при переходе между состояния-
ми S и S', если выполнено конкретное действие a; 

ܲ: ܵ × → ܣ π(ܵ) – граф переходов между состояниями описывается набором вероятностных 
распределений, где каждое распределение относится к множеству S. При этом вероятность пере-
хода в следующее состояние не зависит от истории предыдущих состояний, т. е. 

௞ܲ൫ܵ௧ାଵ = ݏ ′หܵ௧, ܽ௧ , ௧ݎ , ܵ௧ିଵ, ܽ௧ିଵ, ,௧ିଵݎ … , ܵ଴, ܽ଴൯ =  ௞ܲ൫ܵ௧ାଵ = ݏ ′หܵ௧, ܽ௧൯.         (6) 
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Следовательно, переход агента в новое состояние на очередном шаге определяется исключи-
тельно его нынешним состоянием и принятым решением. Данная система правил МППР отлично 
подходит для оценки эффективности исполнения сложного проекта и определения корректи-
рующих действий при отклонениях от плана [8]. 

В силу предопределенного числа этапов, свойственного сложным проектам, мы имеем дело с 
конечным марковским процессом принятия решений. Задача завершения проекта соответствует 
терминальной узловой точке графа МППР. В рамках обучения мы примем во внимание оценку 
ожидаемой пользы после совершения шага t: 

௧ܩ = ௧ାଵݎ  + ௧ାଶݎ  + ⋯ ݎ் + ,                   (7) 
где ݎ௧ା௜ – cистема поощрений для агента, принимающего решение ak в актуальном состоянии; 

ݎ்  – награда за совершение шага, который приводит к завершению работы системы. 
Ввиду сложности толкования полученных данных о предполагаемой выгоде мы примем ее за 

основу при определении стратегии реализации сложного проекта:  
௧ܩ = ௧ାଵݎ  +  γݎ௧ାଶ + ⋯ +  γ்ି௧ିଵ்ݎ ,                 (8) 

где γ ∈ [0,1] – коэффициент дисконтирования, позволяющий управлять выбором стратегий реа-
лизации сложного проекта (когда его значение приближается к нулю, для ЛПР приоритетом ста-
новится получение максимального результата на данном этапе проекта [9]. В остальных ситуаци-
ях ЛПР предпочитает реализовать проект в полном объеме, соблюдая сроки и заданное качество 
(такой подход носит долгосрочный характер). 

Далее необходимо оценить ценность различных состояний и действий, исходя из полученной 
выгоды, которая будет реализована в рамках выбранной стратегии реализации сложного проекта, 
учитывая ранее проанализированные случайные факторы. 

В этом случае значение функции S, которая отражает ценность состояний (достижимых ре-
зультатов проекта), определяется при применении данной стратегии π: 

߭஠(ݏ) = ∑)஠ܯ  ௧ݏ|௧ା௞ାଵݎߛ = ்(ݏ
௞ୀ଴ ,                 (9) 

где ݏ ∈ ܵ, т. е. оценить текущее состояние графиков проекта можно лишь на основе имеющихся 
задач. 

Следовательно, модификация состояния влечет за собой трансформацию задач и, как следст-
вие, приводит к изменению ее ценности как в краткосрочном, так и в долгосрочном аспектах для 
проекта [10]. Далее обратим внимание на функцию, определяющую ценность действий, обозна-
ченных как a, для задачи s при применении стратегии π: 

,ݏ)஠ݍ ܽ) = ∑)஠ܯ  γݎ௧ା௞ାଵ|ݏ௧ = ,ݏ ܽ௧ = ܽ)்
௞ୀ଴ .             (10) 

Формулы (9) и (10) рассчитывают среднее значение полученных вознаграждений для ЛПР, 
если он примет определенные решения в рамках строительного проекта. В расчетах учитывается 
дисконтирование вознаграждений, а также внутренние и внешние факторы неопределенности 
[10, 11]. 

С учетом понимания ключевых характеристик строительного проекта мы можем использо-
вать рекуррентные формулы для определения функций ценности [11]. Предполагая, что известны 
вероятностные показатели переходов между задачами (s и s') при осуществлении работ a: 

௦ܲ௦′
௔ = ௧ାଵݏ)ܲ = ݏ ௧ݏ|′ = ,ݏ ܽ௧ = ܽ).                (11) 

Система вознаграждений для ЛПР при выборе задач теперь полностью сформирована: 
ܴ௦௦′

௔ = ௧ݏ|௧ାଵݎ)஠ܯ = ,ݏ ܽ௧ = ܽ, ௧ାଵݏ = ݏ  ′).              (12) 
В настоящее время мы можем сформулировать уравнения Беллмана для определения стои-

мости состояний и действий в рамках выбранной стратегии: 
߭஠(ݏ) = ∑ π(ܽ|ݏ) ∑ ௦ܲ௦′

௔ (ܴ௦௦′
௔ +௦′∈ௌ γ߭஠൫ݏ ′൯)்

௔∈஺(௦೟) ,            (13) 
,ݏ)஠ݍ ܽ) = ∑ ௦ܲ௦′

௔ (ܴ௦௦′
௔ +௦′∈ௌ γ߭஠൫ݏ ′൯).               (14) 

При определении стоимости задач в строительном проекте уравнение Беллмана отображает 
связь между ценностью текущей задачи и ценностью задач, которые следуют за ней [12]. Анало-
гично для функций ценности работ оно показывает, как ценность конкретной пары (задача, рабо-
та) определяется ценностью последующих пар подобных задач и работ. 

Чтобы определить важность различных состояний и шагов в строительном проекте, сначала 
создается граф множественных прецедентных [13] отношений (МППР).  
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Пример такого графа представлен на рис.
 

Рис. 1. Граф множественных прецедентных отношений (МППР)
Fig. 1. 
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Затем агент проходит ряд игр. Начало каждой игры характеризуется случайным начальным 
нетерминальным состоянием агента. 

Далее в рамках каждой игры на каждом шаге t агент, находясь в ݏ௧ (задаче проекта), выбира-
ет действие ܽ௧ (из списка возможных действий) согласно выбранной стратегии (определяемой 
значением ε), переходит в ݏ௧ାଵ (следующую задачу) и получает ݎ௧ାଵ. Если задача проекта ݏ௧ାଵ, то 
выбирается действие ܽ௧ାଵ, а значение ݏ)ݍ௧, ܽ௧) пересчитывается методом TD:  

,௧ݏ)ݍ ܽ௧) ← ,௧ݏ)ݍ  ܽ௧) + α(ݎ௧ାଵ +  γ max௔∈஺(௦೟శభ) ,௧ାଵݏ)ݍ ܽ௧ାଵ) − ,௧ݏ)ݍ  ܽ௧)).      (18) 
Рассмотрим пример расчёта для графа МППР, изображенного на рис. 1. 
Зададим γ = 0,8, α = 0,1. Стратегия ε-жадная со значением ε = 0,1. Неизвестны ни вероятно-

сти переходов из состояния s в ࢙′ в результате выполнения действия a , ни то, какие награды по-
лучим в этом случае.  

Все значения придется оценивать по ходу игры. Зададим матрицу ценности действий для 
инициализации алгоритма SARSA (табл. 1). Крестиками обозначены недоступные для данного 
состояния действия. Начальные ценности зададим равными нулю. 

 
Таблица 1 

Матрица ценности действий для инициализации  
алгоритма SARSA 

Table 1 
Matrix of value of actions for initialization of an algorithm SARSA 

 a1 a2 a3 a4 
s1 0 0 × × 
s2 0 × × 0 
s3 × 0 0  
s4 × 0  0 
s5 × × × × 

 
После выбора a2 агент переходит в позицию S2 и получает отрицательное вознаграждение в 

размере 2. В состоянии S2 ему предстоит принять решение: выполнить действие a1 или a4. Ввиду 
равных значений, присвоенных обоим действиям (ноль), агент решает действовать по варианту 
a4. Теперь можно обновить значение ݏ)ݍଵ, ܽଶ): 

,ଵݏ)ݍ ܽଶ)  ← ,ଵݏ)ݍ  ܽଶ) + α(ݎ +  γ ,ଶݏ)ݍ ܽସ) ,ଵݏ)ݍ − ܽଶ)) = 0 + 0,1(−2 + 0,8 ∙ 0 − 0) = −0,2. 
Получим матрицу ценности действий на шаге 1 (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Матрица ценности действий на шаге 1 

Table 2 
Matrix of value of actions on a step 1 

 a1 a2 a3 a4 
s1 0 –0,2 × × 
s2 0 × × 0 
s3 × 0 0  
s4 × 0  0 
s5 × × × × 

 
Продолжим работу алгоритма: 
Текущее состояние – s2 
Выбранное действие – a4  
Следующее состояние – s5  
Награда – 7 
Игра заканчивается. 
,ଶݏ)ݍ ܽସ) ← 0 + 0,1 (7 − 0) = 0,7. 
Теперь построим матрицу для оценки ценности действий для терминального состояния фи-

нитного марковского процесса принятия решений (табл. 3).  
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Таблица 3 
Матрица ценности действий для терминального состояния 

Table 3 
Matrix of value of actions for a terminal state 

 a1 a2 a3 a4 
s1 0 –0,2 × × 
s2 0 × × 0,7 
s3 × 0 0  
s4 × 0  0 
s5 × × × × 

 
Проведя серию игр, получим результирующую табл. 4. 
 

Таблица 4 
Результирующая матрица 

Table 4 
The resulting matrix 

 a1 a2 a3 a4 
s1 –0,32 0,88 × × 
s2 –0,02 × × 6,5 
s3 × –0,09 –0,19  
s4 × 0,99  6,14 
s5 × × × × 

 
Наша оценка совершенного действия тесно связана с будущими действиями: мы предвосхи-

щаем их, что, в свою очередь, влияет на наше восприятие настоящего. 
 
Пример выбора стратегии управления сложным проектом 
В качестве примера разработанной стратегии выберем сложные строительные проекты на 

стадии возведения объекта с использованием информационной поддержки всех этапов реализа-
ции. Ввиду многообразия критериев, определяющих эффективность управления строительством, 
требуется разработка методики оценки достижения целей строительных проектов. Влияние по-
годных условий, выполнение обязательств со стороны субподрядчиков, стабильность поставок 
материалов и техники – лишь некоторые из факторов, которые могут вывести проект с намечен-
ного курса, нарушить график и подрывать организационно-технологическую надежность на всех 
этапах жизненного цикла объекта. Таким образом, требуется разработка системы, которая будет 
предоставлять интеллектуальную помощь в процессе управления ИСП с применением алгорит-
мов машинного обучения для принятия решений. 

Для определения оптимальных стратегий управления строительными проектами были задей-
ствованы данные из специального датасета – Construction_Data_PM_Tasks_All_Projects.csv [14]. 
Данный набор данных объединяет информацию о 12 424 проектах, в которых оценивается каче-
ство выполненных работ и уровень соблюдения правил безопасности на стройплощадке. Пример, 
иллюстрирующий структуру данного набора данных, представлен на рис. 2. 

Данный набор данных охватывает сведения о таких параметрах, как идентификатор проекта, 
его текущий статус, географическое положение, название, дата запуска, категория, история изме-
нений статуса, список выполняемых задач и общее количество задач. 

Осталось определить стоимость каждого возможного состояния, исходя из выбранной стра-
тегии. Эта стратегия, в свою очередь, будет сформирована на основе функции, учитывающей как 
внутренние, так и внешние факторы неопределенности, на которые мы можем влиять, меняя 
стратегии. 

Для решения задачи использовалась игра Franka Kitchen из фреймворка Gymnasium-Robotics 
[15]. В качестве стратегии была использована ε-жадная стратегия с изменяемыми параметрами 
epsilon = (0,1–0,6), коэффициентами дисконтирования gamma = (0,6–0,9), параметр random_seed = 42, 
количество игр – 10 000. 
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Рис. 2. Фрагмент набора данных Construction_Data_Tasks_Forms_All_Projects.csv 

Fig. 2. Data set fragment Construction_Data_Tasks_Forms_All_Projects.csv 
 
На рис. 3 приведен сравнительный анализ оценки ценности задач. 
 

 
Рис. 3. Сравнительный анализ оценки ценности задач строительного проекта 

Fig. 3. Comparative analysis of assessment of value of tasks of the structural project 
 
Изучение рис. 3 показывает, что задачи с номерами 1328 и 1330 оказались самыми приори-

тетными, получив оценки 30,2 и 29,7 % соответственно. Все остальные задачи получили суще-
ственно более низкие оценки. Таким образом, при применении ε-жадной стратегии принимаю-
щий решения (ЛПР) будет первоначально сосредотачиваться на задачах, входящих в приори-
тетный план, а затем, по мере необходимости, обращаться к остальным задачам, следуя их 
ранжированию. 

В последующем мы проанализируем полученные данные с точки зрения качества выполнен-
ных задач (рис. 4). 

Изучение данных, представленных на рис. 4, выявило существенные различия между гисто-
граммами. Помимо лидирующих показателей были получены неудовлетворительные результаты, 
что указывает на необходимость их корректировки путем изменения стратегий обучения. 

В ходе обучения получен список приоритетных задач для реализуемых проектов в зависимо-
сти от факторов внешней неопределённости (рис. 5). 
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Рис. 4. Оценка ценности задач проекта по критерию качества 

Fig. 4. Assessment of value of tasks of the project by criterion of quality 
 

 
Рис. 5. Сравнительный анализ приоритетных задач проекта в зависимости от ценности состояний 

Fig. 5. The comparative analysis of priority tasks of the project depending on the value of states 
 
Только около 27,6 % задач идеально подходят для проекта. Остальные показывают значи-

тельную вариацию, что указывает на несовершенство выбранной стратегии и необходимость 
корректировки параметров вероятностных переходов между задачами в календарном графике. 

 
Заключение 
Представленные в статье методы предоставляют эффективный инструмент для оперативного 

разрешения широкого спектра задач, неизбежно возникающих при воплощении сложных проек-
тов, учитывая как внутренние, так и внешние факторы неопределенности. Благодаря использова-
нию модели машинного обучения с подкреплением, основанной на марковском процессе, созда-
ется основа для системы поддержки принятия решений. Эта система способна динамически оце-
нивать ход выполнения проекта и формировать адаптивные и точные стратегии с низким уров-
нем погрешности. В ее структуру могут быть интегрированы различные подмодели, такие как 
регрессии, классификаторы, кластеризаторы и глубокие нейронные сети. 
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Полученные результаты в полной мере применимы для формирования эффективных страте-
гий управления сложными проектами. Доказано, что использование марковских моделей приня-
тия решений в полной мере позволяет нивелировать неопределённость при определении характе-
ра закона распределения случайной величины генеральной совокупности данных, необходимых 
для обучения проекта. Кроме того, дискретность в МППР соответствует характеру формирования 
и управления сложным проектом, осуществляемым варьированием параметров ε и ߛ, а в случае, 
когда проект длится значительное время, возможно использование параметра ߚ, эффективность 
применения которого подлежит дальнейшим исследованиям. 
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Аннотация. В условиях цифровизации и усложнения производственно-сбытовых кон-

туров торгово-производственных предприятий эффективность управления ограничивается не толь-
ко регламентами и моделями, но и степенью автоматизации подготовки управленческих решений и 
качеством данных, используемых в контурах планирования, снабжения, производства, складской 
логистики и продаж. Цель исследования: разработать модель и методы информационного обеспе-
чения автоматизации процессов управления и принятия решений, обеспечивающие сокращение 
цикла «событие – решение – действие» и получение измеримого экономического эффекта на показа-
телях уровня сервиса, запасов и трудозатрат. Материалы и методы. Используются системный под-
ход к управлению организационно-производственными системами, концепции управленческих ин-
формационных систем и систем поддержки принятия решений (MIS/DSS), методы формализации 
требований к данным и их качеству, а также подходы к оценке качества данных (ISO/IEC 25012) и  
к организации управления данными (data governance). Результаты. Предложена модель управления 
торгово-производственным предприятием в виде замкнутого контура с обратной связью, в котором 
информационное обеспечение управления (ERP/MES/WMS/CRM, интеграция и MDM, корпоратив-
ное хранилище и витрины) и слой DSS выступают функциональным механизмом автоматизации 
этапов наблюдения, анализа отклонений, подготовки решения и контроля исполнения. Сформулиро-
ваны измеримые требования к управленческой информации (актуальность, полнота, достоверность, 
согласованность, интерпретируемость, защищённость) и разработана референс-архитектура ИОУР 
(ERP/MES/WMS/CRM – интеграция/MDM – DWH/витрины – BI/DSS) с выделением исполнительного 
контура (BPM/Workflow) и механизмов мониторинга качества данных. Разработаны метрики качества 
данных и индикаторы результативности управления, связывающие дефекты данных с рисками управ-
ленческих решений и финансовыми потерями. Предложена решение-ориентированная методика про-
ектирования ИОУР: декомпозиция ключевых решений, матрица «решение – данные – требования», 
аудит источников, построение семантического слоя KPI, внедрение регламентов data governance и 
оценка эффекта. Приведён прикладной кейс управления запасами и производственным планом, де-
монстрирующий применение модели для формирования сценариев и контроля исполнения. Заклю-
чение. Показано, что системное управление качеством данных и архитектурная интеграция ИОУР  
с DSS повышают обоснованность управленческих воздействий и позволяют количественно оцени-
вать эффект автоматизации по снижению потерь от отсутствия товара, высвобождению оборотного 
капитала в запасах и сокращению трудозатрат на ручную сверку и подготовку отчётности. 

Ключевые слова: управление предприятием, управленческое решение, информационное обес-
печение управления, автоматизация управления, система поддержки принятия решений, корпора-
тивные информационные системы, качество данных, data governance, торгово-производственное 
предприятие, цифровая трансформация 
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Abstract. In the context of digitalization and increasing complexity of production and sales chains in 

trade-and-manufacturing enterprises, management effectiveness is constrained not only by regulations and 
management models but also by the degree of automation in the preparation of managerial decisions and by 
the quality of data used within planning, procurement, production, warehouse logistics, and sales loops. 
Purpose of the study is to develop a model and methods of information support for the automation of man-
agement and decision-making processes that ensure a reduction of the “event – decision – action” cycle and 
deliver a measurable economic effect in terms of service level, inventory performance, and labor costs.  
Materials and methods. The study applies a systems approach to the management of organizational and 
production systems, concepts of management information systems and decision support systems 
(MIS/DSS), methods for formalizing data and data quality requirements, as well as approaches to data qual-
ity assessment (ISO/IEC 25012) and data governance. Results. A management model for a trade-and-
manufacturing enterprise is proposed in the form of a closed-loop control system with feedback, in which 
management information support (ERP/MES/WMS/CRM, data integration and MDM, corporate data ware-
house and data marts) and the DSS layer act as a functional mechanism for automating the stages of moni-
toring, deviation analysis, decision preparation, and execution control. Measurable requirements for mana-
gement information are formulated, including timeliness, completeness, accuracy, consistency, interpreta-
bility, and security. A reference architecture of management information support (ERP/MES/WMS/CRM – 
integration/MDM – DWH/data marts – BI/DSS) is developed, with explicit identification of the execution 
layer (BPM/Workflow) and data quality monitoring mechanisms. Data quality metrics and management 
performance indicators are proposed, linking data defects to decision-making risks and financial losses.  
A decision-oriented methodology for designing management information support systems is presented, in-
cluding the decomposition of key decisions, a “decision – data – requirements” matrix, source system audit, 
KPI semantic layer design, implementation of data governance regulations, and effect assessment. An applied 
case of inventory management and production planning is presented, demonstrating the use of the proposed 
model for scenario generation and execution control. Conclusion. It is shown that systematic data quality 
management and architectural integration of management information support with DSS increase  
the soundness of managerial actions and enable quantitative assessment of automation effects through  
the reduction of stockout losses, release of working capital tied up in inventories, and reduction of labor 
costs for manual reconciliation and reporting. 

Keywords: enterprise management, managerial decision, management information support, manage-
ment automation, decision support system, corporate information systems, data quality, data governance, 
trade-and-manufacturing enterprise, digital transformation 
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Введение 
В управлении промышленным предприятием и торгово-производственным бизнесом (соче-

тающим производство, складскую и торговую логистику, каналы продаж и сервис) решение руко-
водителя редко сводится к «выбору из двух вариантов». На практике управленческое решение – это 
управляемое изменение состояния системы: перераспределение ресурсов, изменение планов, за-
пуск проектов, корректировка цен и ассортимента, перестройка процессов и контроль исполнения. 

Рост скорости изменений, усложнение цепочек поставок, многоканальность продаж и увеличе-
ние регуляторной нагрузки приводят к тому, что управленческие решения все чаще должны опирать-
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ся на данные, обрабатываемые и представляемые в цифровом контуре. Это превращает информаци-
онное обеспечение управленческих решений (ИОУР) в самостоятельный объект проектирования и 
управления, сопоставимый по значимости с организационной структурой и системой мотивации. 

Традиционная постановка «внедрить ERP/CRM» часто не дает эффекта без целостной моде-
ли ИОУР: данные остаются несогласованными, аналитика – запаздывающей, а управленческие 
регламенты – формальными. Поэтому актуальной задачей становится формирование научно 
обоснованных подходов к построению ИОУР, учитывающих специфику торгово-производствен-
ных предприятий, требования к качеству данных и безопасности, а также интеграцию с система-
ми поддержки принятия решений (DSS). Работы по управлению промышленными предприятия-
ми подчеркивают необходимость целостности управленческих механизмов и прозрачности про-
цессов, включая информационные механизмы контроля и координации [1, 2]. Классические ис-
следования по управленческим информационным системам показывают, что тип решения и уро-
вень управления определяют требования к информации и ИС – от операционного контроля до 
стратегического анализа [3]. 

Цель статьи – предложить практико-ориентированную модель ИОУР: сформулировать тре-
бования к управленческой информации, описать референс-архитектуру данных и аналитики, 
предложить методику проектирования и определить метрики, связывающие качество данных с 
экономическим эффектом. 

 
1. Модель управления и теоретические основания информационного обеспечения 
Торгово-производственное предприятие в рамках исследования рассматривается как сложная 

организационно-производственная система, эффективность управления которой определяется 
качеством применяемых управленческих подходов, механизмов и моделей, что соответствует 
направлению исследований по повышению эффективности управления организационными и 
производственными структурами и управлению промышленными предприятиями [1, 2]. Управ-
ление интерпретируется как замкнутый цикл, включающий наблюдение состояния объекта 
управления, анализ отклонений, формирование и выбор управленческих решений, реализацию 
управляющих воздействий и контроль исполнения. 

В данной модели (см. рисунок) информационное обеспечение управления (ERP/MES/WMS/CRM, 
интеграция и управление мастер-данными, хранилище/витрины) и слой BI/DSS рассматриваются 
как функциональный элемент управленческого контура, обеспечивающий автоматизацию этапов 
подготовки решений и контроля исполнения и тем самым сокращающий цикл «событие – реше-
ние – действие». Реализация управленческих воздействий осуществляется через исполнительный 
контур предприятия (регламентированные бизнес-процессы и операционные системы), а резуль-
таты исполнения возвращаются в контур управления в виде фактических данных и отклонений, 
формируя обратную связь. 

Для проектирования информационного обеспечения управления необходимо увязать тип 
управленческого решения, уровень управления и требования к информации. В классическом 
подходе к управленческим информационным системам решения различаются по степени струк-
турированности (структурированные, полуструктурированные, неструктурированные), а требо-
вания к информации зависят от характера решения и уровня управления. Данная логика отражена 
в работах по MIS/DSS, где показано, что для менее структурированных решений требуются иные 
формы информационной и модельной поддержки, чем для операционного контроля [3]. 

Системы поддержки принятия решений (DSS) в этой связи рассматриваются как интерактив-
ные компьютерные системы, объединяющие данные и модели для повышения качества решений 
в полуструктурированных задачах, дополняя традиционные отчеты и регламенты [4]. В условиях 
торгово-производственных предприятий такими задачами выступают, например, управление за-
пасами и производственным планом, ценообразование и управление ассортиментом, выбор по-
ставщиков и планирование логистики. 

Качество информации в DSS и управленческой аналитике определяется не только точностью, 
но и другими измерениями, важными для потребителей данных. В рамках эмпирически обосно-
ванного подхода к качеству данных выделяются группы измерений (intrinsic, contextual, represen-
tational, accessibility), что подчеркивает контекстную природу требований к данным и роль ин-
формационных систем в обеспечении доступности и интерпретируемости информации [5]. 
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Модель управления торгово-производственным предприятием с автоматизацией процессов  

принятия решений 
Management model of a trade-and-manufacturing enterprise with automated decision-making processes 
 
Следовательно, обеспечение устойчивости управленческих решений требует перехода от ра-

зовых исправлений данных к управляемым процедурам управления данными. Data governance 
трактуется как система организационных решений и ответственности за данные, включая закреп-
ление прав принятия решений (decision rights) по стандартам данных и качеству и механизмы 
подотчетности [6]. Практики управления данными и распределения ролей (владельцы доменов, 
стюарды, кураторы качества) систематизированы в руководствах по управлению данными (на-
пример, DAMA-DMBOK) [7]. 

Для постановки измеримых требований к качеству данных целесообразно использовать фор-
мализованные модели. Модель ISO/IEC 25012:2008 выделяет характеристики качества данных и 
рассматривает их с двух точек зрения – внутренней (inherent) и зависящей от системы (system 
dependent), что позволяет согласовать требования к данным для людей и информационных сис-
тем [8]. 

 
2. Информационные потребности на уровнях управления  
(операционный, тактический, стратегический) 
Разделение уровней управления (табл. 1) позволяет выстроить ИОУР без перегрузки деталя-

ми и одновременно обеспечить управляемость системы.  
 

Таблица 1 
Уровни управления и требования к информационному обеспечению 

Table 1 
Management levels and information support requirements 

Уровень  
управления Тип решения Ключевые  

показатели Требования к данным Инструменты 
(пример) 

Операционный Структуриро-
ванные 

Выпуск/отгрузка, 
остатки, брак,  
простои 

Near real-time, высокая 
точность, трассируемость 

MES/WMS, 
мониторинг, 
алерты 
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Окончание табл. 1 
Table 1 (end) 

Уровень  
управления Тип решения Ключевые  

показатели Требования к данным Инструменты 
(пример) 

Тактический Полуструкту-
рированные 

План производства, 
закупки, OEE,  
оборачиваемость 

Историчность, согласо-
ванность справочников, 
SLA обновления 

DWH, BI,  
сценарии 

Стратегический Неструктури-
рованные 

Маржинальность 
по направлениям, 
CAPEX, риски 

Интеграция внешних  
и внутренних данных, 
объяснимость 

Аналитика, 
имитация,  
баланс KPI 

Кросс-
функциональный 

Полуструкту-
рированные 

S&OP, OTIF, cash 
conversion cycle 

Единые определения 
метрик, единые источники 
истины 

DSS, комитет 
по данным 

 
Операционный уровень связан с текущим исполнением и отклонениями (смена/день), такти-

ческий – с балансировкой ресурсов и планированием (неделя/месяц), стратегический – с устой-
чивостью и развитием (квартал/год). Табл. 1 суммирует типовые решения и требования к инфор-
мационному обеспечению. 

 
3. Требования к управленческой информации и критерии качества данных 
Требования к управленческой информации целесообразно формулировать как измеримые 

критерии пригодности данных для конкретного решения. Исследования по качеству данных по-
казывают многомерность понятия «качество» и зависимость от контекста потребления данных  
[5, 9, 10]. В стандартизированном виде подход к моделированию качества данных закреплен в 
ISO/IEC 25012:2008, где определены характеристики данных, используемые при постановке тре-
бований и измерении качества [8, 11]. 

С учетом специфики торгово-производственных предприятий предлагается применять сле-
дующую структуру требований: 

1) временные (timeliness, latency): управленческие решения по запасам, производству и логи-
стике чувствительны к задержкам в часы и минуты; 

2) содержательные (completeness, accuracy, validity): полнота обязательных атрибутов, досто-
верность, соответствие бизнес-правилам; 

3) согласованность (consistency): единые справочники и отсутствующие противоречия между 
системами; 

4) интерпретируемость: единые формулы KPI, возможность детализации и проверки первич-
ных документов; 

5) защищенность и соответствие: контроль доступа, аудит, соблюдение законодательства и 
стандартов ИБ [12–14]. 

Стандарты серии ISO 8000 задают общий контур управления качеством данных, включая 
требования к распределению ролей и ответственности [15, 16]. Тем самым качество данных стано-
вится результатом управляемого процесса, а не разовых исправлений. Работы по data governance 
показывают, что устойчивое качество данных достигается при наличии владельцев данных, рег-
ламентов и процедур управления изменениями [6, 17]. 

 
4. Специфика торгово-производственных предприятий как объекта ИОУР 
Торгово-производственное предприятие обладает особенностями, которые усиливают требо-

вания к ИОУР: двойственная природа потоков (материальные потоки и потоки спроса/заказов), 
многоканальность продаж, разные горизонты планирования, высокая цена ошибок и регулятор-
ная нагрузка. 

К типовым проблемам относятся разрывы между производственным и торговым контуром, не-
согласованность номенклатуры и атрибутов товара, неединообразие учета маржинальности и себе-
стоимости, а также низкая дисциплина первичного ввода. В отечественной литературе подчеркива-
ется необходимость учета внешней и внутренней информационной среды предприятия и рассмот-
рение информационного обеспечения как основы проектирования управленческих систем [18]. 
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5. Референс-архитектура ИОУР 
Предлагаемая референс-архитектура включает пять взаимосвязанных уровней: 1) источники 

данных, 2) интеграция и подготовка, 3) хранилище и витрины, 4) аналитика и DSS, 5) управление 
данными и безопасность. 

Уровень источников включает ERP/MES/WMS/CRM и внешние источники. На этом уровне 
важны валидация первичного ввода, контроль обязательности и справочники. 

Интеграционный уровень реализует ETL/ELT, потоковую обработку событий при необходи-
мости, MDM и метаданные. Практики управления данными и архитектуры данных систематизи-
рованы в DAMA-DMBOK [7]. 

Хранилище и витрины обеспечивают историчность, интегрированность и ориентацию на управ-
ленческие процессы. Методологии проектирования DWH и витрин представлены в работах [19, 20]. 

Слой аналитики включает BI, OLAP, прогнозирование, оптимизацию и имитацию. DSS обес-
печивает сценарный анализ и поддержку полуструктурированных решений [4]. 

Сквозной уровень управления данными включает data governance, политики качества данных 
и меры безопасности. Для выстраивания ИТ-управления полезно использовать COBIT [21], а для 
управления сервисами и SLA – практики ITIL [22]. 

 
6. Организационная модель: data governance и управление изменениями 
Качество данных и устойчивость аналитики не обеспечиваются без распределения ответст-

венности. Data governance рассматривается как система правил и ролей, обеспечивающая согла-
сованное управление данными как корпоративным активом [6, 17]. Для торгово-производствен-
ной компании рекомендуется закрепить владельцев ключевых доменов данных (товары, клиенты, 
поставщики, заказы, производство), а также кураторов справочников и качества. 

Регламенты ИОУР должны включать каталог данных и KPI, процесс изменения показателей 
(версионирование), SLA на данные, процесс управления инцидентами качества данных и полити-
ки доступа. Организационно целесообразно создать рабочую группу/комитет по данным, утвер-
ждающую определения KPI и приоритеты улучшений. 

 
7. Методы обеспечения и измерения качества данных 
Качество данных должно обеспечиваться в двух контурах: на входе (в источниках) и в ана-

литическом контуре. В работах MIT TDQM показано, что потребители данных оценивают каче-
ство многомерно, включая своевременность и доступность, а не только точность [5]. 

Контроль на входе предотвращает дефекты: обязательность полей, валидация, справочники, 
контроль дублей и целостности. Контроль в хранилище выявляет системные проблемы: профи-
лирование, сверка итогов, мониторинг распределений, поиск аномалий. Проверенные подходы к 
оценке качества данных в управленческих системах приведены в работах [9, 10]. 

Табл. 2 содержит примеры метрик качества данных и типовых дефектов.  
 

Таблица 2 
Показатели качества данных и управленческие эффекты 

Table 2 
Data quality indicators and managerial effects 

Метрика Измерение Типовые дефекты Риск для решений 

Полнота  
атрибутов SKU Заполнено/обязательно × 100 % 

Пустые атрибуты  
(габариты, вес, кате-
гория) 

Логистика, расчет 
доставки, планиро-
вание запасов 

Дубли  
контрагентов Дубли/всего × 100 % Повторные записи 

клиентов/поставщиков 
Кредитный контроль, 
маркетинг, закупки 

Согласованность  
остатков 

K_остат = 1 – |S_ERP –  
– S_WMS| / max(S_ERP; S_WMS) 

Расхождения учета, 
некорректный резерв 

Обещания клиенту, 
S&OP, продажи 

Актуальность  
витрины продаж Средняя задержка (мин/ч) Запаздывание данных Оперативное управ-

ление, промо, цены 
Стабильность  
семантики KPI Аудит формул и версий Разная трактовка  

«выручки», «маржи» 
Бюджетирование, 
мотивация 
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Для управления качеством данных рекомендуется вводить матрицу «решение – данные – 
требования к качеству» и использовать ее как основу приоритизации улучшений. Приоритет сле-
дует отдавать тем дефектам данных, которые создают максимальный риск для ключевых реше-
ний и финансовых показателей. 

 
8. Интеграция ИОУР с DSS и корпоративной аналитикой 
DSS ориентированы на поддержку полуструктурированных задач, объединяя данные и моде-

ли [4]. Для торгово-производственных предприятий наиболее востребованы информационные 
DSS (мониторинг отклонений), модельные DSS (оптимизация планов) и интеллектуальные DSS 
(прогнозы и аномалии). 

Типология MIS/DSS связывает уровень управления и характер решения с типом информаци-
онной поддержки [3]. Следовательно, проектирование ИОУР должно начинаться с перечисления 
ключевых решений и определения, какие модели и данные необходимы для каждого. 

Устойчивость аналитики обеспечивается архитектурой данных и семантическим слоем KPI. 
Методологии построения DWH и витрин данных служат технологической основой для воспроиз-
водимых управленческих отчетов и аналитических моделей [19, 20]. Подходы к управлению 
предприятием в условиях цифровизации также подчеркивают важность стандартизации показа-
телей и процессов [23, 24]. 

 
9. Безопасность и соответствие: от доверия к данным к управляемому риску 
Безопасность является компонентом доверия к данным: инциденты утечки или несанкцио-

нированных изменений подрывают управленческий контур. ISO/IEC 27001 задает требования к 
СМИБ, включая политики, управление рисками и контроль доступа [12]. 

В РФ требования к информации и ее защите закреплены в 149-ФЗ [13], а обработка персо-
нальных данных – в 152-ФЗ [14]. Следовательно, в ИОУР должны быть предусмотрены: класси-
фикация данных, разграничение прав, аудит, контроль изменений справочников, резервирование 
и восстановление. 

Для детализации наборов контролей применимы каталоги, например NIST SP 800-53 [25].  
На практике контроли адаптируются к масштабу предприятия и критичности данных, а затем за-
крепляются в регламентах и процедурах. 

 
10. Методика проектирования ИОУР (решение-ориентированный подход) 
Проектирование ИОУР предлагается вести как цикл, ориентированный на управленческие 

решения и измеримый эффект. Методика включает восемь шагов. 
Шаг 1. Декомпозиция решений. Определяются решения, влияющие на прибыль и риски (напри-

мер, управление запасами и ценами, план производства, управление дебиторской задолженностью). 
Шаг 2. Матрица данных под решения. Для каждого решения фиксируются необходимые 

данные и требования к качеству/обновлению, формируются SLA на данные. 
Шаг 3. Профилирование и аудит источников. Выявляются дефекты (дубли, пропуски, несо-

гласованности), оцениваются причины и масштаб. 
Шаг 4. Семантический слой KPI. Создается словарь показателей и единые формулы. Оформ-

ление ссылок и списка литературы рекомендуется вести по ГОСТ Р 7.0.5-2008 [26]. 
Шаг 5. Архитектура интеграции и хранения. Проектируются ETL/ELT, MDM, DWH/витрины, 

мониторинг качества данных. 
Шаг 6. Data governance. Назначаются роли, утверждаются регламенты, вводится процесс 

управления дефектами данных и управление изменениями [6, 17]. 
Шаг 7. Внедрение BI/DSS. Создаются дашборды и модели, проводится обучение пользователей. 
Шаг 8. Оценка эффекта и улучшение. Вводятся метрики эффекта и корректируются решения, 

данные и регламенты. 
 
11. Кейс: управление запасами и производственным планом  
(пример внедрения ИОУР и DSS) 
Цель кейса – показать, как модель ИОУР и DSS применяется для автоматизации управленче-

ского решения «уровни запасов – производственный план – закупки» при одновременном обес-
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печении уровня сервиса и минимизации оборотного капитала. Кейс соответствует классу полу-
структурированных решений: данные и часть правил формализуемы, однако требуется сценар-
ный выбор и учет ограничений [3, 4]. 

Постановка управленческой задачи. Необходимо обеспечить заданный уровень сервиса по 
SKU при соблюдении ограничений по мощностям, материалам и срокам поставок. Управляющие 
воздействия включают: 1) изменение параметров пополнения (точка заказа, страховой запас); 
2) формирование плана производства; 3) формирование плана закупок сырья/комплектующих;  
4) перераспределение запасов между складами/точками продаж. Исполнение реализуется в опе-
рационных контурах ERP/MES/WMS. 

Требуемые данные и требования к качеству. Для решения используются: продажи по кана-
лам, остатки (физические и доступные), производственные мощности и календарь, сроки поста-
вок, нормативы производства, себестоимость и логистические затраты. Требования к качеству и 
пригодности данных формализуются через измеримые характеристики качества данных, включая 
различение inherent и system dependent характеристик по ISO/IEC 25012 [8], а также контекстную 
природу требований к данным для потребителей [5]. 

Алгоритм поддержки решения (DSS): 1) формирование прогноза спроса на горизонте H;  
2) расчет целевых уровней запасов и параметров пополнения; 3) проверка ограничений мощно-
стей и материалов; 4) генерация альтернативных сценариев плана (производить/покупать/пере-
мещать) и оценка по критериям; 5) выбор сценария ЛПР и формирование управляющих воздей-
ствий в ERP/MES/WMS; 6) контроль исполнения и корректировка параметров при отклонениях. 

Контроль качества данных в кейсе. При расчете планов используются DQ-метрики: полнота 
атрибутов SKU, доля дублей контрагентов, согласованность остатков между ERP и WMS, акту-
альность витрин продаж, стабильность семантики KPI. Управление этими показателями выпол-
няется в рамках процедур data governance (закрепление прав принятия решений по стандартам 
данных и качества, роли владельцев доменов и стюардов) [6, 7]. 

Расчет эффекта (методика и пример). Экономический эффект интеграции информацион-
ной системы определяется как совокупность эффектов: 

– от уменьшения потерь выручки из-за отсутствия товарных позиций; 
– высвобождения оборотного капитала, вложенного в товарные запасы; 
– сокращения трудозатрат на ручную сверку данных и подготовку отчётности. 
Обозначим: 
ܴ – годовая выручка по анализируемой группе товаров, руб.; 
ܵ଴, ܵଵ – доля потерь выручки из-за stockout до и после внедрения соответственно, доли еди-

ницы; 
݉– валовая маржа, доля единицы; 
,଴ܫ  ;.ଵ – средний объём запасов до и после внедрения, рубܫ
ܴ – стоимость капитала (норма доходности), доля единицы в год; 
 .годовая экономия трудозатрат, руб./год – ܮ
Тогда компоненты экономического эффекта вычисляются по формулам: 
эффект от повышения прибыльности за счёт уменьшения stockout: 
прибыльܧ = ܴ ∙ (s଴ − sଵ) ∙ ݉;                   (1) 
эффект от высвобождения оборотного капитала: 
капиталܧ = ଴ܫ)  − (ଵܫ  ∙  (2)                    ;ݎ
совокупный экономический эффект: 
итогоܧ = прибыльܧ + капиталܧ +  (3)                  ;ܮ
Пример расчёта. Для иллюстрации применим методику к предприятию с годовой выруч-

кой ࡾ = ૟૙૙ млн руб. потери от отсутствия товара до внедрения оцениваются как ࢙૙ = ૙, ૜૙ 
(30 % выручки), после – ࢙૚ = ૙, ૚૞ (15 %) благодаря повышению точности учёта остатков и 
внедрению сценарного планирования.  

Валовая маржа составляет ࢓ = ૙, ૛૞.  
Средний объём запасов снижен с ࡵ૙ = ૚૛૙ млн руб. до ࡵ૚ = ૚૙૞ млн руб. Стоимость капи-

тала ࢘ = ૙, ૛૙ (20 % годовых).  
Экономия трудозатрат составляет ࡸ = ૚૛ млн руб./год. 
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Подставляя данные в формулы: 
прибыльный эффект: 
прибыльܧ = 600 ∙ (0,30 − 0,15) ∙ 0,25 = 2,25 млн руб./год;            (4) 
эффект от высвобождения капитала: 
капиталܧ = (120 − 105) ∙ 0,20 = 3 млн руб./год;              (5) 
совокупный эффект: 
итогоܧ ≈ 2,25 + 3 + 12 = 17,25 млн руб./год.               (6) 
Значения ܴ, ,଴ݏ ,ଵݏ ݉, ,଴ܫ ,ଵܫ ,ݎ  в практическом проекте определяются на основе данных ܮ

ERP/WMS/CRM и управленческой отчётности. Полученный эффект подтверждается сравнением 
показателей за сопоставимые периоды до и после внедрения информационной системы с учётом 
сезонных колебаний. 

 
12. Оценка эффективности ИОУР: показатели результата и экономический эффект 
Эффект от ИОУР следует оценивать на трех уровнях: 1) качество данных, 2) качество реше-

ний, 3) экономический результат. 
Качество данных измеряется DQ-метриками (полнота, дубли, согласованность, актуаль-

ность). Качество решений отражается в сокращении времени принятия решений, снижении числа 
ручных корректировок и росте точности прогнозов. Экономический эффект проявляется в рос-
те оборачиваемости запасов, снижении stockout и излишков, росте маржинальности и снижении 
потерь. 

Исследования по аналитике в управлении показывают, что конкурентоспособность компаний 
возрастает при системном использовании данных в процессах и управленческих циклах [27]. 
Следовательно, проект ИОУР должен сопровождаться метриками достижения эффекта и регу-
лярным управленческим обзором результатов. 

 
13. Обсуждение: риски внедрения и направления развития 
Риски внедрения ИОУР можно сгруппировать: семантические (разные трактовки метрик), 

качества данных (низкая дисциплина ввода, отсутствие владельцев), технологические (слож-
ность интеграции), организационные (сопротивление изменениям). Для минимизации рисков 
полезно опираться на учебные и практические материалы по информационному обеспечению 
корпоративного управления [28] и на отечественные исследования по цифровизации управ-
ления [23, 24]. 

Перспективные направления: переход к управлению по событиям (event-driven), интеграция 
с моделями машинного обучения, развитие подхода «данные как продукт», повышение зрелости 
информационной безопасности и приватности [12, 25]. 

 
Заключение 
ИОУР в торгово-производственных предприятиях является комплексной системой, объеди-

няющей данные, технологии, роли и регламенты. Для достижения измеримого эффекта необхо-
димы: постановка требований к управленческой информации как критериев качества данных; 
референс-архитектура, включающая источники, интеграцию, MDM, хранилище и DSS/BI; внед-
рение data governance; сквозные меры безопасности и соответствия; система метрик, связываю-
щая качество данных с экономическим результатом. Научная новизна заключается в системной 
увязке требований к управленческой информации, механизмов data governance и измеримых мет-
рик качества данных с экономическим эффектом (S&OP, сервис, оборачиваемость, потери). 
Практическая значимость – в предложенной архитектуре ИОУР и регламентируемом сценарии 
внедрения, который может быть напрямую применён в торгово-производственных предприятиях 
(ERP/WMS/BI/MDM, роли владельцев данных и контуры контроля качества). 
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Аннотация. Несмотря на значительное увеличение спроса на специалистов, работающих в сре-

де «1С: Предприятие», система образования не всегда соответствует ожиданиям работодателей. 
Кадровый дефицит и несоответствие компетенций выпускников потребностям рынка являются клю-
чевыми проблемами, что требует разработки новых подходов к подготовке кадров. Цель исследо-
вания. Для решения актуальной задачи обеспечения безопасности профессиональной деятельности 
в информационном обществе в результате управления рисками, связанными с ошибками персонала, 
описать оптимальные методы подготовки специалистов, работающих с программными средствами 1С, 
учитывающие требования работодателей. Материалы и методы. Проведен анализ множества ва-
кансий сотрудников, работающих с программными средствами 1С, описаны сетевые модели персо-
нальных траекторий карьерного роста и используемые с их помощью средства машинного обучения. 
Автоматизация процесса формирования траекторий развития организаций реализуется с использо-
ванием сетевого графика персональных компетенций и их описаний Результаты. Разработана авто-
матизированная база данных, позволяющая формировать оптимальные персональные траектории 
развития ИТ-специалистов для работы на платформе «1С: Предприятие» по критериям максималь-
ного опыта работы и максимального количества сертификатов. Применение автоматизированной ба-
зы данных HR-менеджера для работы в среде 1С дает возможность снизить нагрузку на людей, за-
действованных в HR-менеджменте, что позволяет организовать эффективную подготовку имеюще-
гося кадрового персонала, а также принять на работу новых сотрудников в результате минимизации 
кадровых рисков, связанных с подготовкой требований к работникам для их успешного карьерного 
роста. Заключение. Применение результатов исследования позволяет свести к минимуму риски, 
связанные с подготовкой ИТ-специалистов для работы на платформе «1С: Предприятие» и форми-
рованием вакансий для их приема на работу. Полученные результаты могут быть использованы на 
предприятиях, эксплуатирующих конфигурации платформы «1С: Предприятие». 

Ключевые слова: подготовка ИТ-кадров, 1С: Предприятие, методы искусственного интеллекта, 
математические модели, персональные траектории развития 

 

Для цитирования: Методология подготовки ИТ-кадров для работы в среде 1С / С.А. Богатен-
ков, Я.Д. Гельруд, Д.С. Богатенков, И.А. Кетова // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные техно-
логии, управление, радиоэлектроника». 2026. Т. 26, № 1. С. 115–123. DOI: 10.14529/ctcr260110 

 
 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
© Богатенков С.А., Гельруд Я.Д., Богатенков Д.С., Кетова И.А., 2026 



Краткие сообщения 
Brief reports 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 1. P. 115–123 

116

Brief report 
DOI: 10.14529/ctcr260110 
 
METHODOLOGY FOR TRAINING IT STAFF TO WORK IN THE 1C ENVIRONMENT 

 
S.A. Bogatenkov1, sabogatenkov@fa.ru, https://orcid.org/0000-0002-0163-2937 
Ya.D. Gelrud2, gelrud@mail.ru 
D.S. Bogatenkov3, bog-dim@yandex.ru 
I.A. Ketova1, iaketova@fa.ru  
1 Financial University under the Government of the Russian Federation  
(Ural Branch), Chelyabinsk, Russia 
2 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
3 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia 

 
Abstract. Despite a significant increase in demand for specialists working in the 1C: Enterprise envi-

ronment, the education system does not always meet employers' expectations. The shortage of personnel 
and the mismatch between graduates' competencies and the market demand are key challenges that require 
new approaches to training. Purpose of the study. To address the pressing issue of ensuring professional 
safety in the information society by managing risks associated with human errors, we describe optimal 
training methods for specialists working with 1C software, taking into account employer requirements. 
Materials and Methods. A multiple analysis of vacancies for employees working with 1C software was 
conducted, network models of personal career paths and the machine learning tools used to support them 
were described. The process of generating organizational development paths is automated using a net-
work diagram of personal competencies and their descriptions. Results. An automated database has been 
developed that enables the creation of optimal personal development paths for IT specialists working on 
the 1C: Enterprise platform based on criteria of maximum work experience and the maximum number of 
certificates. The use of an automated HR manager database for work in the 1C environment makes it pos-
sible to reduce the workload of people involved in HR management, which allows for the effective training 
of existing personnel, as well as the hiring of new employees by minimizing personnel risks associated with 
the preparation of requirements for employees for their successful career growth. Conclusion. The applica-
tion of the research results minimizes the risks associated with the training of IT specialists working on  
the 1C: Enterprise platform and the creation of job vacancies for their employment. The obtained results can 
be use in enterprises that operate the 1C: Enterprise platform. 

Keywords: IT staff training, 1C: Enterprise, artificial intelligence methods, mathematical models, 
personal development paths 
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Введение 
Безопасность предприятия определяется экономической эффективностью использования 

собственности и степенью ее защиты от угроз [1]. Двигателем современного производства явля-
ется автоматизация бизнес-процессов на основе применения информационных технологий (ИТ)  
и искусственного интеллекта [2]. В последнее время наблюдается тенденция роста инвестиций  
в ИТ, приводящая к повышению экономической эффективности бизнеса [3–6]. 

Тормозом современного производства является отсутствие надежного управления процесса-
ми внедрения ИТ-проектов, приводящее к большому проценту неудач. Менее 75 % проектов яв-
ляются удачными, остальные были заброшены или отменены. Эффективность выполнения удач-
ных проектов оставляет желать лучшего, так как более 50 % из них потребовало дополнительных 
стоимостных и временных ресурсов для своего завершения. При этом наблюдается отсутствие 
обещанной функциональности [7, 8].  

Такое положение свидетельствует об актуальности задачи обеспечения безопасности про-
фессиональной деятельности в информационном обществе в результате управления рисками, 
связанными с ошибками персонала [9].  

Решение данной задачи для предприятий, использующих системы автоматизированного про-
ектирования (САПР) технологических процессов (ТП), рассмотрено в работах [10, 11]. Задача 
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управления рисками при поиске потерь энергии с помощью автоматизированных измерительных 
систем и искусственного интеллекта рассмотрена в работе [12].  

Эффективным инструментом для обеспечения безопасности является платформа «1С: Пред-
приятие» (1С) [13].  

Безопасное проведение кадровой политики в информационном обществе зависит от умения 
работодателей составлять оптимальные варианты вакансий для приема на работу новых сотруд-
ников. Работники предприятий и организаций должны знать свои персональные траектории раз-
вития для текущей работы и продвижения по служебной лестнице [14]. 

В настоящее время образовательные программы обладают целым рядом недостатков [15]:  
 в учебных программах основной акцент делается на изучении теории, тогда как работода-

тели нуждаются в работниках с практическими навыками выполнения реальных проектов;  
 учебные программы зачастую не отражают современное состояние технологий в ИТ-сфере.  

В силу этого студенты не получают необходимые знания и навыки, необходимые для трудоуст-
ройства;  

 в учебных программах не уделяется должного внимания таким инструментам, как нейрон-
ные сети, облачные вычисления, машинное обучение, которые сегодня являются стандартом в 
ИТ-индустрии;  

 в процессе обучения не прививаются навыки командной работы, не осуществляется глубо-
кое обучение требованиям и стандартам проектного управления, что существенно снижает воз-
можности выпускников интегрироваться в современные ИТ-коллективы. 

 
1. Описание предметной области 
Сегодня во многих организациях используются программные средства 1С, в связи с чем ор-

ганизациям остро требуются квалифицированные специалисты в этой области. Для выполнения 
этих работ необходимо сочетание технологических и технических навыков и теоритических зна-
ний в различных отраслях, для чего нужны соответствующим образом ориентированные про-
граммы обучения [14].  

Прежде всего в этих программах должно быть предусмотрено изучение программных 
средств «1С: Документооборот» и, кроме того, подробно разобрано функционирование бизнес-
процессов в автоматизированном режиме. Для формирования у студентов необходимых практи-
ческих навыков необходимо обеспечить проведение соответствующих практических занятий, 
которые должны проводиться специализированными центрами, привлекая студентов к реализа-
ции совместных проектов.  

Увеличение спроса на квалифицированные кадры в области 1С усиливает влияние рисков ра-
ботодателей и сотрудников. Для обеспечения безопасной кадровой политики представляется целе-
сообразным рассмотреть опыт фирмы 1С в развитии образования и 1С-сертификацию кадров [16]. 

Наличие сертификата 1С полезно по ряду причин. 
Во-первых, подготовка к сдаче экзамена поможет сформировать необходимые компетенции 

для выполнения задач профессиональной деятельности в среде 1С. 
Во-вторых, подтверждение компетенций может стать преимуществом при трудоустройстве.  
Уровни 1С-сертификации представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Уровни 1С-сертификации 

Table 1 
1C Certification Levels 

№ Сертификат Компетенции, функции 
1 Профессионал Знание основных возможностей 1С-продукта 

2.1 Специалист Доработка типовых решений для задач бизнеса 

2.2 Специалист- 
консультант 

Внедрение программных решений и обучение пользователей работе  
в 1С-программах 

3 Эксплуататор Настройка и поддержка крупных информационных систем на базе  
1С-решений, выявление проблем и их решение 

4 Эксперт Разработка и внедрение программных решений для крупных организаций 
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Сначала на 1-м уровне идет подготовка и получение сертификата «1С: Профессионал», после 
чего требуется получить сертификаты (1С: Специалист или 1С: Специалист-консультант) в за-
висимости от вида уже полученного сертификата (2-й уровень). Далее идет 1С: Эксплуататор 
(3-й уровень) и 1С: Эксперт (4-й уровень). 

Работодатели должны сформулировать требования к компетенциям необходимых специали-
стов и обеспечить соответствующую зарплату. Для обеспечения успешного карьерного роста ра-
ботникам необходимо знать классификацию соответствующих должностей при работе с 1С [14].  

Данная классификация с указанием зарплаты приведена в табл. 2. Она разработана авторами 
по результатам анализа, проведенного в 2025 году на предприятиях Челябинской области, ис-
пользующих в своей работе средства 1С. Классификация представляет интерес выпускникам ву-
зов, претендующим на должности, и работодателям, которым она помогает определить требова-
ния к соответствующим должностям. 

 
Таблица 2 

Классификация должностей персонала в условиях применения  
конфигураций «1С: Предприятие» 

Table 2 
Classification of Personnel Positions in the Context of Using  

1C:Enterprise Configurations 

Технический  
персонал 

Специалисты  
и инженеры 

Руководители  
подразделений 

Заместители  
руководителей  

организаций по ИТ 
Должности 

Оператор 1С,  
специалист  
поддержки 1С,  
специалист-консультант 

Консультант- 
аналитик 1С,  
аналитик- 
консультант 1С,  
программист 1С 

Консультант 1С,  
ведущий разработчик 1С, 
руководитель отдела  
разработки 1С,  
программист 1С 

Заместитель  
руководителя по 1С,  
ведущий программист 1С 

Зарплата, тыс. руб. 
40–90 70–150 150–250 250–350 

Сертификаты (и опыт работы в месяцах) 

Без сертификата (6)  
или 1С: Профессионал (0) 

1С: Профессионал (12),  
1С: Специалист  
или 1С: Специалист-
консультант (6) 

1С: Специалист,  
1С: Специалист-
консультант (24)  
или 1С: Эксплуататор (12) 

1С: Эксплуататор (36)  
или 1С: Эксперт (24) 

 
Ниже приведен пример требований к составу работ программиста в среде 1С «Автоматиза-

ция бизнеса».  
Функции:  
 настройка и доработка (при необходимости) программных средств 1С;  
 обучение и консультирование работников, использующих 1С; 
 обеспечение работы 1С совместно с другими программами. 
В табл. 2 этой должности соответствует уровень «Специалисты и инженеры» 1С-сертифи-

кации. 
Для выполнения своих должностных обязанностей при работе в среде 1С предъявляются по-

вышенные требования к уровню квалификации персонала, он должен быть квалифицированным 
пользователем конфигураций «1С: Предприятие». 

Для минимизации ошибок персонала мы предлагаем применять искусственный интеллект [17] 
и сетевую модель компетенций. 

Целью исследования является разработка методологии подготовки кадров для работы в 
среде 1С, которая учитывает современные требования работодателей. 

Для достижения цели в статье приводятся методология и результаты исследования. 
Методология включает методы искусственного интеллекта и сетевую модель компетенций. 
Результаты исследования реализованы на примерах синтеза оптимальных вариантов траек-

торий развития организаций, работающих с использованием «1С: Предприятие». 
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2. Методы формирования траекторий развития организаций 
Автоматизация процесса формирования траекторий развития организаций реализуется с ис-

пользованием сетевого графика персональных компетенций и их описаний (табл. 3). 
Вершины данной сетевой модели соответствуют определенным состояниям уровней компе-

тенций, а дуги – их логической взаимосвязей, в основе которых лежат количество сертификатов и 
опыт работы. Графическое представление сетевой модели приведено на рисунке. 

 
Таблица 3 

Описание состояний сетевой модели в среде «1С: Предприятие» 
Table 3 

Description of network model states in the 1C: Enterprise environment 

Вариант Опыт  
работы, мес. Сертификаты Компетенции, функции 

1.1 6 – Знание основных возможностей 1С-продукта 1.2 0 1С: Профессионал 
2.1 12 1С: Профессионал 

Внедрение программных решений и обучение 
пользователей работе в 1С-программах 2.2 6 

1С: Специалист  
или 1С: Специалист-  
консультант 

3.1 24 
1С: Специалист  
или 1С: Специалист- 
консультант 

Настройка и поддержка крупных информационных 
систем на базе 1С-решений, выявление проблем 
и их решение 3.2 12 1С: Эксплуататор 

4.1 36 1С: Эксплуататор Разработка и внедрение программных решений 
для крупных организаций 4.2 24 1С: Эксперт 

 

 
Сетевой график персональных траекторий развития 

Network graph of personal development trajectories 
 
С помощью искусственного интеллекта решения находятся в пространстве состояний, т. е.  

в каждом случае выбирается допустимое состояние из множества возможных [17]. Для синтеза 
оптимальной персональной траектории развития состояние – это вершина сетевой модели воз-
можной персональной траектории развития. При этом каждое состояние определяется двумя 
числами: опытом работы и количеством сертификатов (см. табл. 3). Например, первый уровень 
имеет два состояния 1.1 (6,0) и 1.2 (0, 1). Среди всех состояний выделяют начальное и целевое 
состояние. Задача заключается в том, чтобы перевести начальное состояние в целевое. 

Возможно два критерия синтеза оптимальной персональной траектории развития: макси-
мальный опыт работы и максимальное количество сертификатов. Ход – это допустимый ход в 
результате проверки значений вершин уровня. Например, при переходе с первого уровня на тре-
тий по критерию максимального количества сертификатов из состояния 1.2 в состояние 3.2 оп-
тимальным вариантом будет 1.2  2.2  3.2 (см. рисунок).  

В результате реализации метода определяется оптимальная персональная траектория разви-
тия по критериям – максимальный опыт работы и максимальное количество сертификатов.  

Применение методологии для синтеза оптимальной персональной траектории развития 
позволяет минимизировать влияние рисков, связанных с ошибками персонала в результате 
применения методов искусственного интеллекта и сетевой модели персональных траекторий 
развития. 

 
3. Реализация результатов исследования 
В результате исследования авторами разработана автоматизированная база данных HR-ме-

неджера, позволяющая формировать оптимальные персональные траектории развития при работе 
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на платформе «1С: Предприятие» по критериям максимального опыта работы и максимального 
количества сертификатов. 

Рассмотрим варианты карьерного роста с уровня Технического персонала до уровня Руково-
дителя подразделений.  

Результаты работы алгоритма при переходе с 1-го на 3-й уровень по критериям максималь-
ного опыта работы и максимального количества сертификатов приведены в табл. 4. 

Автоматизированная база данных представлена в виде электронной таблицы, использует таб-
личный процессор Excel, работает под управлением операционной системы Microsoft Windows. 

 
Таблица 4 

Персональные траектории развития при переходе с 1-го на 3-й уровень  
для работы программными продуктами платформы «1С: Предприятие» 

Table 4 
Personal development paths for transitioning from Level 1 to Level 3  

for working with 1C:Enterprise platform software 

Критерий Опыт работы, 
мес. Сертификаты Вариант 

перехода 
Исходный вариант 1.1: опыт работы 6 мес. 

Максимальный 
опыт работы 

12 1С: Профессионал 1.1  2.1 

24 1С: Профессионал  
1С: Специалист или 1С: Специалист-консультант 2.1  3.1 

Исходный вариант 1.2: сертификат 1С: Профессионал 

Максимальное  
количество  
сертификатов 

6 1С: Профессионал  
1С: Специалист или 1С: Специалист-консультант 1.2  2.2 

12 
1С: Профессионал 
1С: Специалист или 1С: Специалист-консультант  
1С: Эксплуататор 

2.2  3.2 

 
Применение автоматизированной базы данных HR-менеджера для работы в среде 1С дает 

возможность снизить нагрузку на людей, задействованных в HR-менеджменте, что позволяет ор-
ганизовать эффективную подготовку имеющегося кадрового персонала, а также принять на рабо-
ту новых сотрудников в результате минимизации кадровых рисков, связанных с подготовкой 
требований к работникам для их успешного карьерного роста. 

 
Заключение 
Решена задача синтеза оптимальных персональных стратегий карьерного роста при работе 

программными средствами «1С: Предприятие», учитывающих опыт работы и количество серти-
фикатов. Это позволяет минимизировать влияние рисков, связанных с ошибками персонала в ре-
зультате применения методов искусственного интеллекта и сетевой модели персональных траек-
торий развития. 

В данной статье мы рассмотрели проектирование оптимальных персональных траекторий 
развития для работы программными продуктами платформы «1С: Предприятие». В дальнейшем 
в ряде своих публикаций авторы данной статьи планируют рассмотреть вопросы проектирования 
оптимальных персональных траекторий развития для работы с системами автоматизированного 
проектирования технологических процессов (САПР ТП) и автоматизированными измерительны-
ми системами (АИС). 

Изложенная в данной статье методика автоматизированного выбора оптимальных страте-
гий карьерного роста может быть успешно применена к синтезу различных систем управления 
сложными техническими и технологическими процессами. Например, в энергетике объектами 
управления являются сложные иерархические системы потоков энергии, которые рассматри-
ваются во взаимодействии с автоматизированной измерительной системой для поиска потерь 
энергии [12]. 
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