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РАЗРАБОТКА  АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  РАБОЧЕГО  МЕСТА ПРО-
ВЕДЕНИЯ  НЕРАЗРУШАЮЩЕГО  КОНТРОЛЯ  СКЛЕИВАНИЯ ТРЕХ-

СЛОЙНЫХ  СОТОВЫХ  КОНСТРУКЦИЙ   
С  ПОМОЩЬЮ  ШЕРОГРАФА 

 

Аннотация: в обзорной статье представлены методы неразрушающего кон-

троля склеивания трехслойных сотовых конструкций. Проведен сравнительный 

анализ двух методов неразрушающего контроля трехслойных сотовых конструк-

ций. Выбран наиболее оптимальный метод, позволяющий автоматизировать про-

цесс контроля качества клеевого соединения в трехслойных сотовых конструкциях 

из ПКМ. 

 

Ключевые слова: трехслойные сотовые конструкции, дефекты, акустических 

импедансный метод, шерография, роботизированная система, механический раз-

движной кантователь. 

 

DEVELOPMENT  OF  AN  AUTOMATED  WORKSTATION  FOR   
NON-DESTRUCTIVE  TESTING  OF  BONDING  OF  THREE-LAYER HON-

EYCOMB  STRUCTURES  USING  A  SHEROGRAPHER 
 

E.A. Ivanchenko, master’s student, ivankova124rus@mai.ru 
Siberian Federal University 

 

Abstract: this review article presents methods for non-destructive testing of gluing 

three-layer honeycomb structures. A comparative analysis of two methods of non-

destructive testing of three-layer honeycomb structures was carried out. The most optimal 

method has been selected to automate the process of quality control of adhesive joints in 

three-layer honeycomb structures made of PCM. 

 

Key words: three-layer honeycomb structures, defects, acoustic impedance meth-

od, shearography, robotic system, mechanical sliding tilter. 

 

 

В настоящее время в России ведется большое количество разработок 

космической техники, в деталях и элементах конструкций которой все шире 

используются полимерные композиционные материалы (ПКМ). В связи с вы-

сокими требованиями, предъявляемыми к деталям и конструкциям, ученые 
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непрерывно проводят исследования по созданию материалов нового поколе-

ния, в том числе ПКМ, и технологий их изготовления [1]. Одним из перспек-

тивных направлений по снижению массы конструкции космических аппара-

тов является развитие технологий изготовления трехслойных конструкций, 

элементы которых состоят из двух обшивок, соединенных сотовым заполни-

телем рис.1.  

 

 
Рис. 1. Трехслойная сотовая конструкция: 1 – Обшивка из ПКМ; 2 – Сотовый заполнитель 

 

В процессе изготовления трехслойных сотовых конструкций (панелей) 

из ПКМ возникают дефекты, оказывающие влияние на определяемые в про-

цессе физико-механических испытаний характеристики [3]. Основные виды 

дефектов в трехслойных сотовых конструкциях из ПКМ представлены на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Виды дефектов трехслойных сотовых конструкций из ПКМ 
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Выявление дефектов, являющихся причиной изменения свойств трех-

слойных сотовых конструкций при изготовлении, составляет основу методов 

неразрушающего контроля.  

Широкое применение методов контроля качества, не требующих раз-

рушения готовых изделий и использование их в качестве испытательных об-

разцов, позволяет снизить затраты на материалы и дополнительную трудоем-

кость на изготовление образцов, проведение контроля и испытаний.  Некото-

рые методы позволяют применить автоматизацию неразрушающего контроля 

качества клеевых соединений трехслойных сотовых конструкций. Внедрение 

автоматизации неразрушающего контроля позволит оптимизировать времен-

ные, денежные затраты, что является основными критериями в современном 

производстве космических аппаратов. 

В АО «Решетнев» при проведении контроля качества клеевых соедине-

ний трехслойных сотовых конструкций из ПКМ применяют такие методы 

неразрушающего контроля, как: 

- акустических импедансный метод; 

- шерография. 

Акустический импедансный метод неразрушающего контроля трех-

слойных сотовых конструкций основан на регистрации изменений характера 

колебаний контактирующего с поверхностью контролируемого изделия дат-

чика под действием механического импеданса [7]. Для обнаружения дефек-

тов данным методом применяется акустический импедансный дефектоскоп 

ИД-91М рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Акустический импедансный дефектоскоп ИД-91М 

 

Данный тип дефектоскопа предназначен для обнаружения локальных 

расслоений и нарушения сплошности в клеевых конструкциях и в изделиях 

из композиционных материалов, применяемых авиастроении и космической 

отрасли. Дефектоскоп ИД-91М является портативным прибором, предназна-

ченным для ручного контроля в цеховых и лабораторных условиях [5].  

Существующий прибор имеет факторы, ограничивающие область его 

применения: 

- неавтоматическая настройка на объект контроля; 

- построение «С-3сап» изображений дефектов; 

- слежение за траекторией движения преобразователя; 

- отсутствие архива настроек; 
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- отсутствие архива результатов контроля; 

- связь с РС и документирование результатов контроля; 

- низкие (менее 1 ГПА) модули упругости наружного слоя контролиру-

емого изделия; 

- вибрация контролируемого изделия; 

- залегание дефекта на глубине более половины толщины сплошного 

слоя; 

- шероховатость поверхности RZ>30 мкм; 

- «залепание» дефекта, т.е. полное прилегание слоев при отсутствии 

сцепления между ними. 

На ряду с этими факторами, акустический импедансный метод имеет 

недостатки в проведении полного контроля трехслойных сотовых конструк-

ций: 

- односторонний контроль обшивки; 

- выявление дефекта с глубиной залегания не более 15-20 мм; 

- плотное прилегание сборочное единицы в плоскости стола или техно-

логической плите; 

- горизонтальное положение сборочной единицы; 

- толщина обшивки сотовой конструкции до 3 мм; 

- установка и переворачивание сборочной единицы выполняется с по-

мощью оператора;  

- отсутствие базы данных дефектов. 

Шерография является современным бесконтактным методом неразру-

шающего контроля, основанный на регистрации интерференционных изоб-

ражений локальных перемещений поверхности объекта контроля до и после 

приложения внешнего возмущающего воздействия, предназначенный для 

выявления нарушений однородности, для контроля изменений в материале 

объекта контроля, структурных дефектов по всему объему контролируемого 

участка рис. 4 [2]. 

 

 
Рис. 4. Метод шерографии  



9 

Простота использования и легкость в настройке системы с новыми 

компонентами и материалами делает шерографию технологией быстрого 

внедрения в процессы производственного контроля и технического обслужи-

вания [6]. Системы на основе шерографии сравнительно новые, однако уже 

сегодня этот метод демонстрирует наглядность, высокую надежность, срав-

нительно большую скорость и достоверность контроля, возможность приме-

нения НК в пооперационном контроле изделий [3]. 

При применении данного метода в АО «Решетнев» предварительно 

была набрана база данных характерных дефектов на всех типовых образцах с 

различными геометрическими параметрами этих дефектов. Результаты изме-

рения оцениваются в режиме реального времени. Пошаговые фазовые изоб-

ражения позволяют определить перемещение поверхности для правильной 

интерпретации и точного размера дефекта. 

С помощью шерографии дефекты клеевого соединения быстро обна-

руживаются, однозначно определяются, при этом полученный результат сра-

зу же дает информацию обо всей инспектируемой (проверяемой) площади 

поверхности. Данные позволяют своевременно обнаружить такие дефекты, 

как расслоения, воздушные пузыри, или включения инородных частиц, не-

проклей, нарушение связей, трещины, «схлопнутые» дефекты и другие ано-

малии до момента возникновения возможных серьезных (критичных) нару-

шений в процессе эксплуатации. Таким образом, необходимое корректиру-

ющее действие (ремонт) может быть предпринято оперативно, что позволит 

гарантировать качество и надежность трехслойной сотовой конструкции в 

дальнейшей эксплуатации космического аппарата. В зависимости от области 

и условий применения метод шерографии может быть мобильным, штатив-

ным и роботизированным. 

Разрабатываемая установка (рабочее место) позволит оперативно кон-

тролировать широкий диапазон типов сотовых конструкций в автоматиче-

ском режиме, исключая ошибки проведения контроля при традиционных ме-

тодах.  

Автоматизированное рабочее место включает в себя: роботизирован-

ную систему FANUC рис. 5; шерограф; персональный компьютер и принтер. 

Роботизированная система состоит из:  

- программного обеспечения ЧПУ для манипулирования заготовками; 

- механической части самого робота; 

- блока управления роботом (котроллера); 

- подвижной платформы, на которую установлена роботизированная 

система; 

- механического раздвижного кантователя. 

Программное обеспечение ЧПУ - это пакет программ для всех видов 

манипуляций робота, установленный в блоке управления роботом. Любая ра-

бота может быть выполнена путем указания меню и команд с пульта управ-
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ления. Программное обеспечение содержит команды, управляющие роботом, 

блоками дистанционного управления и другими устройствами. 

 

 
Рис. 5. Роботизированная система FANUC 

 

Робот - это механизм, состоящий из осей и рук (запястий), приводимых 

в движение серводвигателями, позволяющий системе управления выполнить 

работу. 

Точка, в которой руки (запястья) соединяются называется ось. Базовая 

конфигурация робота зависит от того, как функционирует каждая основная 

ось: как линейная ось, так и ось вращения. Оси запястья используются для 

перемещения рабочего органа, установленного на фланце запястья. Само за-

пястье может вращаться относительно одной оси запястья, а рабочий орган - 

вращаться относительно другой оси запястья рис.6. 

 

 
Рис. 6. Основные оси и оси запястья робота 

 

Робот FANUC идеально подходит для манипулирования заготовками, 

образцами и готовыми изделиями. 
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Блок управления роботом или контроллер включает в себя блок пита-

ния, блок интерфейса пользователя, блок памяти и блок ввода-вывода. 

Роботизированная система полностью обеспечит бесконтактный спо-

соб контроля, увеличит скорость контроля трехслойной сотовой конструкции 

(10-40 сек.), исключит вибрационные, магнитные, механические методы воз-

действия, позволит воспроизводить результаты контроля в режиме реального 

времени. 

Предполагается в качестве рабочего места для проведения неразруша-

ющего контроля использовать специальный механический раздвижной кан-

тователь рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Механический раздвижной кантователь 

 

Механический раздвижной кантователь позволит контролировать трех-

слойные сотовые конструкции плоской, эллиптической формы в автоматизи-

рованном режиме.  

Данная установка (рабочее место) позволит достичь высокой чувстви-

тельности при проведении неразрушающего контроля, поможет соблюсти 

соосность приемного и передающего преобразователей, а также шаг скани-

рования, делая его при этом как можно меньше (не более половины диаметра 

минимального выявленного дефекта). 

При применении ручного контроля методом шерографии соблюдении 

данных условий обеспечить довольно трудно. 

При автоматизированном контроле эти сложности устраняются с по-

мощью жесткой оправки (обеспечение точной соосности приемного и пере-

дающего преобразователей) и автоматизированного сканирования, что поз-

воляет выявить наиболее мелкие дефекты, чем при ручном. 

Механический раздвижной кантователь состоит: 

- стационарная силовая опора; 

- раздвижная поворотная рама; 

- привод; 

- шкаф управления. 

Принцип действия рабочего места основан на автоматическом контро-

ле качества клеевых соединений трехслойных сотовых конструкций по за-

данной программе, разработанной с учетом технический характеристик ма-

териалов (толщина обшивка, тип клея, тип сотозаполнителя), влияющих на 

результат измерения. Исследуемый образец размерами до 3000*3000 поме-
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щается в раздвижную поворотную раму и фиксируется за торцы изделия, не 

перекрывая контролируемую поверхность (допуск до 5 мм от края). Далее 

оператор вводит исходные данные либо выбирает готовую программу. И за-

пускает процесс контроля. В автоматизированном режиме производится из-

мерение и поиск дефектов с одной стороны образца. После завершения, дат-

чик (измерительная головка шерографа) отводится от исследуемого изделия 

и автоматически механический раздвижной кантователь поворачивается на 

180 градусов. Далее автоматически производится обмер обратной стороны 

изделия. Поворот трехслойной сотовой конструкции в зависимости от габа-

ритных размеров и массы занимает 5-12 сек. 

Результат исследования оформляется в виде протокола, в котором ука-

зывается наличие дефектов с указанием их размеров и привязкой в системе 

координат либо отсутствие дефектов. Протокол выводится на печать и 

отравляется в электронный архив.  

Изделие демонтируется из поворотной рамы и в зависимости от ре-

зультатов исследования, поступает в дальнейшую работу или ремонт (дора-

ботка).  

Установка готова к следующему проведению контроля трехслойных 

сотовых конструкций.  
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Аннотация: В статье рассмотрена система управления промышленным 
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лизированы требования к программируемому логическому контроллеру, выполня-

ющему задачи управляющего устройства реального времени в системе управления. 

На основе выполненного анализа обоснован выбор программируемого логического 

контроллера для модернизации системы управления промышленным пневматиче-
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CHOICE  OF  PROGRAMMABLE  LOGICAL  CONTROLLER 
FOR  CONTROL  OF  PNEUMATIC  SYSTEM 

OF  INDUSTRIAL  ROBOT  РФ-202М 
 

Abstract: In the paper it is considered the control system of industrial pneumatic 

robot РФ-202М and its functional characteristics. The requirements for a programmable 

logical controller that performs the tasks of real-time control device in the control system 

are analyzed. Based on the performed analysis, the choice of programmable logical con-

troller for modernization of the control system of industrial pneumatic robot is substanti-

ated. 
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Введение 

Важным средством автоматизации дискретного производства является 

использование промышленных роботов. Среди всех разновидностей роботов, 
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применяемых в производстве, пневматические манипуляторы приобрели 

особую популярность благодаря своей простоте, универсальности и эффек-

тивности. Подобные пневматические роботы в основном используют для пе-

ремещения предметов труда от конвейера периодического действия к техно-

логической машине [1]. Одним из распространенных в промышленности 

пневматических роботов является промышленный робот РФ-202М, который 

предназначен для загрузочно-разгрузочных операций; он сконструирован для 

манипулирования объектами малой массы, имеет систему управления от 

электромеханического командоаппарата или от специальной микроЭВМ. 

В связи с тем, что электромеханический командоаппарат имеет ограни-

чения по переналадке и сложности с интеграцией в общую систему управле-

ния робототехническим комплексом (РТК) было принято решение модерни-

зировать систему управления робота путём использования в системе быстро-

действующей пневматической аппаратуры. На этой основе возникла задача 

выбора программируемого логического контроллера (ПЛК) для построения 

системы управления пневматического промышленного робота РФ-202М с 

целью расширения возможностей его применения в учебном процессе. 

Основное содержание работы 

Общий вид промышленного робота РФ-202М с указанием его основ-

ных узлов (модулей) приведён на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид промышленного робота РФ-202М1: 

1 – манипулятор автоматический; 2 – устройство управления; 3 – устройство 

подготовки воздуха; 4 – рукав подачи воздуха; 5 – шина питания; 

6 – шина управления; 7 – блок электроуправляемых клапанов 
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Робот состоит из автоматического манипулятора 1, системы управле-

ния 2, устройства подготовки воздуха 3, выполненных в виде отдельных кон-

структивных элементов (см. рис. 1). Воздух под давлением 0,4 МПа поступа-

ет в устройство подготовки воздуха 3, затем через рукав 4 в автоматический 

манипулятор 1. Управление манипулятором осуществляется блоком системы 

управления 2, который запитывается от цеховой электросети сети через шину 

питания 5 [2]. 

Манипулятор 1 осуществляет свою работу с помощью пневмоцилин-

дров, каждый из которых управляется посредством блока электроуправляе-

мых клапанов 7. Все 16 управляющих электроуправляемых клапанов сосре-

доточены в общем корпусе с одинаковым типом подключения в виде про-

мышленных восьмиконтактных разъёмов. 

Каждый электрический клапан работает следующим образом. При от-

сутствии напряжения на катушке якорь клапана находится в верхнем поло-

жении, т.е. клапан нормально открыт и воздух поступает через штуцер к со-

ответствующему исполнительному механизму манипулятора. При подаче 

напряжения на катушку якорь втягивается в отверстие катушки и закрывает 

проход воздуха через клапан. Воздух из соответствующего модуля манипу-

лятора свободно выходит в атмосферу [2]. 

К системе управления роботом РФ-202М предъявляется ряд 

требований, в соответствии с которыми система должна выполнять 

следующие функции: 

– прием и обработку информации о текущих значениях выходных и 

внутренних параметров работы робота; 

– передачу текущих значений выходных параметров в общую систему 

управления РТК для дальнейшей обработки и информирования оператора; 

– формирование и выдачу управляющих сигналов на элементы 

пневматической аппаратуры робота; 

– распознавание предаварийных состояний механической системы 

робота, своевременное оповещение общей системы управления о 

предаварийном состоянии, возникшем в ходе реализации технологического 

процесса; 

– подачу питания на датчики исполнительных механизмов робота; 

– прием и отработку программы от общей системы управления. 

Основой системы управления промышленного робота является 

программируемый логический контроллер, который выполняет задачи 

управляющего устройства реального времени [3]. 

Согласно вышеизложенным требованиям, ПЛК должен обладать 

такими техническими характеристиками: 

1. количество каналов ввода/вывода: для правильной работы РФ-202М 

необходимо не менее 16 каналов вывода и 8 каналов ввода; 

2. уровни напряжения входов/выходов: напряжение выходов должно 

соответствовать 24 В, напряжение входов не ниже 5 В; 
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3. капитальные затраты: стоимость модернизации системы управления 

должна быть меньше стоимости механической системы робота. 

Основными лидерами на рынке контроллерных средств являются такие 

компании, как: ABB, Emerson, General Electric Fanuc Automation, Foxboro, 

Honeywell, Metso Automation, Mitsubishi Electric, Moore Products, Omron, 

Rockwell Automation, Siemens, Yokogawa, Schneider Automation и др. В Рос-

сии основными компаниями-производителями контоллеров являются: «Ав-

томатика», «ДЭП», «Импульс», «Инсист Автоматика», «Интеравтоматика», 

«Квантор», «НИИ-теплоприбор», «НВТ-Автоматика», «ОВЕН», «Системо-

техника», «ТЕКОН», «Электромеханика», «ЭМИКОН» и др. [4]. 

Так же возможна реализация ПЛК на основе отладочных плат ARM. 

Самыми распространёнными из них являются такие виды плат: STM32, ESP, 

Arduino и др. [5]. 

Проанализировав предоставляемые производителями характеристики 

продукции на рынке электронных компонентов, мы выбрали для анализа сле-

дующие варианты ПЛК (табл. 1). 

Из приведенного перечня компонентов (см. табл. 1) по техническим и 

экономическим критериям был выбран вариант отладочной платы Arduino 

Mega2560 с микроконтроллером ATmega2560 фирмы Atmel. Выбор данного 

продукта в первую очередь обусловлен его низкой ценой и широкой доступ-

ностью на рынке, а также возможностями расширения функционала благода-

ря дополнительным модулям разных производителей. 

 
Таблица 1. Типы ПЛК, выбранные для построения системы управления про-

мышленного робота РФ-202М 

Название ПЛК 

 

Напряжение 

питания 

Количество 

портов вво-

да/вывода 

Интерфейсы 
Напряжение 

ввода/вывода 

Средняя 

стоимость 

Siemens CPU 

226 
24 В 24/16 RS-485 24/24 В 20 918 р. 

ОВЕН ПЛК160 24 В 24/16 

RS-485, 

RS-232, 

Ethernet 100, 

USB-Device, 

USB-Host 

24/30 В 44 680 р. 

Schneider Elec-

tric 

TM172ASCTB28 

ПЛК М172 

24 В 28/28 

Modbus, 

RTU, 

Ethernet 100 

24/24 В 19 283 р. 

Arduino 

Mega2560 
12 В 54 

UART, I2C, 

SPI, USB-

Device 

5/5 В 2 543 р. 

 

Мощности центрального процессора платы платы Arduino Mega2560 

достаточно для реализации системы управления реального времени, 
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имеющиеся интерфейсы позволяют без особых проблем соединяться с общей 

системой управления, а большое количество входов и выходов покрывает все 

потребности модернизированной системы управления робота РФ-202М. 

Основной технической проблемой при использовании Arduino Mega2560 в 

качестве ПЛК является напряжение ввода/вывода платы, не превышающее 

5 В, поскольку этого недостаточно для прямого управления электрическими 

клапанами робота РФ-202М. Для решения этой частной задачи в систему 

управления был включен модуль реле, имеющий 8 каналов. Такой модуль 

способен коммутировать токи до 10А с напряжением до 250В на каждый 

канал. 

Окончательная структурная схема ПЛК на базе отладочной платы 

Arduino Mega2560 изображена на рис. 2, на котором в виде прямоугольников 

представлены основные элементы системы, а линиями изображены связи 

этих элементов. 

 

 
Рис. 2. Электрическая структурная схема системы управления 

промышленного робота РФ-202М: МК – микроконтроллер; КВ – клавиатура; МР – модуль 

реле; Y1-Y16 – электроуправляемые клапаны; Г1-Г5 – герконы конечного положения; 

LED – светодиоды 
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Заключение 

На основе учёта совокупности технических и экономических критериев 

произведён анализ предъявляемых требований и выбор программируемого 

логического контроллера для модернизации системы управления промыш-

ленного робота РФ-202М. Выбранное устройство на базе отладочной платы 

Arduino Mega2560 позволяет реализовать в полной мере как управление все-

ми исполнительными механизмами робота, так и связь с общей системой 

управления РТК. 

Стоимость модернизации системы управления с использованием вы-

бранного программируемого логического контроллера существенно меньше 

стоимости механической системы робота. Модернизация не требует расши-

рения площади, занимаемой роботом, и введения в его конструкцию допол-

нительных узлов. 

Решения, использованные в данной работе, могут быть применены и к 

другим типам и разновидностям морально устаревших, но сохранивших за-

данные технические характеристики, устройств управления промышленными 

роботами и манипуляторами. 
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Аннотация: Рост количества подводных инженерных объектов, требующих 

проведения подводно-технических работ, привел к возрастающей роли роботиза-

ции в этой области. Распространенным решением в настоящее время является при-

менение телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА). Для проек-

тирования систем управления такими аппаратами целесообразно использовать ки-

бернетические модели, не требующие больших вычислительных ресурсов. В 

настоящей статье рассмотрен пример синтеза такой модели и сформулированы 

предложения по её лабораторной отработке. 
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REMOTE-CONTROLLED  UNINHABITED  UNDERWATER  VEHICLE 

 
Abstract: The growing number of underwater engineering facilities requiring un-

derwater technical work has led to an increasing role of robotics in this area. A common 

solution at present is the use of remote-controlled uninhabited underwater vehicles 

(TNPA). To design control systems for such devices, it is advisable to use cybernetic 

models that do not require large computing resources. In this article, an example of the 

synthesis of such a model is considered and proposals for its laboratory testing are formu-

lated. 
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Выполнение подводно-технических работ в зонах размещения подвод-

ных конструкций имеет ряд ограничивающих факторов: работа может быть 

затруднена ограниченным пространством, наличием препятствий для пере-

движения (элементов конструкций), областей недостаточной видимости, 
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возможным наличием внешних воздействий, таких как течения. В связи с 

этим возрастает опасность повреждения как элементов конструкции подвод-

ных сооружений, так и самого аппарата. В качестве одного из возможных ва-

риантов минимизации данных рисков в ЦНИИ РТК был предложен концепт 

кинематически и кибернетически избыточного ТНПА с детально прорабо-

танной динамикой. Такой аппарат будет иметь автоматы удержания курса, 

крена и дифферента, режимы движения на заданной глубине, движение в ре-

жиме удержания отстояния от грунта (дна), обладать системами автоматиче-

ского обхода препятствий и недопущения столкновений [1]. 

С учетом сложности создаваемого аппарата, для отработки алгоритмов 

управления требуется комплекс математических моделей. [2] 

Математически модель системы управления может быть описана не-

сколькими способами: в виде набора передаточных функций и типовых ли-

нейных и нелинейных звеньев, а также в виде системы дифференциальных 

или разностных уравнений. Высокую степень адекватности для рассматрива-

емой задачи удается получить только на сложных гидродинамических моде-

лях, которые реализуются путем сопряженных расчетов динамики обтекае-

мого подводного аппарата и гидродинамики обтекающей его жидкости. При 

этом степень детализации сеточных моделей для расчетов требует значи-

тельного времени вычислений. Поэтому при проектировании целесообразно 

разрабатывать кибернетические модели, отличающиеся высокой скоростью 

вычислений и минимальным количеством настраиваемых параметров. Такие 

модели используются для синтеза управления базовыми координатами аппа-

рата в результате решения задач оптимизации и всестороннего анализа раз-

личного рода возмущающих воздействий и ограничений. 

Синтез кибернетических моделей основан на определении переходных 

процессов по каждой из базовых координат при ступенчатом управляющем 

воздействии на неё или её производную. Получить искомые переходные про-

цессы можно в результате математических экспериментов на гидродинами-

ческой модели движения аппарата в трёхмерном пространстве. [3] 

Далее определяются передаточные функции от управляющих воздей-

ствий к соответствующим базовым координатам. На практике целесообразно 

аппроксимировать переходные процессы, полученные при гидродинамиче-

ском моделировании, переходными процессами типовых линейных звеньев, 

варьируя их параметры. 

В данной работе рассматривается кибернетическая модель ТНПА 

Дельфин, созданного в ЦНИИ РТК, общий вид ТНПА и кинематическая схе-

ма аппарата представлены на рисунке 1. 

Идентификационные испытания проводились с помощью гидродина-

мической модели ТНПА. Во время проведения идентификационных испыта-

ний везде полагалось, что аппарат обладает нулевой остаточной плавуче-

стью. Во время проведения идентификационных испытаний в качестве сту-
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пенчатого задающего воздействия полагалась частота вращения, задаваемая 

на соответствующие движители и равная 1000 об/мин.  

 

 
а       б 

Рис. 1 Геометрическая модель (а) и кинематическая схема (б) ТНПА Дельфин 

 

Была поставлена задача определения параметров, необходимых для 

синтеза следующих контуров управления: 

- контур регулирования курса; 

- контур регулирования дифферента; 

- контур регулирования крена; 

- контур регулирования продольного отклонения; 

- контур регулирования вертикального отклонения 

- контур регулирования бокового отклонения. 

Для этого были определены следующие переходные характеристики: 

- переходная характеристика по угловой скорости курса; 

- переходная характеристика по дифференту; 

- переходная характеристика по крену; 

- переходная характеристика по продольной скорости при разгоне впе-

ред и назад; 

- переходная характеристика по вертикальной скорости при всплытии и 

погружении; 

- переходная характеристика по поперечной скорости. 

Результаты определения типов линейных звеньев, описывающих соот-

ветствующие передаточные функции и идентификации их параметров приве-

дены в таблице 1.  

Экспериментально установлено, что это звенья двух типов. 

1. Апериодические звенья первого порядка (Зв-1) с передаточной 

функцией вида: 

𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝 + 1
 (1) 

 

2. Инерционные звенья второго порядка (Зв-2) с передаточной функци-

ей вида: 

𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇2𝑝2 + 2𝑇𝜉𝑝 + 1
 (1) 
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В уравнениях (1, 2) приняты следующие обозначения: 

k - коэффициент усиления,  

Т - постоянная времени, 

 - коэффициент демпфирования 

 
Таблица 1. Результаты определения типов линейных звеньев кибернетической 

модели ТНПА 

Переходная  

характеристика 

Тип линейного 

звена 

Параметры передаточной 

функции 

Угловая скорость курса ЗВ1 k=0,007; T=0,73 

Дифферент ЗВ2 k=0,003; T=0,9; =0,14 

Крен ЗВ2 k=0,004; T=0,81; =0,3 

Продольная скорость, разгон вперед ЗВ1 k=0,003; T=2,83 

Продольная скорость, разгон назад ЗВ1 k=0,003; T=2,95 

Вертикальная скорость,  всплытие ЗВ1 k=0,0021; T=3,61 

Вертикальная скорость, погружение ЗВ1 k=0,0024; T=2,45 

Поперечная скорость ЗВ1 k=0,0017; T=1,88 

 

С учетом полученных результатов идентификации была разработана 

кибернетическая модель системы управления ТНПА. Укрупненная структура 

кибернетической  модели ТНПА с системой управления показана на рисун-

ке 2. 

 

 
Рис. 2 Укрупенная структура кибернетической модели ТНПА 

 

Для дальнейшей отработки контуров управления, наряду с кибернети-

ческой, была разработана динамическая модель ТНПА в виде системы диф-

ференциальных уравнений в конечно-разностной форме. Параметры этой 

модели соответствуют аналогам, полученным в ходе гидродинамического 

моделирования, включая: 

- габариты аппарата; 
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- присоединенные массы по линейным осям; 

- моменты инерции; 

- присоединенные моменты инерции; 

- метацентрическую высоту; 

- остаточную плавучесть; 

- гидродинамические параметры. 

Кроме того, реализованы возможности задания: 

- геометрических параметров элементов движительно-рулевого ком-

плекса (координаты движителей и направления осей движителей); 

- параметров расчета силы тяги движителей (кривые действия для дви-

жения вперед и реверса, диаметр гребного винта); 

- некоторых параметров среды функционирования (скорость течения, 

проекции скорости течения).  

Такая модель позволяет учесть нелинейные свойства динамики объек-

та, но требует значительно меньших вычислительных ресурсов, чем гидро-

динамическая. На рисунке 3 приведено главное окно программы динамиче-

ского моделирования ТНПА. 

 

 
Рис.3 Главное окно программы динамического моделирования ТНПА 

 

Разработанные модели позволяют провести предварительную отработ-

ку контуров регулирования системы управления ТНПА, а также комплекс-

ную отработку системы управления аппаратом с последующей верификацией 

результатов в ходе натурных экспериментов. 
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 Аннотация: Предложен метод синтеза многомерной и многосвязной систе-

мы с переменной структурой для централизованного управления скоростью про-

странственного движения необитаемого подводного аппарата. Разработан новый 

закон формирования разрывных управляющих сигналов, обеспечивающий устой-

чивое функционирование системы в скользящем режиме и высокие показатели ка-

чества управления при любых изменениях параметров объекта в заданных диапа-

зонах и наличии сильного динамического взаимовлияния между всеми его степе-

нями подвижности. Получены условия существования скользящего режима в виде 

неравенств для коэффициентов управляющего устройства. Эти условия не требуют 

информации о предельных значениях линейной и угловой скоростей подводного 

аппарата в процессе его движения. 
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Abstract: The method of the synthesis of multidimensional multi-connected variable 

structure system for the centralized control of the velocity of unmanned underwater vehi-

cle spatial motion is proposed. The new law of the formation of discontinuous control 

signal is developed. This law provides stable system functioning in the sliding mode and 

guarantees high control quality at any variations of object parameters in given ranges and 

strong dynamic intercoupling between degrees of freedom. The conditions of sliding 

mode existence as inequalities for control device coefficients are received. These condi-

tions do not require the information about limit values of linear and angular velocities of 

underwater vehicle in the process of its motion. 
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Необитаемые подводные аппараты (НПА) в настоящее время являются 

основным техническим средством изучения и освоения Мирового океана. 

Требования к точности и скорости движения НПА по сложным простран-

ственным траекториям в водной среде постоянно повышаются в связи с 

усложнением и расширением спектра выполняемых ими технологических 

операций и исследовательских миссий. В связи с этим проблема синтеза вы-

сококачественных систем управления (СУ) НПА, способных удовлетворить 

указанные требования, остается одной из наиболее актуальных в современ-

ной теории управления. 

Неопределенность и значительные изменения массо-инерционных и 

гидродинамических характеристик НПА, а также наличие динамического 

взаимовлияния между каналами управления его координатами, обусловли-

вают многомерность, нелинейность и нестационарность полной математиче-

ской модели пространственного движения подводного аппарата [1,2]. Весьма 

перспективными для управления НПА в этих условиях признаны системы с 

переменной структурой (СПС) [3,4], которые благодаря реализации в них 

скользящего режима [5,6] обладают свойством робастности к изменяющимся 

параметрам нестационарных динамических объектов и обеспечивают неиз-

менно высокие показатели качества работы. 

При этом важно отметить, что многие известные системы управления 

подводными аппаратами, синтезированные на основе метода декомпозиции, 

в том числе с применением теории СПС [7,8], не всегда (особенно при отра-

ботке сложных пространственных траекторий) могут компенсировать влия-

ние многочисленных негативных факторов на динамику движения НПА. 

В работе [9] предложена СПС для централизованного управления под-

водным аппаратом. Однако закон формирования разрывных управляющих 

сигналов в этой системе предполагает наличие априорной информации об 

ограничениях координат и скоростей НПА, что приводит к затруднениям при 

обеспечении условий существования скользящих режимов. К тому же ампли-

туда этих сигналов оказывается неоправданно завышенной и обусловливает 

нежелательную дополнительную нагрузку на исполнительные элементы СУ. 

В связи с этим целью данной работы является создание нового метода 

синтеза многомерной СПС для централизованного управления скоростью 

пространственного движения НПА. При этом ставится задача формирования 

такого закона управления в классе СПС, который гарантирует устойчивое 

существование скользящего режима и заданное качество функционирования 

СУ при любых текущих значениях линейной и угловой скоростей НПА 

(независимо от их предельных значений), а также при любых изменениях па-

раметров подводного аппарата в заданных диапазонах. 

Динамика пространственного движения НПА в вязкой жидкости опи-

сывается системой нелинейных нестационарных дифференциальных уравне-

ний, которая в матричной форме имеет вид [2]: 
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 )(),(),()( xgvvDvvCvM ttt  ,                               (1) 

где M(t) – симметричная и положительно определенная матрица инерции, 

C(v,t) – матрица центростремительных и кориолисовых сил, D(v,t) – матрица 

вязкого трения, x – вектор положения и ориентации НПА в абсолютной си-

стеме координат (СК), v – вектор проекций линейной и угловой скоростей 

подводного аппарата на оси связанной СК, g(x) – вектор гидростатических 

сил и моментов,  – вектор сил и моментов движителей. 

Здесь и далее размерность всех матриц 66 , а векторов 16 . Причем 

матрицы M, C и D содержат параметры НПА, изменяющиеся во времени в 

процессе его движения (присоединенные массы и моменты инерции жидко-

сти, коэффициенты вязкого трения). 

С целью упрощения процедуры синтеза будем полагать, что подводный 

аппарат имеет близкую к эллипсоидальной форму (при этом все внедиаго-

нальные элементы матриц M и D равны нулю), нейтральную плавучесть и 

нулевую метацентрическую высоту (т.е. g(x) = 0), а его движение происхо-

дим в режиме относительно небольших скоростей, когда имеет место линей-

ная зависимость сил вязкого трения от скорости НПА. 

В рассматриваемом случае структура матрицы C(v,t) позволяет пред-

ставить ее в виде произведения матриц M(t) и V(v) таким образом, чтобы 

матрица V(v) содержала в качестве элементов только проекции линейной и 

угловой скорости: C(v,t) = V(v)M(t). Элементы матрицы D(v,t) будут пред-

ставлять собой коэффициенты вязкого трения, не зависящие в явном виде от 

v, т.е. D(v,t) = D(t). Опуская для простоты обозначение зависимости от вре-

мени t, перепишем уравнение динамики НПА следующим образом: 

 DvMvvVvM )( .                                           (2) 

Будем полагать, что в НПА используется достаточно распространенная 

схема компоновки движительного комплекса, при которой перемещение по 

каждой степени подвижности осуществляется с помощью отдельного движи-

теля (или пары движителей), жестко ориентированного относительно связан-

ной СК. Причем, как отмечено в работе [9], в результате применения специ-

альных нелинейных корректирующих устройств динамика каждого движите-

ля описывается линейным дифференциальным уравнением первого порядка с 

постоянными коэффициентами. В этом случае математическая модель дви-

жительного комплекса в целом примет вид: 

KuT  ,                                                   (3) 

где K, T – диагональные матрицы известных положительных коэффициентов 

усиления и постоянных времени движителей каждого канала управления, u – 

вектор сигналов управления этими движителями. 

Далее решим задачу синтеза робастной системы централизованного 

управления многомерным нелинейным динамическим объектом (2), (3) с пе-

ременными параметрами, которая при любых значениях элементов матриц M 

и D из заданных диапазонов обеспечит желаемые показатели качества. 
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Решение поставленной задачи будем искать в классе СПС, обеспечивая 

существование в СУ скользящего режима, т.е. устойчивость состояния s = 0 

[3], где eKes s   – вектор, представляющий собой линейную комбинацию 

вектора ошибки e и его производной, vve  d  – вектор ошибки по скорости, 

vd – вектор задающих сигналов по скорости НПА, Ks – положительно опреде-

ленная матрица известных постоянных коэффициентов ksij (здесь и далее i = 

1, 2, …, 6; j = 1, 2, …, 6). 

При движении в скользящем режиме поведение СУ будет описываться 

уже не выражениями (2), (3), а системой линейных дифференциальных урав-

нений 0 eKe s
  с желаемыми постоянными коэффициентами, решение ко-

торой определяется только выбором матрицы Ks и не зависит от параметров 

объекта управления. 

Рассмотрим свободное движение системы, когда vd = 0 и e = –v. Для 

определения условия существования скользящего режима прежде всего пе-

репишем уравнение (2) относительно ошибки e, продифференцируем выра-

жение (3) и после ряда преобразований сведем систему (2), (3) к одному мат-

ричному дифференциальному уравнению: 

KuTDeTMeeVTeMTeDeMeVMeeVeM
1111 )()()(    .   (4) 

В соответствии с подходом, предложенным в [9], сформируем положи-

тельно определенную функцию Ляпунова Pss
T5.0V , где P – симметричная 

положительно определенная матрица. В дальнейшем для облегчения выкла-

док будем использовать диагональную матрицу P с положительными эле-

ментами pii > 0. 

С учетом свойств выбранной матрицы P производная функции Ляпу-

нова по времени примет вид: sPs  TV . 

Дифференцируя соотношение для вектора s, получим: 

eKes 
s .                                                    (5) 

Выразим e  из соотношения (4) и подставим в (5). Примем во внимание, 

что в малой окрестности многообразия s = 0 приближенно выполняется ра-

венство eKe s , и учтем соотношение )()( eVKeV s , справедливое в слу-

чае, когда Ks представляет собой скалярную матрицу (т.е. ksij = 0 при i ≠ j, ksij 

= ks при i = j). В результате получим в окончательном виде выражение для 

производной s : 

))(( 21
11

KuMeeVReRMTs   ,                                (6) 

где DKETDTMKR  ss )(2
1 , ETKR  s22  – диагональные матрицы 

коэффициентов, E – единичная матрица. 

Подставив соотношение (6) в выражение для V , нетрудно найти про-

изводную функции Ляпунова V в силу уравнений системы (2), (3). Тогда для 

обеспечения устойчивости состояния s = 0 достаточно добиться путем выбо-

ра вектора сигналов управления u выполнения неравенства 0V  при любых 
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параметрах НПА в заданных диапазонах и любых текущих значениях компо-

нентов векторов e и s. 

Для выполнения указанного условия достаточно сформировать управ-

ление u в виде: 

eesKeVKu
T)(signsign))(( 21 m ,                                 (7) 

где K1, K2 – диагональные матрицы положительных коэффициентов при 

управляющих сигналах, Vm(e) – вспомогательная матрица, элементы которой 

представляют собой модули соответствующих элементов матрицы V(e), signs 

и signe – векторы, элементы которых формируются в соответствии с равен-

ствами (signs)i = signsi, (signe)i = signei. 

При этом выбор диагональных элементов k1i, k2i матриц K1 и K2 должен 

осуществляться в соответствии со следующими неравенствами: 

|/|max 11 ijij
j

i krk  ,     |/|max 22 ijijij
j

i kmrk  ,                          (8) 

где kij, r1ij, r2ij, mij – элементы матриц K, R1, R2 и M. 

Важно отметить, что коэффициенты r1ij, r2ij и mij, используемые в нера-

венствах (8), должны определяться при таких величинах параметров НПА, 

при которых они принимают наибольшие значения. 

Обобщенная структурная схема многомерной СПС, реализующая закон 

(7) управления скоростью НПА, приведена на рис. 1 (здесь каждая матрица 

условно представлена одним блоком, каждый вектор – одним сигналом, 

dtdp /  – оператор дифференцирования).  
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Рис. 1. Структурная схема системы управления скоростью НПА 

 

При использовании предложенного закона управления (7), (8) система 

управления будет функционировать в скользящем режиме, а ее динамика бу-

дет описываться желаемыми дифференциальными уравнениями (первого по-

рядка каждое) с заданными коэффициентами ksij = ks независимо от текущих 

значений параметров подводного аппарата. 

Как подтвердили результаты численного моделирования, применение 

синтезированной СПС позволило обеспечить требуемые показатели качества 
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процесса управления при любых параметрах НПА из заданных диапазонов, 

наличии динамического взаимовлияния между подсистемами и любых теку-

щих значениях его линейной и угловой скоростей. Разработанный универ-

сальный закон векторного управления не требует информации о предельных 

значениях этих скоростей в процессе движения НПА, что существенно 

упрощает его практическую реализацию. 
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объектов, а именно дрейфующих объектов, в условиях, когда измерительная ин-
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измерений объектов на фоне помех в работе используются методы нечеткой логики. 

Для восстановления вектора состояния применяется расширенный фильтр Калма-
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дрейфующих объектов на сгенерированных данных. 
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Введение 

Отслеживание движущихся объектов (трекинг) является одной из раз-

вивающихся областей исследования. Обнаружение объектов и объединение 

(ассоциация, привязка) данных при наличии большого числа ложных изме-

рений и низкой частоте поступления измерительной информации – основные 

трудности, с которыми приходится сталкиваться при слежении за движу-

щимся объектом, в частности в условиях подводной среды. Для дрейфующих 

объектов характерно свободное движение: движение без управления, под 

воздействием лишь внешних сил, что выделяет их из достаточно широкого 

понятия движущихся объектов. Слежение за такими объектами имеет свои 

особенности. Сложностью является высокая непредсказуемость движения, в 

частности при движении объекта на поверхности воды под воздействием 

ветра и течения. 

Существуют различные методы объединения данных: деревья реше-

ний, метод ближайших соседей, метод опорных векторов, различные вероят-

ностные методы, интеллектуальные методы и др. В статье [1] автор описыва-

ет сопровождение элементов групповой цели и рассматривает сравнение 

двух методов для выделения измерений: метод сильнейшего соседа и метод 

ближайшего соседа, – в результате которого наиболее предпочтительным от-

мечается метод ближайшего соседа. В статье [2] приводится сравнение таких 

методов, как метод ближайшего соседа и вероятностный метод ассоциации 

данных (PDA). Полученные в [2] результаты показывают лучшее отслежива-

ние объектов при использовании метода PDA для объединения данных, осо-

бенно в условиях повышенного числа помех. 

В последнее время все большее распространение получают интеллек-

туальные методы, в частности методы, основанные на нечеткой логике [3, 4]. 

В работе [3] приводится сравнение трех методов отслеживания цели: с при-

менением только фильтра Калмана, с применением фильтра Калмана в соче-

тании с методом роя частиц, а также с применением фильтра Калмана вместе 

с нечеткой логикой, – последний из которых показывает лучшую производи-

тельность. В статье [4] авторы предлагают метод классификации целей при 

радиолокационных наблюдениях, основанный на нечеткой логике, с помо-

щью которого выделяют 4 класса объектов для распознавания: беспилотные 

летательные аппараты, птицы, вертолеты, самолеты. 

Для восстановления вектора состояния при решении задач отслежива-

ния объектов распространено применение фильтра Калмана [3, 5, 6]. Резуль-

таты исследований, представленные авторами в статье [5], показывают эф-

фективность применения расширенного фильтра Калмана при отслеживании 

как одиночных, так и множественных целей. 

Таким образом, в работе для восстановления вектора состояния предла-

гается использовать фильтр Калмана, а для решения проблемы выделения 

дрейфующих объектов на фоне помех – нечеткую логику. 
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Описание метода отслеживания дрейфующего объекта 

Предложенный алгоритм слежения за дрейфующими объектами состо-

ит из двух основных этапов: этапа обнаружения дрейфующих объектов и 

этапа последующего сопровождения обнаруженных объектов. В начале рабо-

ты алгоритма выполняется лишь этап обнаружения, а после обнаружения 

первого движущегося объекта начинает свою работу этап сопровождения. С 

началом работы этапа сопровождения этап обнаружения продолжает свою 

работу, что позволяет обнаруживать и сопровождать объекты, которые по-

явились в зоне видимости в любое время после запуска алгоритма. 

Перемещение объекта во времени представляется твердым телом, име-

ющим ориентацию и движущимся равноускорено. Ввиду того, что сопро-

вождаемые объекты имеют ориентацию, для восстановления вектора состоя-

ния на этапе сопровождения применяется расширенный фильтр Калмана. 

Фильтр Калмана включает модель системы и модель наблюдения: 

xk = f (xk-1, uk-1, wk-1),     (1) 

zk = h (xk, vk),      (2) 

где k – номер итерации; x = [px vx ax py vy ay ω]T – вектор состояния, причем px, 

py – координаты положения объекта в двумерной декартовой системе коор-

динат, vx, vy, ax, ay – соответствующие составляющие линейных скорости и 

ускорения объекта, ω – угловая скорость объекта; u – вектор управляющих 

воздействий (причем uk-1 = 0, так как управление объектом в данной работе 

не предусматривается); w – вектор ошибки модели (ошибка имеет нормаль-

ное распределение с нулевым математическим ожиданием и ковариационной 

матрицей Q); z – вектор измерений; v – вектор ошибок измерения (ошибка 

имеет нормальное распределение с нулевым математическим ожиданием и 

ковариационной матрицей R). 

Процесс работы фильтра Калмана состоит из двух этапов: прогнозиро-

вание и коррекция. Поскольку при классической работе фильтра Калмана, 

когда эти этапы чередуются, возникают серьезные ошибки при слежении за 

объектами [6], предлагается выполнять этап прогнозирования фильтра Кал-

мана с повышенной частотой на промежутках времени между получениями 

измерений (рис. 1). 

На этапе обнаружения движущихся объектов прогнозирование состоя-

ния объекта рассчитывается аналогично прогнозированию состояния в филь-

тре Калмана: 

x͂k = F x̅k-1,      (3) 

где x͂ – прогнозное значение вектора состояния предполагаемого дрейфую-

щего объекта; x̅ – оценка вектора состояния на предыдущем шаге. 

Координаты положения для оценок векторов состояния принимаются 

равными полученным измерениям координат объекта, а скорости и ускоре-

ния рассчитываются с помощью формул численного дифференцирования: 

vk = (pk – pk-2)/2Δt,  ak = (vk – v1)/(k – 2Δt).   (4) 
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Рис. 1. Процесс работы фильтра Калмана 

 

В реальных условиях измерительная информация об объекте содержит 

существенные погрешности, что может приводить к неточностям при про-

гнозировании изменения вектора состояния объекта, а следовательно, к не-

точностям оценки вектора состояния объекта или к потере сопровождаемого 

объекта. Для устранения этого недостатка на обоих этапах алгоритма сразу 

после уточнения вектора состояния объекта выполняется аппроксимация по-

следовательности ранее рассчитанных векторов состояния объекта. В работе 

аппроксимируются координаты положения объекта многочленом порядка B: 

px = bx0 + bx1t + bx2t
2 +…+ bxBtB,    (5) 

py = by0 + by1t + by2t
2 +…+ byBtB,    (6) 

где t – интервал времени между получениями измерений; bx0…bxB, by0…byB – 

коэффициенты аппроксимирующих многочленов. Для определения коэффи-

циентов используется метод наименьших квадратов. 

Перед тем, как оценивать (уточнять) вектор состояния, требуется выде-

лить реальное измерение для каждого из сопровождаемых объектов среди 

помех. Для этого в работе используется нечеткая логика. Использование не-

четкой логики основывается на задании нечетких условий и позволяет при-

нимать решение, оценивая одновременно несколько входных параметров. 

В качестве входных лингвистических переменных рассматриваются 

«расстояние от прогнозного положения до полученного измерения» (с тер-

мами «близко» и «далеко»), «линейная скорость» (с термами «низкая», 

«средняя», «высокая»), «угловая скорость» (с термами «низкая», «высокая») 

«отношение сигнал/помеха» (с термами «низкий», «высокий») и «число об-

наруженных измерений объекта» (с термами «мало», «много»). Выходная 

лингвистическая переменная – «решение о принятии измерения за реальное» 

(с термами «реальное измерение» и «помеха»).  

Для осуществления выбора реальных измерений среди помех посред-

ством нечеткой логики было задано 48 нечетких правил, отражающих выбор 

измерений в различных ситуациях. В каждом из правил нечеткие высказыва-
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ния соединены с использованием конъюнкции. Например, первое правило 

выглядят следующим образом: 

Если «Близко» И «Низкая линейная скорость» И «Низкая угловая ско-

рость» И «Высокий сигнал/помеха» И «Мало измерений», то «Реальное изме-

рение». 

При этом в каждом из нечетких высказываний определены функции 

принадлежности для каждого терма лингвистической переменной, согласно 

которым выполняется фаззификация. Дефаззификация выполняется согласно 

следующему выражению: 

D = (Σpi + 0.5Σbl) / (Σpi + Σbl + Σnj),    (7) 

где pi, bl, nj – степень истинности правила с лингвистическим значением «Ре-

альное измерение», «Реальное измерение или помеха» и «Помеха» соответ-

ственно; i = 1..mp, l = 1..mb, j = 1..mn, где mp, mb, mn – количество правил с 

лингвистическим значением «Реальное измерение», «Реальное измерение 

или помеха» и «Помеха» соответственно. 

Причем степень истинности каждого из правил определяется на основе 

известных значений истинности составляющих его высказываний при помо-

щи конъюнкции: 

μ = μd ∙ μv ∙ μw ∙ μsn ∙ μp = min(μd, μv, μw, μsn, μp),   (8)  

где μ – общее обозначение степени истинности правила, обозначенной в (7) 

как p, b или n; μd, μv, μw, μsn, μp – значение функции принадлежности терма 

лингвистической переменной «расстояние от прогнозного положения до по-

лученного измерения», «линейная скорость», «угловая скорость», «отноше-

ние сигнал/помеха» и «число обнаруженных измерений» соответственно. 

Числовым значением выходной переменной (7) является число, при-

надлежащее отрезку [0;1], определяющее вероятность того, насколько рас-

сматриваемое измерение является реальным измерением. Из всех измерений 

на каждой итерации выбирается то, для которого это значение вероятности 

наибольшее, и, в том случае, если оно больше, чем некоторое заданное зна-

чение, это измерение присваивается траектории объекта. 

Результаты моделирования 

При моделировании новые измерения поступали каждые 1,5 секунды, а 

прогнозирование состояния на этапе сопровождения обнаруженных объектов 

происходило каждую 0,01 секунды. Измерения, которые используются в ра-

боте, представляют собой сгенерированные данные, содержащие в себе лож-

ные измерения (помехи) и измерения, имитирующие дрейфующий объект. 

На рисунке 2 представлен результат отслеживания дрейфующего объ-

екта. При рассматриваемых входных данных ложные объекты алгоритмом не 

обнаруживаются. На рисунке 2б приведен увеличенный фрагмент рисунка 

2а. Нужно отметить, что ввиду колебаний дрейфующего объекта и высокой 

погрешности измерений удалось выделить несколько протяженных участков 
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траектории, а не всю её целиком (см. рис. 2б). Кроме того, в результате вы-

полнения аппроксимации на каждой итерации при оценке вектора состояния 

объекта хорошо подавляются повышенные шумы измерений. Причем, чем 

больше измерений объекта получено, тем эффективнее сглаживаются их шу-

мы. Для аппроксимации рассматривались порядок многочлена D = 2 и N = 10 

предыдущих измерений.  

 
 

  
а      б 

Рис. 2. Результат моделирования алгоритма на сгенерированных данных 

 

Таким образом, результаты моделирования подтвердили работоспособ-

ность и эффективность предложенного метода. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, проект 

FEFM-2021-0014. 
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ТИПОВЫЕ  ТРЕБОВАНИЯ  К  СОСТАВУ  И  ФУНКЦИЯМ  МОДЕЛЕЙ 
РОЕВЫХ  ГРУПП  ПОДВОДНЫХ  РОБОТОВ 

 

Аннотация: Одним из перспективных прикладных направлений при 

проведении подводных исследований и организации мониторинга акваторий 

мирового океана является создание роевых групп роботов. При создании и 

отработке средств подводной робототехники существенная доля 

экспериментальных работ приходится на математическое и компьютерное 

моделирование. В настоящее время накоплен достаточный опыт применения 

роботизированных групп для подводных исследований, позволяющий обобщить 

требования к составу и функциональности соответствующих моделей. Настоящая 

статья посвящена описанию типовых требований, которые целесообразно 

учитывать при проектировании моделей роевых групп подводных роботов 

различного назначения. 

 

Ключевые слова: подводный робот, рой, модель 

 

TYPICAL  REQUIREMENTS  FOR  THE  COMPOSITION  AND 
FUNCTIONS  OF  UNDERWATER  ROBOTS  SWARM  GROUPS  MODELS 

 

Abstract: The underwater robots swarm groups creation is one of the promising 

applied directions in underwater research conducting and world ocean waters monitoring 

organizing. When creating and testing underwater robotics tools, a significant part of 

experimental work falls on mathematical and computer modeling. Currently, sufficient 

experience has been accumulated in the using of robotic groups for underwater research, 

so it allows us to generalize the requirements for the composition and functionality of the 

corresponding models. This article is devoted to the description of typical requirements 

that should be taken into account when designing models of swarm groups of underwater 

robots for various purposes. 

 

Key words: underwater robot, swarm, model 

 

 

1. Введение 

Океан по-прежнему остается самой неисследованной средой обитания 

на земле. В нем обитает огромное количество неизвестных организмов, в нем 

хранятся неоткрытые ресурсы, и в нем происходит множество до конца не 
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изученных процессов. Кроме того, актуальной задачей является поиск 

различных объектов (целей), таких, например, как черные ящики затонувших 

самолетов или свалки токсичных отходов. Роботизированные роевые 

системы позволяют эффективно и автономно обследовать районы океана, в 

том числе и труднодоступные, а также выполнять мониторинг окружающей 

среды. 

Рой роботов представляет собой систему слабо связанных между собой 

аппаратов, которые взаимодействуют друг с другом с помощью, в основном, 

простых механизмов. Однако, хотя эти взаимодействия могут быть описаны 

простыми правилами, система в целом способна демонстрировать сложное 

поведение. Такие роботизированные системы используют принципы 

самоорганизации как у их природных аналогов, что позволяет рою 

принимать коллективные решения. Роевые системы характеризуются 

масштабируемостью, гибкостью и надежностью. Наиболее характерной 

чертой роевых систем является то, что коллективная система способна 

решать проблемы, которые отдельный робот не может решить в одиночку.  

Учитывая тот факт, что отработка подводных роевых систем в 

реальных условиях является достаточно сложной и затратной, большую роль 

при проектировании и отработке таких систем играет математическое и 

компьютерное моделирование. Накопленный в последние годы опыт по 

разработке роевых групп подводных роботов различного назначения [1-6] 

позволяет сформулировать типовые требования к составу и функциям 

соответствующих моделей.  

Для подводных роевых системы любого назначения моделированию в 

общем случае подлежат: 

1. среда функционирования роботов роя; 

2. функционал роевой системы; 

3. структура и состав роя; 

4. управление поведением роботов роя; 

5. локализация и связь. 

2. Моделируемая среда функционирования роя подводных роботов 

Роботы подводных роевых групп в зависимости от назначения 

функционируют на поверхности воды, в толще воды или на дне. 

Соответственно, область моделирования может выглядеть следующим 

образом: 

1. Роботы роя перемещаются в горизонтальной плоскости на 

определенной глубине (удержание глубины), на поверхности воды или на 

дне в пределах заданного квадрата (прямоугольника); 

2. Роботы роя перемещаются в трехмерной среде в пределах заданного 

куба (прямоугольного параллелепипеда). 

Моделируемая среда в случае необходимости должна включать в себя 
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различные препятствия и цели с заданными характеристиками. 

Кроме этого, во многих случаях путем задания соответствующих 

функций должно быть выполнено моделирование подводных течений и 

различных характеристик среды (температуры, солености и т.д.), 

подлежащих исследованию и/или влияющих на функционирование 

подводных роботов. 

3. Моделируемый функционал 

Моделируемый функционал определяется назначением роевой 

системы, которое может быть следующим: 

1. мониторинг физических, химических, биологических характеристик 

окружающей среды: 

- стационарный (члены роя фиксируются с помощью специальных 

устройств (якоря, швартовы и т.д.) на дне, либо на поверхности или в толще 

воды) 

- динамический (члены роя активно перемещаются в среде); 

- пассивный в процессе дрейфа (члены роя перемещаются вместе с 

течениями, приливами и отливами и т.д.). 

2. поиск целей на морском дне или в толще воды; 

3. выполнение комплексных операций с различными целями; 

4. моделирование (имитация) физических и биологических процессов в 

морской среде. 

4. Структура и состав моделируемой роевой системы 

Подводные роевые системы, подлежащие моделированию, могут 

структурно представлять собой: 

1. гомогенный рой; 

2. гетерогенный рой; 

3. гибридный рой, состоящий из нескольких (как правило, двух-трех) 

гомогенных групп (подроев) с роботами разных типов, выполняющих разные 

задачи. 

Некоторые группы могут состоять из роботов одного и того же типа, но 

при этом выполнять разные функции. 

Типы роботов - членов роя определяются их функционалом: 

1. роботы - базовые станции; 

2. роботы – измерители; 

3. роботы – поисковики; 

4. роботы – коммуникаторы; 

Роботы-базовые станции обычно работают на поверхности и могут 

выполнять функции из следующего набора: 

- локализация в глобальной системе координат; 

- связь с наземными или корабельными службами; 
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- перемещение в горизонтальной плоскости; 

- связь с другими роботами роя разных типов; 

- определение положения других роботов; 

- развертывание групп роботов других типов в исследуемой области; 

- извлечение из воды роботов других типов по окончании исследований 

(или для получения текущей информации); 

- перемещение роботов других типов в новую область; 

- подзарядка роботов других типов; 

- чтение/запись информации роботов других типов при стыковке; 

- измерение параметров среды; 

- измерение собственных параметров. 

Роботы-измерители обычно оснащены различными датчиками для 

измерения параметров среды. Работают они, как правило, на дне в 

стационарном режиме и/или в толще воды в стационарном 

(пришвартованном) режиме или в режиме дрейфа. Помимо непосредственно 

измерения параметров среды, что является их основной задачей, они могут 

выполнять функции из следующего набора: 

- локализация в глобальной системе координат; 

- связь с наземными или корабельными службами; 

- перемещение в горизонтальной плоскости; 

- перемещение в вертикальном направлении; 

- связь с другими роботами роя разных типов; 

- определение положения других роботов; 

- подзарядка от базовой станции при стыковке; 

- обмен информацией с базовой станцией при стыковке; 

- измерение собственных параметров. 

Скорость перемещения таких роботов в водной среде обычно невелика. 

Роботы-поисковики, основным назначением которых является поиск 

цели, по своему функционалу могут быть близки к роботам-измерителям. 

При этом они обычно могут перемещаться в трехмерном пространстве 

(иногда с достаточно высокой скоростью) и обладают более высокой 

управляемостью. Важным при поиске в отличие от «пассивного» 

мониторинга является использование специфически роевых алгоритмов 

поведения при работе в группе (агрегирование, стекание, обход препятствий 

и т.д.). Также возрастает значение обмена информацией между роботами роя. 

Роботы-коммуникаторы используются как промежуточное звено для 

осуществления связи между роботами разных типов (например, между 

роботами-базовыми станциями и роботами-измерителями или роботами-

поисковиками). Они так же, как и роботы-поисковики обычно могут 

перемещаться в трехмерном пространстве и обладают высокой 

управляемостью. 

Важным параметром является дальность связи (расстояние, на котором 

возможен обмен информацией) между роботами. 
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5. Моделируемое управление поведением роботов роя 

Моделирование управления поведением роботов роя должно включать 

в себя моделирование управления на трех уровнях: 

1. на индивидуальном уровне; 

2. на групповом уровне (уровне отдельных подроев); 

3. на уровне всего роя (системы в целом). 

Управление поведением роботов роя включает в себя анализ и обмен 

информацией (данные датчиков и результатов их обработки, управляющие 

сигналы) и работу соответствующих алгоритмов. 

Моделирование управления автономным движением роботов роя 

должно включать в себя в зависимости от функционала: 

1. трехмерное перемещение в толще воды; 

2. перемещение в горизонтальной плоскости (например, на 

поверхности или в толще воды при удержании глубины); 

3. перемещение в вертикальном направлении (управление глубиной 

погружения / удержание глубины погружения); 

4. обход препятствий; 

5. перемещение в толще воды по заранее заданной программе 

(например, с последовательностью погружений и всплытий). 

В зависимости от вида перемещения робота должна моделироваться 

работа той или иной системы управления и соответствующего алгоритма. 

Моделирование управления движения роя в целом должно включать в 

себя в зависимости от функционала: 

1. Управление формированием (перемещение роя): 

- самоуправляемое перемещение гомогенного роя роботов с 

сохранением формы роя (пассивное при мониторинге в процессе дрейфа; 

активное при развертывании, поиске целей и т.д.); 

- самоуправляемое перемещение гомогенного роя роботов с 

изменением формы роя (перемещение к цели и т.д.); 

- перемещение гомогенного роя роботов с использованием роботов 

другого типа (например, базовых станций) в качестве средств перемещения 

(при стыковке) или в качестве «лидеров». 

2. избежание столкновений внутри роя; 

3. обход препятствий; 

4. контроль выхода членов роя за пределы исследуемой области. 

 

6. Локализация и связь 

В зависимости от функционала и оснащенности роботов конкретными 

устройствами локализации и связи моделированию подлежат: 

1. Локализация: 

- абсолютная локализация в системе координат Земли; 
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- относительно других членов роя или внешних объектов. 

2. Системы связи (надводные и подводные), в том числе: 

- оптические; 

- радиочастотные; 

- акустические. 

7. Заключение 

Приведенная в статье классификация типовых требований к моделям 

роевых групп подводных роботов является концептуальной и носит 

достаточно общий характер. В дальнейшем планируется детализация, 

особенно в части, связанной с алгоритмами роевого поведения, 

осуществлением того или иного вида связи в водной среде, а также работой 

различных датчиков. 

 
Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнау-

ки России Алгоритмы группового управления автономными необитаемыми подводными 

аппаратами в условиях ограниченной пропускной способности гидроакустических кана-

лов связи FNRG-2022-0025, 1021101316168-7-2.2.2. 
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Аннотация: В настоящей работе приведены результаты CFD-моделирования 

работы движителя, состоящего из двух крыловых профилей, симметрично выпол-

няющих взмахи. Выявлены вычислительные особенности задачи о взмахах тонкого 

профиля. Рассмотрено влияние параметров течения и колебаний на образование от-

рыва у передней кромки. Проведено сравнение полученных силовых характеристик 

с результатами других авторов.  
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Abstract: In this paper we present the results of CFD modeling of a propulsor con-

sisting of two airfoils flapping symmetrically. The computational specifics of the problem 

of a flapping thin airfoil are revealed. The influence of flow and oscillation parameters on 

the formation of a leading edge vortex is considered. The obtained force characteristics 

are compared with the results of other authors. 
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Взмаховые механизмы передвижения широко представлены в природе: 

их эффективность у рыб, насекомых, птиц является результатом миллионов 

лет эволюции. Существенный интерес представляет проектирование мало-

масштабных движителей, основанных на понимании аэрогидродинамики 

движения животных. Цель данного направления исследований – достижение 

столь же высоких целевых показателей, таких как энергетическая эффектив-

ность и относительные скорости, которые наблюдаются в природе. Оценки 

данных показателей приведены, например, в работе [1]. 

Отметим, что эффективность взмаховых движений зависит от большо-

го числа факторов, зачастую не связанных с динамикой жидкости. Таковыми 
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являются, например, переменная геометрия и жёсткость крыльев, задейство-

вание при перемещении явления резонанса путём динамического изменения 

их свойств [2]. С точки зрения аэрогидродинамики одним из наиболее важ-

ных факторов является влияние на силовые характеристики взаимодействия 

вихревых структур. Так, в классической теории стационарного крыла отрывы 

и вихри – это, прежде всего, потери энергии, в то время как для взмахов их 

существование может приводить к улучшению гидродинамических характе-

ристик [3]. 

В более ранних расчётах симметричных колебаний двух профилей бы-

ло установлено сходство такой конфигурации с взмахами при эффекте влия-

ния земли (например, [4] и [5]). При этом было установлено, что данная кон-

фигурация позволяет увеличить КПД взмаха и среднюю тягу по сравнению с 

одиночным профилем. Стоит отметить, что подбор оптимального закона ко-

лебаний является сам по себе довольно сложной задачей, и в некоторых слу-

чаях одиночный профиль может оказаться более удачным выбором [6]. 

В настоящей работе стоит задача отладить методику расчёта двухплав-

никовой колебательной системы в рамках уравнений Навье-Стокса, с приме-

нением метода деформируемых сеток. 

В качестве модели хвостового плавника рыбы выступал тонкий про-

филь с хордой L (риc. 1). Для такого профиля поперечное сопротивление су-

щественно превышает продольное, что и позволяет использовать его в каче-

стве движителя. Предварительно были проведены расчёты движения профи-

лей серии NACA 000X при фиксированном угле атаки после 

кратковременного разгона под действием продольной силы, до скорости по-

рядка 1 м/с. В расчётах достигалось отношение поперечной силы Fy к про-

дольной Fx порядка 100. Согласно полученным результатам, чем тоньше 

профиль, тем больше данное отношение. Для дальнейших исследований был 

выбран профиль трехпроцентной толщины (NACA 0003) – его форма напо-

минает сечение реального плавника рыбы, при этом толщина профиля доста-

точно мала, чтобы получить существенное значение Fy / Fx.  

 

 
Риc 1. Геометрия профиля, моделирующего хвостовой плавник 

 

В настоящих расчётах используется постановка с плоскостью симмет-

рии (рис. 2), закон колебаний записывается через синус (начало координат - в 

передней критической точке профиля, при прохождении точки равновесия).  

 

          h(t)= hm*sin(2πft) ,    (1) 



47 

          θ(t)= θm*sin(2πft+φ) .    (2) 

 

Целевые характеристики - средний коэффициент тяги CT=-Fx / 0.5ρU2L 

и КПД взмаха ηT = CT / CP , где CP = [-Fy (dh/dt) - M (dθ/dt)] / 0.5ρU3L, ρ – 

плотность жидкости, U – скорость набегающего потока. 
 

 
Рис. 2. Геометрия профиля, моделирующего хвостовой плавник 

 

Была проведена оценка влияния расчётной сетки вблизи тела и в его 

ближнем следе на получаемые результаты. За основу была взята сетка, на ко-

торой для стационарного профиля получается сеточно-независимое решение 

(рисунок 3а), размерностью 10 тысяч ячеек.  

Было установлено, что для качественного разрешения следа при чис-

ленном моделировании взмаховых колебаний требуется дополнительное из-

мельчение сетки. Окончательный её вариант, позволяющий получить реше-

ние требуемой точности при разумных вычислительных затратах, имеет раз-

мерность 40 тысяч ячеек (рисунок 3б).  

 

 
Рис. 3. Вид расчётной сетки вблизи профиля: а) базовая, б) измельченная 

 

б) а) 
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 Вероятной причиной полученного результата может служить поворот 

вытянутых ячеек относительно направления движения (рис. 4). При этом ал-

гебраический алгоритм деформации сетки, используемый для случая наличия 

плоскости симметрии, приводил к более сильным изменениям формы ячеек. 

 

 
Рис. 4. Поворот ячеек в следе за профилем 

 

Была проведена оценка влияния выбора алгоритма деформации на по-

лучаемые силовые характеристики для задачи, где плоскость симметрии от-

сутствует. Для измельченной расчётной сетки разница в КПД, полученных 

для разных алгоритмов, составила менее 0.5%. 

Установлено, что существенное влияние на сходимость задачи и сило-

вые характеристики оказывает отрыв у передней кромки (рис. 5). Корректное 

моделирование дополнительно усложняется тем фактом, что исходно вы-

бранные параметры жидкости обеспечивают переходный режим течения, то 

есть можно ожидать существование ламинарного пограничного слоя на про-

филе и турбулизацию потока в следе (число Рейнольдса Re, посчитанное по 

хорде профиля, составило 200000). 

С целью обеспечить более простую структуру потока при сохранении 

высокой величины КПД далее рассматривается режим с Re=1000000 (полно-

стью турбулентное обтекание). Для того, чтобы дополнительно уменьшить 

влияние отрыва на силовые характеристики, изменены также параметры ко-

лебаний - уменьшена частота и амплитуда поворота при сохранении эффек-

тивного угла атаки, что позволяет избежать смещения отрывной зоны на про-

тивоположенную сторону профиля при прохождении точки, где угол поворо-

та профиля θ равен 0 (рис. 5б).  

Валидация методики расчёта для двухплавникового движителя прово-

дилась путем сравнения с работой [5].  В данной статье расчёты осуществля-

лись для более толстого профиля NACA 0014. Параметры течения и колеба-
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ний Re=10000, hm=0.25L, θ m=30°, k=2πft/U=4.3, расстояние между профиля-

ми ys=2L. Варьировался сдвиг фаз φ. Результаты сравнения по среднему ко-

эффициенту тяги и по КПД взмаха приведены на рис. 6 и 7. 

 

  
Рис. 5. Поведение отрыва у передней кромки 

 

 
Рис. 6 Зависимость среднего коэффициента тяги от сдвига фаз 

 

 
Рис. 7. Зависимость КПД взмаха от сдвига фаз 
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Аннотация: Результат  работы – доказательство теоремы о расстоянии с учё-

том  класса конечных полумоделей и свойств меры нетривиальности на этом клас-

се. Приводятся различные примеры и обоснование используемого класса полумо-

делей. Перенесены хорошо известные в классическом случае свойства расстояний 

и меры информативности.  Приведены примеры, свидетельствующие о новизне 

метрики, и планируются проведения кластеризаций таких высказываний из баз 

знаний. 
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Abstract: The result of the work is a proof of the distance theorem taking into ac-

count the class of finite semi-models and the properties of the non-triviality measure in 

this class. Various examples and justification for the class of semi-models used are given. 

The well-known properties of distances and measures of information content in the clas-

sical case are transferred. Examples are given that indicate the novelty of the metric, and 

clustering of such statements from knowledge bases is planned. 

 

Key words: distances, non-triviality measures, experts, logical statement, measures 

of non-triviality, cluster analysis. 
 

 

Введение. Рассматривается задача анализа логических экспертных вы-

сказываний, возникающая на стыке искусственного интеллекта, машинного 

обучения и теории моделей математической логики. В рамках логической 

модели представления знаний, содержащиеся в базе знаний интеллектуаль-
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ной системы предложения экспертов описываются с помощью формул неко-

торой логики. В работе проводится исследование свойств метрик и мер не-

тривиальности на формулах классической логики без некоторых свойств. 

Введенные понятия полумодели могут использоваться и для многозначных 

моделей, n-значных формул и введения новых расстояний и мер нетривиаль-

ности, а затем для кластерного анализа логических высказываний.  Упорядо-

чение знаний экспертов по степени близости дает возможность ранжировать 

их источники (экспертов, интернет-пользователей и т.д.) по похожести. В ка-

честве примеров приложений разрабатываемых методов можно привести ме-

дицинские экспертные системы, рекомендательные системы по поиску теле-

фильмов, выбору туристических маршрутов, кластеризации различных вы-

сказываний и распознавание новых высказываний по построенным 

кластеризациям. Предлагаются методы учета такой информации на основе 

выбора фиксированного класса логических полумоделей. Следуя логической 

модели представления знаний, имеющиеся знания экспертов отображаются 

совокупностью формул – логических высказываний в некоторой логике. 

Имеется большое число работ, в которых решается задача формирования ло-

гических продукционных правил, описывающих закономерности, получен-

ные из данных. Однако обработка информации, имеющей вид набора логиче-

ских высказываний – сравнительно недавно начавшее развиваться направле-

ние (см., например, [1,4, 5]). 

 Задача определения меры близости между логическими высказывания-

ми была поставлена в работах [1,4]. Теоретико-модельный подход к опреде-

лению расстояний между логическими формулами n-значной логики Лукасе-

вича был впервые предложен и развит в работе [5]. Привлечение многознач-

ной логики позволило учитывать возможную неопределенность знаний, 

неполную уверенность эксперта. Использование логических значений истин-

ности на моделях при введении расстояний было предложено в работе [2] и в 

дальнейшем обобщенно на общий конечный случай логики Лукасевича [5]. В 

этой работе были введены меры недостоверности и расстояния, а также 

сформулированы принципы кластеризации формул, применяемые для их 

компьютерного анализа. Остался открытым вопрос о других возможностях 

задания таких расстояний. Этому вопросу, введению мер близости и нетри-

виальности и их применению для множеств формул и посвящена данная ра-

бота.  Чтобы подойти к понятию полумодели, необходимо изменить класси-

ческое понятие модели, в которой любая переменная входящая в нее истин-

на, а не входящая ложна по определению. При таком определении модели 

нами принимаются определенные предпосылки: для любой такой модели M,  

и  для любой простейшей (любой) формулы A выполняется 

1) ⇁ (𝐴 ∈ 𝑀) ∨⇁ (𝐴 ∈ 𝑀) одна из них не верна на модели  

(2)  (𝐴 ∈ 𝑀) ∨ (𝐴 ∈ 𝑀)  
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Первая предпосылка является  законом непротиворечия, а  вторая – да-

ет закон исключения третьего. В силу первого условия всякая модель не мо-

жет одновременно содержать формулу A и ее отрицание, в силу второго - в 

модели обязательно истинна  формула A или её отрицание. 

Чтобы найти информативность высказывания A в чистом виде, надо 

отвлечься от  наших знаний о свойствах классических моделей, по крайней  

мере  исключая свойства  (1)  и  (2). Для устранения неточностей типа (а) 

необходимо исключить (1),  т.к.  именно это условие обусловливает истин-

ность высказываний, выражающих логические законы и поэтому принятие 

(1) лишает такие высказывания информативности, а (2) обуславливает силь-

ную  информативность противоречивых высказываний, что противоречит 

нашей интуиции. 

При отказе от (1) и (2) допускаются противоречивые, т.е,  содержащие 

одновременно 𝐴 и 𝐴 , а также не содержащие ни одну из этих формул множе-

ства с означиванием, назовем их полумоделями. 

В работе  отвлекаемся  от двузначности  логических предпосылок с це-

лью выявления меры нетривиальности (информативности) всех логических 

высказываний,  в том числе и законов логики. 

Для кластеризации   логических высказываний экспертов необходимо  

ввести формулу расстояния и меру информативности (опровержимости) на 

полумоделях.  

1. Расстояние между высказываниями экспертов. 

Для введения расстояния между высказываниями экспертов, учитыва-

ющего различие содержащейся в них информации в работе [4] был выбран 

теоретико модельный подход, который изложен в книгах [1,2]. На классе мо-

делей исчисления высказываний каждая формула либо истинна, либо ложна. 

Поэтому задает разбиение его на два класса. Мера близости (расстояния)  

вводится как мощность симметрической разности моделей этих формул. До-

казано, что их можно взять в конечном числе. Так введенное расстояние за-

дает псевдометрику на множестве высказываний экспертов, и метрику на 

классах эквивалентных формул.  Нормированное расстояние определяется 

как расстояние, введенное выше поделенное на число моделей рассматрива-

емого конечного  класса. 

На определенном классе полумоделей введем расстояние аналогичным 

образом. 

Пусть 𝛴 – база знаний, состоящая из всех формул И.В. 

Пусть 𝜑- формула исчисления высказываний. Тогда  𝑆(𝜑) - множество 

элементарных высказываний, используемых при написании формулы   𝜑, ко-

торое назовем носителем этой формулы. 

𝑄(𝜑)- множество элементарных высказываний (переменных), входя-

щих в формулу 𝜑, а также их отрицания. Объединение таких множеств, для 

которых 𝜑 ∈ 𝛴 будет:  𝑄(𝛴) = ⋃𝜑∈𝛴 𝑄(𝜑). 
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Обозначим множество всевозможных подмножеств множества 𝑄(𝜑) 
через 𝑃(𝑄(𝜑)). Элементы множества 𝑃(𝑄(𝜑)) назовем полумоделями. Из-

вестно, что |𝑃(𝑄(𝜑))| = 2|𝑃(𝑄(𝜑))|. 
Определение: элементарная формула 𝐴 истинна на модели 𝑀 (𝑀 ∈

𝑃(𝑄(𝛴)) тогда и только тогда, когда  𝐴 ∈ 𝑀, т,е. 1) 𝑀 ⊨ 𝐴 ⇔ 𝐴 ∈ 𝑀. 

2) 𝑀 ⊨ 𝜑1 ∧ 𝜑2 ⇔ (𝑀 ⊨ 𝜑1)и(𝑀 ⊨ 𝜑2) 
3)𝑀 ⊨ 𝜑1 ∨ 𝜑2 ⇔ (𝑀 ⊨ 𝜑1)или(𝑀 ⊨ 𝜑2) 
Обозначим через 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴) множество полумоделей из 𝑄(𝛴), на ко-

торых истинна 𝐴, то есть  𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴) = {𝑀|𝑀 ∈ 𝑃(𝑄(𝛴)),𝑀 ⊨ 𝐴}. 

1.1 Определение расстояния. 

Определение: будем говорить, что элементарная формула 𝐴 определена 

на модели 𝑀, если 𝑀 не содержит 𝐴 и ⇁ 𝐴 одновременно. При других усло-

виях считаем, что 𝐴  неопределенна. 

Будем говорить, что формула 𝜑 неопределенна на модели 𝑀, если хотя 

бы одно элементарное высказывание, входящее в состав формулы 𝜑, неопре-

деленно. 

Пусть 𝑃0(𝑄(𝜑))- множество полумоделей, где формула 𝜑 определена. 

Верны следующие утверждения: 

1) 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴 ∧ 𝐵) = 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴) ∩ 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐵) 

2) 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴 ∨ 𝐵) = 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴) ∪ 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐵) 

3) 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁ 𝐴) = 𝑃0(𝑄(𝐴))\𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴) ∪ 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝐴 ∧⇁ 𝐴) 

Определение. Назовем формулы 𝜑 и 𝜓 эквивалентными 𝜑 ≡ 𝜓, если 

𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑) = 𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓), 
То есть если они имеют одно и то же множество  полумоделей. 

Определение. Расстоянием между формулами 𝜑 и 𝜓 при   𝑄(𝜑) ∪
𝑄(𝜓) ⊆ 𝑄(𝛴) на множестве 𝑃(𝑄(𝛴)) назовем величину 

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) =
|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑)𝛥𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓)|

2𝑄(𝛴)
, или 

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) =
|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁𝜑∧𝜓)∨(𝜑∧⇁𝜓)|

2𝑄(𝛴)
, 

или 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) =
|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑)|+|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓)|−2|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑∧𝜓)|

2𝑄(𝛴)
. 

1.2 Свойства расстояния. 

Для любых формул 𝜑,𝜓, 𝜒 таких что 𝑄(𝜑) ∪ 𝑄(𝜑) ∪ 𝑄(𝜒) ⊆ 𝑄(𝛴), 
справедливы следующие утверждения: 

1)0 ≤ 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) ≤ 1; 

2) 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = 𝜌𝑄(𝛴)(𝜓, 𝜑); 

3)если 𝜑 ≡ 𝜓, 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = 0; 

4)если 𝜑 ≡ 𝜑1 и если 𝜓 ≡ 𝜓1, то 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑1, 𝜓1) 

5)𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) ≤ 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜒) + 𝜌𝑄(𝛴)(𝜒, 𝜓) 
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Лемма. (о  консервативности расстояния при расширении) 

Для любого 𝑄(𝛴0) такого, что 𝑄(𝜑) ∪ 𝑄(𝜓) ⊂ 𝑄(𝛴0) и любого 𝑄(𝛴1) 
такого, что 𝑄(𝛴0) ⊂ 𝑄(𝛴1) имеет место равенство  

𝜌𝑄(𝛴0)(𝜑, 𝜓) = 𝜌𝑄(𝛴1)(𝜑, 𝜓) 

 

1.3 Примеры. 

Пример 1.1.3: Посчитаем расстояние 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) для высказываний: 

𝜑 = Зима → Снег, то есть 𝜑 = З → С; 

𝜓 = Зима → Мороз, то есть 𝜓 = З → М. 

Здесь 𝛴 = {𝜑, 𝜓}, 𝑄(𝛴) = {З,⇁ З, С,⇁ С,М,⇁ М}, |𝑃(𝑄(𝛴))| = 26 = 64. 

Рассмотрим модели из 𝑃(𝑄(𝛴)) следующие{З,⇁ З, С,⇁ С,М,⇁ М}, 
{З,⇁ З, С,⇁ С,М}, {З,⇁ З, С,⇁ С,⇁ М},… , {З}, {⇁ З}, {С}, {⇁ С}, {М}, {⇁
М}, {⊘}. 

Для определения мощности множества моделей из 𝑄(𝛴), на которых 

истинны формулы  𝜑, 𝜓, 𝜓 ∧ 𝜑 было использовано 2 подхода: 

1. Пусть для любой модели 𝑀 и формулы 𝐴 выполняется 𝐴 ∉ 𝑀 , то ⇁
𝐴 ∈ 𝑀 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑)| = 58; 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓)| = 58; 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓 ∧ 𝜑)| = 41; 

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = (58 + 58 − 2 ∗ 41): 64 =
34

64
=

17

32
. 

2. Пусть для модели 𝑀 и формулы 𝐴 выполняется 𝐴 ∉ 𝑀 ,  и   ⇁ 𝐴 ∉ 𝑀 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑)| = 60; 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓)| = 60; 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓 ∧ 𝜑)| = 57; 

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = (60 + 60 − 2 ∗ 57): 64 =
6

64
=

3

32
. 

Из  результата видно, что второй  подход  дает поменьше расстояние. 

Этот же метод можно использовать на реальных медицинских задачах. 

 

Пример 2.1.3: Посчитаем расстояние 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) для высказываний: 

Б1 и Б2 – болезни 

С1 и С2 – симптомы 

𝜑 = (Б1 ∧⇁ Б2) → С2,   то есть если больной страдает болезнью 1 и не 

страдает болезнью 2, то у него должен быть симптом 2; 

𝜓 = Б2 → С1, то есть если больной страдает болезнью 2, то у него дол-

жен быть симптом 1. 

Здесь  𝛴 = {𝜑, 𝜓}, 𝑄(𝛴) = {Б1,⇁ Б1, Б2,⇁ Б2, С1,⇁ С1, С2,⇁
С2}, |𝑃(𝑄(𝛴))| = 28 = 256. 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜑)| = 228; 

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓)| = 228; 
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|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(𝜓 ∧ 𝜑)| = 141; 

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) = (228 + 228 − 2 ∗ 141): 256 =
174

256
= 0.679688. 

2. Мера  информативности  высказываний. 

Определим информативность высказывания так же, как она определя-

ется в работе [1,4] в нашем по существу конечном классе полумоделей. 

Определение: Под  информативностью высказывания понимается отно-

сительное число моделей, на которых это высказывание эксперта ложно. С 

точки зрения этого подхода естественно считать, что сообщение тем инфор-

мативней , чем меньше полумоделей  из данного класса, на котором оно ис-

тинно ( то есть существует много моделей, на которых оно ложно).  Мера 

опровержимости (информативность, или мера нетривиальности): 

𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) =
|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁𝜑)|

2|𝑄(𝛴)|
. 

 

2.1. Свойства информативности. 

Для любых 𝜑,𝜓 ∈ 𝛷(𝛴) = {𝜑|𝑄(𝜑) ⊂ 𝑄(𝛴)} 
1) 0 ≤ 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) ≤ 1; 

2) 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) ≤ 𝜇 𝑄(𝛴)(𝜑 ∧ 𝜓); 

3) 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑 ∨ 𝜓) ≤ 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑); 

4) Если 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) = 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑1), 𝜇𝑄(𝛴)(𝜓) = 𝜇𝑄(𝛴)(𝜓1), 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) ≤

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑1, 𝜓1),  

то 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑 ∧ 𝜓) ≤ 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑1 ∧ 𝜓1) 

5) Если 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) ≤ 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑1), 𝜇𝑄(𝛴)(𝜓) = 𝜇𝑄(𝛴)(𝜓1), 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓) =

𝜌𝑄(𝛴)(𝜑1, 𝜓1),  

то 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑 ∧ 𝜓) ≤ 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑1 ∧ 𝜓1) 

6) 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑 ∧ 𝜓) = 𝑓 (𝜇𝑄(𝛴)(𝜑), 𝜇𝑄(𝛴)(𝜓), 𝜌𝑄(𝛴)(𝜑, 𝜓)), где 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
(𝑥+𝑦+𝑧)

2
; 

7) 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑 ∨ 𝜓) =
𝜇𝑄(𝛴)(𝜑)+𝜇𝑄(𝛴)(𝜓)−𝜌𝑄(𝛴)(𝜑,𝜓)

2
 

 

2.2 Пример. Найдем  информативность высказывания: 𝜑 = 𝐴 ∨⇁ 𝐴 

Множество 𝑄(𝛴) = {𝐴,⇁ 𝐴}. Тогда 𝑃(𝑄(𝛴)) = {𝐴}, {⇁ 𝐴}, {𝐴,⇁ 𝐴}. 
По определению информативности распишем: 

 𝜇𝑄(𝛴)(𝜑) =
|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁𝜑)|

2|𝑄(𝛴)|
=

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁(𝐴∨⇁𝐴))|

2|𝑄(𝛴)|
=

|𝑀𝑜𝑑𝑄(𝛴)(⇁𝐴∧𝐴)|

2|𝑄(𝛴)|
=

1

22
=

1

4
  

Таким образом, высказывание, которое при классическом определении 

модели не было информативным, при данном подходе имеет ненулевую ин-

формативность. 

Заключение.  В  работе введено расстояние и информативность в клас-

се полумоделей на множестве высказываний экспертов (формул пропозицио-

нальной  логики). Доказаны свойства расстояния и информативности. Рас-
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смотрены примеры моделей на конечных множествах формул, подсчитаны 

расстояния и мера информативности на этих примерах.  Рассмотренные два 

метода позволяют нам отказаться от двух утверждений (предположений) в 

двузначной логике:  1. Не все  формулы двузначной логики имеют ненуле-

вую информативность 2. Двузначность моделей  является их  свойством. По-

сле вычисления этих  расстояния и меры информативности можно проводить 

кластеризацию как в базах данных, адаптируя имеющиеся  там алгоритмы. 

Все предложенное имеет обобщение на многозначные полумодели.  
 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИМ СО РАН (проект 

№~FWNF--2022--0015). 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГРАФОВЫХ СТРУКТУР 
ДЛЯ БАЗЫ КОМПЕТЕНТНОСТНОГО ПРОФИЛЯ 

 
Аннотация: В статье рассматривается визуализация графовых структур в 

контексте формирования компетентностного профиля (КП) учебной организации. 

Компетентностный профиль представляет собой совокупность компетенций работ-

ников, отраженных в их трудовых действиях, знаниях и умениях. Обсуждается 

специфика создания КП для учебных организаций, особенности первичной обра-

ботки данных, включая научно-педагогическую деятельность, экспертные функции 

и личные данные. Предложен подход к визуализации этих данных с использовани-

ем графов, с акцентом на ключевые слова и их роль в обосновании принимаемых 

решений. Особое внимание уделено созданию графа ключевых слов, характеризу-

ющего научно-педагогические интересы. Описан сервис визуализации графов в со-

ставе информационной системы формирования КП. 
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Visualization of graph structures 
for the competency profile database 

 

Abstract: The article examines the visualization of graph structures in the context 

of the formation of a competency profile (CP) of an educational organization. The com-

petency profile is a set of employee competencies reflected in their work actions, 

knowledge and skills. The specifics of creating CP for educational organizations, features 

of primary data processing, including scientific and pedagogical activities, expert func-

tions and personal data are discussed. An approach to visualizing this data using graphs is 

proposed, with an emphasis on keywords and their role in justifying decisions. Particular 

attention is paid to the creation of a keyword graph that characterizes scientific and peda-

gogical interests. A service for visualizing graphs as part of the information system for 

generating CP is described. 
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Введение 

Компетентностный профиль (КП) организации или её подразделения – 

это совокупность компетенций (трудовых действий, знаний, умений), демон-

стрируемых её работниками. Профиль формируется в результате анализа 

первичных данных, отражающих фактически проделанную работу в ключе-

вых направлениях детальности организации с различных «точек зрения» и 

сильно зависит от отраслевой специфики.  

Создание КП для учебной организации или её подразделения имеет 

свою специфику. В первую очередь это отражается через то, что основными 

направлениями работы сотрудников кафедр и лабораторий являются учебно-

воспитательная деятельность, научно-исследовательская деятельность, экс-

пертная деятельность [1]. В этих направлениях необходимо собрать, зафик-

сировать, упорядочить и представить исходные данные так, чтобы они поз-

воляли характеризовать компетентности сотрудника (научно-

педагогического работника, НПР). Для этого представление данных требует-

ся унифицировать и выявить практически-полезные структуры. Рассмотрим 

процесс первичной обработки таких данных для компетентностного профиля 

кафедры и их визуализацию с помощью графов. 

Данные для компетентностного профиля 

Объединение в единой базе знаний триады КТО-знания, ЧТО-знания и 

ГДЕ-знания [1] предполагает формирование таблиц, характеризующих каж-

дого сотрудника с позиции проявленных им активностей и самооценки. Для 

НПР это в первую очередь следующие группы активностей: 

- научные, охватывающие объекты авторского права (публикации в 

журналах и сборниках конференций, монографии), патентного права (изоб-

ретения, программы для ЭВМ и пр.), проектные проекты (НИРы, хоздогово-

ра, государственные задания, гранты и пр.); 

- педагогические, охватывающие учебно-методическую литературу 

(учебники, пособия и пр.), преподаваемые дисциплины, руководство выпуск-

ными квалификационными работами, работа по профориентации; 

- экспертные, охватывающие участие работника в качестве приглашен-

ного члена жюри, спикера, аудитора, модератора, организатора научных ме-

роприятий, члена оргкомитетов и редколлегий, члена диссертационных сове-

тов и пр. 

- личные данные, охватывающие информацию об образовании и повы-

шениях квалификации, научные предпочтения  
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Общими для всех этих видов активностей являются следующие «поля» 

данных: автор, наименование, тип, год, афилиация с организацией, ключевые 

слова. Прочие показатели специфицируют каждый из типов активностей. По-

этому их анализ, исключая наименование, можно описать в виде единого 

графа по каждому сотруднику, подразделению, организации. Если в него до-

бавить семантические связи, отношения эквивалентностей (например, для 

слов-синонимов) и ряд иных зависимостей, то можно сформировать базу 

знаний, основанной на онтологии. Особо следует отметить роль ключевых 

слов, т.к. их много, они есть у каждой активности и их обработка даёт много 

интересной информации для обоснования решений различной сложности 

(например, [2]). 

 Граф ключевых слов 

Ключевые слова (концепты) характеризуют отдельную актив-

ность/достижение НПР только в совокупности. Пусть сотрудник i имеет j по-

казателей, каждая из которых характеризуется k ключевыми словами. Тогда 

неориентированный граф Gij будет задан совокупностью концептов Nk и 

множеством связей Rijk. Совокупность графов одного НПР Gi=<Gij,Rijk> фор-

мирует индивидуальный граф концептов, где при каждом пересечении узлов 

подграфов к весу узла добавляется 1, а при пересечении (наложении) ребер – 

добавляется единица к его толщине. В результате получиться абстрагирован-

ный от конкретных достижений граф, характеризующий специфику научно-

педагогических интересов. 

Раскраска подструктур графа может быть произведена на основании 

выбранного: 

- ключевого слова (выделяются все ребра и узлы, связанные с выбран-

ным концептом); 

- года (выделяются концепты и ребра, относящиеся к достижению со-

ответствующего года); 

- типа достижения или его наименования; 

- афилиации автора. 

Аналогичным образом можно выделить цветом подграф, сформиро-

ванный на произвольном сочетании приведенных выше условий, включая 

операции дополнения и пересечения. 

Если через граф G=<Gij,Rijk> обозначить совокупность подграфов Gi 

подразделения/организации, то основанием для раскраски может стать ещё и 

автор. В этом случае появляется возможность отследить вклад индивида, 

группы или их совместных типов показателей относительно всей диспозиции 

в подразделении/организации (общий граф). 
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Сервис визуализации графов КП 

Опишем on-line сервис визуализации графов в составе информацион-

ной системы формирования КП, имеющий в составе своих данных совокуп-

ность показателей активности/достижений НПР. Он реализован на базе тех-

нологий JavaScript и Python, а также библиотеки Dash [3]. 

Исходные данные о каждом сотруднике представляет собой текстовый 

файл с кодировкой «cp1251». Внутри файла первая строчка — это то, что по-

падет в заголовок графа (как правило, это ФИО сотрудника) и по ней будет 

идти идентификация. Далее идет тип показателя, содержащего перед своим 

наименованием цифру, обозначающую число показателей данного типа, да-

лее расположенных в каждой последующей строке. Тип будет фигурировать 

при дальнейшем выборе свойств объекта: например, вторая строчка будет «1 

Грант», а ниже одна строка с данными по единственному гранту, в котором 

работник принимал участие. Программа будет загружать и обрабатывать в 

граф всё, что находится ниже описания типа показателя, пока не получит 

следующий тип (строку с цифрой, например, «4 Диссертации»). В данном 

случае цифра вначале является указателем на принадлежность строчки к 

факторам. Среди прочего, ключевые слова в строке Nk будут основанием для 

формирования подграфа Gij. 

Алгоритм расчёта веса узла и ребра для каждого файла следующий: 

- номинальный вес узла составляет 20 пикселей по высоте и 20 пиксе-

лей по ширине. Программа считает сколько раз в файле встречается данный 

узел и умножает полученное число на 10 и складывает с номинальным весом; 

- для ребер программа также считает сколько раз в файле встречается 

данная связка и умножает данное количество на 5. 

При загрузке несколько файлов осуществляется проверка на совпаде-

ние узлов и ребер. Если данный узел был в предыдущем файле-профиле то 

их вес складывается. По аналогии обрабатываются ребра графа. 

Зона визуализации отображает данные загруженного файла в виде гра-

фа. Пользователь может взаимодействовать с зоной визуализации следую-

щим образом: 

- изменять масштаб графа зоны визуализации путём отдаления и при-

ближения, как колесом мышки, так и бегунком масштабирования; 

- изменять вид графа для отображения его на зоне визуализации; 

- перемещать область просмотра на зоне визуализации; 

- выделять левой кнопкой мыши узел или ребро графа. Комбинация 

нажатия кнопки Shift (или Ctrl) и левой кнопки мыши позволяет выделить 

несколько узлов и ребер; 

- передвигать каждый узел в другое место зоны визуализации, при оди-

ночном выделении элемента; 

- передвигать несколько узлов и ребер в другое место зоны визуализа-

ции, при совместном выделении элементов; 
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- скрывать или отображать боковые панели. 

Начальная страница зоны визуализации представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Общий вид сервиса  

 

Боковая разворачивающаяся панель с настройками (стрелка у левой 

границы браузера) имеет три вкладки (рис. 2): «Загрузка данных и статисти-

ка», «Внешний вид», «Управление подграфами». Опишем каждую из них.  

 

   
а б в 

Рис. 2. Вкладки с настройками вида графа КП 
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Вкладка «Загрузка данных и статистика» (рис 2,а) содержит поле 

«DragandDroporSelectFiles», наименование загруженных файлов-профилей и 

статистику по каждому из них (число узлов и ребер). Частный профиль мож-

но загрузить, нажав на поле «DragandDroporSelectFiles» (появится диалог от-

крытия файла), или просто перетащив на него файл-профиль. Одновременно 

можно загрузить один и более профили – это позволит сформировать по ним 

общий граф в зоне визуализации. 

Вкладка «Внешний вид» (рис 2,б) содержит ряд параметров: 

- бегунок масштабирования графа в зоне визуализации (если колесиком 

мыши не удается настроится на нужный вид); 

- поле установки размера (кегля) подписей; 

- поле контрастирования (двойной бегунок);  

- список типов упорядочивания концептов на графе. 

Сервис поддерживает следующие типы упорядочивания, обеспечива-

ющиеся возможностью библиотеки Dash: Breadthfirst (представление в виде 

дерева), Grid (представление в табличном виде), Random (представление в 

случайном виде), Circle (представление в круговом виде, см. рис. 1), Cose 

(Compound Spring Embedder, [4]) и Concentric (концентрическая планировка). 

Вкладка «Управление подграфами» (рис 2,в) позволяет скомпоновать 

подграфы по одному или нескольким признакам, установив им цвет и режим 

отображения: исключить из общего графа, выделить цветом, пересечь с дру-

гим подграфом. Выбор элементов в подграф осуществляется с помощью с 

помощью выпадающего списка, представленного номером строки названием 

фактора и именем объекта, либо типом достижения по каждому сотруднику. 

Цвет выбирается из палитры цветов представленной в ColorPicker как ин-

струментом «пипетка», так и кодовым представлением цвета в схемах hex, 

rgb или hsl. 

Боковая разворачивающаяся панель с подробной информацией (стрелка 

у правой границы браузера) содержит область с детализацией данных (спе-

цифических полей активности/достижения) о каждом выделенном пользова-

телем концепте или их группе. 

На рис. 3 приведен пример графа КП для двух НПР, где различными 

цветами отражены публикации относительно пространства ключевых слов.  

На данном этапе реализации сервиса были реализованы следующие 

возможности: загрузка данных для построения графов из внешних текстовых 

файлов, область визуализации графа в различных вариантах упорядоченно-

сти и интерактивное взаимодействие с ним. При этом ещё дорабатываются 

алгоритмы выделения пересечений подграфов, контрастирование, раскраска 

по плотности (частотности) данных. Нетривиальным вопросом остаётся про-

блема обобщения данных с целью снижения размерности визуального обра-

за. Это актуально для выработки и обоснования управленческих решений. 

Будет проверяться гипотеза об отображении графа в нотации когнитивных 
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карт диагностики знаний [5] и унифицированном графическом возложении 

активности [6]. 

 

 
Рис. 3. Отображение наложения двух частных профилей с выделением подграфов в 

режиме упорядочивания Cose 

 

Дальнейшее развитие модуля предполагает не только операции с раз-

личными сущностями показателей НТП кафедры, но и разработку онтологии 

её деятельности. Для этого потребуется расширение возможностей всей си-

стемы, и в первую очередь переход к хранению показателей и активностей 

сотрудников в базе данных. Что касается применения методов когнитивной 

визуализации из Data Mining, то они будут основным инструментом даль-

нейшего исследования как на уровне первичных данных, так и при концен-

трации результирующих знаний о компетентностном профиле подразделения 

/ организации. 
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Аннотация: Метод когнитивных карт диагностики знаний, основывающийся 

на параметрических картах, является действенным методом визуализации учебного 

курса в контексте учебной ситуации и проблем, связанных с обучением. Настольная 

реализация отображения когнитивных карт не обладает достаточным функциона-

лом, с её помощью невозможно обеспечить соответствие параметрической карте. В 

связи с этим необходимо разработать сервис с расширенным функционалом по-

строения когнитивных карт. Разрабатываемый сервис позволяет визуализировать 

параметрическую карту, тем самым улучшая возможности по анализу учебной си-

туации. 
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AUTOMATIC  CONSTRUCTION  SERVICE  OF  COGNITIVE  MAPS   
OF  KNOWLEDGE  DIAGNOSIS  

 
Abstract: The method of cognitive maps of knowledge diagnosis based on para-

metric maps is an effective method of visualizing an educational course in the context of 

an educational situation and problems related to learning. The desktop implementation of 

the visualization of cognitive maps does not have sufficient functionality, it is impossible 

to ensure compliance with the parametric map with its help. In this regard, it is necessary 

to develop a service with advanced functionality for building cognitive maps. The devel-

oped service allows you to visualize a parametric map, thereby improving the possibili-

ties for analyzing the educational situation. 
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Введение 

Зачастую, представление знаний в интеллектуальных системах требует 

высокой концентрации исходных данных. Свёртка больших массивов таких 
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данных и выделение в них наиболее значимых элементов и семантических 

связей – тот результат, который ускоряет последующие этапы принятия ре-

шений интеллектуальных систем, способных объяснять свои решения [1]. Во 

многом этому способствуют средства когнитивной визуализации. Рассмот-

рим один из таких подходов на примере механизма когнитивных карт диа-

гностики знаний, автоматически синтезируемой разработанным сервисом для 

интеллектуальной автоматизированной обучающей системы (ИАОС).  

Принятие решений в ИАОС базируется на многоэтапной обработке ис-

ходных данных (моделей, цифрового следа). Они создаются не только для 

выдачи материала и контроля его изучения, но и для синтеза рекомендаций в 

условиях отсутствия человека-преподавателя при сопровождении учебного 

процесса (электронное обучение). Однако на пути к этому существуют неко-

торые ограничения, например, отсутствие эффективных механизмов объяс-

нения решений, принимаемых обучающих системах (включая использование 

специальных графических нотаций [2]).  

Одним из выходов из данной ситуации может стать применение метода 

параметрических карт, которые можно визуализировать, опираясь на подход 

когнитивной компьютерной графики [3]. Это делается для возможности про-

верить правильность решений обучающей системы и сопроводить её выводы 

в процессе диалога с учащимся. Но далеко не каждый инструмент когнитив-

ной компьютерной графики способен обеспечить необходимые потребности 

для его применения в ИАОС [4]. Метод когнитивных карт диагностики зна-

ний (ККДЗ) вкупе со сквозным характером применения в ИАОС является 

действенным вариантом решения данной проблемы. 

Метод когнитивных карт диагностики знаний 

 Метод ККДЗ основывается на картировании, включая также все харак-

теристики, присущие картам [5]. В его основе лежит параметрическая карта – 

упорядоченная совокупность иерархии данных о семантике, синтактике и 

прагматике ученого процесса, дополненного оперативно полученными дан-

ными из цифрового образовательного следа. ККДЗ обладает всеми свойства-

ми карт: 

- топикой (наличие отделённых между собой объектов); 

- направленностью (возможность ориентации между объектами); 

- масштабируемостью (изображаемые объекты соизмеримы в опреде-

лённых условиях). 

ККДЗ может быть поострена как для учебного плана, так и для отдель-

ного курса [6]. При этом в структурной части карты отражаются элементы 

дидактического материала и семантические связи между ними (частные кар-

ты, рис. 1), которые могут дополняться иными сущностями (цели, компетен-

ции и пр.) в рамках единого визуального представления (сводные карты, рис. 
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2). Цветом на карту накладываются данные оценки, полученные при обра-

ботке цифрового следа учащегося.  

 

 
Рис. 1. Пример построения частной ККДЗ в масштабе дисциплины 

 

 
Рис. 2. Пример построения ККДЗ в масштабе семестрового среза 

 

В качестве условных обозначений элементов образовательного процес-

са применяются: d – дисциплина; t – тема; u – дидактическая единица; S – 

элемент группы компетенций; Ψ – элемент группы личных предпочтений. 

Все элементы развиваемых компетенций, указанных в виде pk, uk, ok с чис-

ловым индексом, соответствуют таковым из кодификатора госстандарта. 
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 ККДЗ обладает вариативностью построения в контексте аспектов рас-

смотрения учебной ситуации [6]: 

- различные цвета заливки элементов (градации красного, белый, гра-

дации зелёного) в зависимости от результата прохождения смежных им зада-

ний; 

- типы начертания (нормальные, полужирные, курсив) в зависимости от 

динамики изменения результата прохождения смежных заданий; 

- типы линий (обычные, пунктир) для связей между элементами курса и 

элементами курса с блоками компетенций и личных предпочтений; 

- типы фигур для обозначения элементов (квадрат, квадрат со скруг-

лёнными углами, круг), применяемые для обозначения степени важности 

элемента. 

В соответствии с задачей педагогического воздействия, решаемой 

ИАОС, выполняется выборка сведений, наиболее полно описывающих учеб-

ную ситуацию. На основе полученной выборки строится карта, на которую в 

последствии накладываются необходимые характеристики из образователь-

ного профиля обучающегося. Например, на рис. 3 приведена карта, отража-

ющая проблемный момент процесса обучения, дополнительно выделяя при-

чинно-следственные семантические связи в дидактическом материале дисци-

плины.  

 
Рис. 3. ККДЗ с результатами решения контрольно-измерительных материалов 

Реализация ККДЗ в виде сервиса сетевой ИАОС 

Настольная версия реализации экспериментальной ИАОС с ККДЗ 

обеспечивала построение карты в зависимости от модели дисциплины и ре-

зультатов обучения учащихся [7]. Но ни она, не её поздние модификации не 

позволяли работать с параметрическими картами, охватывающими весь 

учебный план. В связи с чем возникла необходимость в разработке интерак-
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тивного сервиса, позволяющего визуализировать ККДЗ для различных мас-

штабов анализа и принятия решений (включая режим сводной карты). 

В качестве языка реализации для клиентской части приложения ис-

пользуются HTML, JS, CSS вкупе с библиотекой React для компонентной 

разработки интерфейса и библиотекой Konva, модифицированной под ис-

пользование в React-приложениях, для отображения когнитивной карты на 

интерфейсе. Серверная часть приложения реализуется на языке PHP, приме-

няя фреймворк Laravel. База данных, описывающая учебный курс и все сущ-

ности, функционирует с СУБД MySQL.  

Существует единый алгоритм генерации для каждого изображения 

ККДЗ. Сначала определяются радиусы и углы, по которым размещаются 

элементы карты. На базе вычисленных радиусов и углов размещаются секто-

ры карты, в которых затем размещаются элементы карты. В зависимости от 

задачи и типа карты количество размещаемых элементов может отличаться. 

В последнюю очередь размещаются линии связи между элементами. Радиус 

каждой линии связи рассчитывается динамически, зависит от длины дуги 

между элементами. 

  Интерактивное взаимодействие с мышью обеспечивается благодаря 

модификации библиотеки Konva. Каждый графический элемент библиотеки 

(круг, прямоугольник, линия, сектор и прочие) является компонентом со 

стандартными методами, как onClick (нажатие), onMouseOver (наведение 

курсора) и onMouseOut (отведение курсора). Уже сейчас возможно навести 

курсор на элемент и получить ответную реакцию (рис. 4 и рис. 5). При нажа-

тии на элемент карты выделяются все элементы, связанные с ним (рис. 6,а). 

При нажатии на линию связи выделяются также элементы, между которыми 

располагается связь (рис. 6,б). Нажатый элемент инвертируется в цвете для 

выделения на форме.  

 

 
Рис. 4. Наведение курсора на элемент карты 

 

 
Рис. 5. Наведение курсора на линию между элементами карты 
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а б 

Рис. 6. Нажатие на элемент карты (а) и связь (б) 

 

Интерактивное взаимодействия учащегося с ККДЗ предполагается на 

этапе ведения методического диалога [8]. Дополняя рекомендации и инфор-

мационные сообщения ИАОС упрощенными ККДЗ (например, см. рис. 7, как 

упрощенное представление с рис. 3), карты используются как ещё один ме-

тод реализации управляющего воздействия. 

 

 
Рис. 7. Упрощенная ККДЗ при сопровождении рекомендаций к повторению дидак-

тического материала дисциплины 

 

Одной из специфических особенностей вывода интерактивной карты 

является то, что в ней можно менять масштаб или аспект отображения. Это 

реализует принцип сквозного подхода к управлению в ИАОС [6]. На данном 

этапе реализации сервиса вырабатываются оптимальные формы отображения 
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легенды карты и методы по осуществлению интуитивно-понятной навигации 

в режиме методического диалога. 

Заключение 

Механизм визуализации параметрических карт в ИАОС с помощью 

сервиса построения когнитивных карт диагностики знаний нацелен на повы-

шение результативности педагогического воздействия при реализации элек-

тронного обучения. Возможность картирования учебного процесса на раз-

личных масштабах (от учебной темы до учебного плана) позволяют не толь-

ко вывести анализ учебной ситуации на новый уровень, но и автоматически 

синтезировать текст объяснений принятых обучающей системой решений. 
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Аннотация: В статье рассматривается современный подход в регрессионном 

анализе данных – GAMLSS. Цель – изучение модели GAMLSS, которая в дальней-

шем будет применяться для повышения точности моделей прогнозирования рас-

пределенных данных. Приводятся сравнение моделей и примеры областей реально-

го использования данного подхода.  
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Abstract: This article describes a modern approach in regression analysis of data - 

GAMLSS. The aim is to study the GAMLSS model, which will be further applied to im-

prove the accuracy of distributed data prediction models. Comparison of models and ex-

amples of areas of real use of this approach are provided. 
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Современные тенденции активного развития больших информацион-

ных систем «умного города» приводят к увеличению обьема собираемых 

данных. В свою очередь, эти данные могут широко применяться для решения 

задач методами машинного обучения. Данные, полученные от интеллекту-

альных транспортных систем, помогают оптимизировать транспортную ин-

фраструктуру. Так, моделирование заторовых ситуаций на улично дорожной 

сети может рассматриваться как функции скорости, дорожных условий, ис-

пользования общественного транспорта, текущей погоды и т.д. А данные от 

городских социальных сервисов помогают в моделировании потоков мигра-

ции, повышении уровня безопасности для жителей города. 

Регрессионный анализ данных – раздел в области машинного обучения, 

использующийся для изучения статистической взаимосвязи между одной за-
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висимой переменной (переменной отклика) и одной или несколькими неза-

висимыми переменными [1]. Суть регрессионного анализа заключается в 

нахождении наиболее важных факторов, которые влияют на зависимую пе-

ременную. Регрессионный анализ часто применяется для задач моделирова-

ния и прогнозирования. Для предсказания значения той или иной величины 

необходимо построить регрессионную модель. Выбор подхода регрессионно-

го анализа зависит от типа анализируемых данных.  

Одним из традиционных методов предварительной обработки является 

дискретизация непрерывных переменных с целью повышения их интерпре-

тируемости. В работе [1] было показано, что разбиение однородной или нор-

мально распределенной непрерывной переменной на три квантильных диапа-

зона (т.е. высокий, средний и низкий) достаточно хорошо аппроксимирует 

линейную регрессию. Однако, на практике непрерывные переменные имеют 

ненормальную форму. Из этого следует, что традиционные регрессионные 

модели не являются оптимальными, а разбиение числовых переменных при-

водит к смещенным результатам [2]. Следовательно, для моделирования та-

кого типа данных необходимы гибкие и интерпретируемые регрессионные 

методы. В данной статье приводится обзор современного подхода в регрес-

сионном анализе данных – GAMLSS (обобщенная аддитивная модель место-

положения, масштаба и формы). 

GAMLSS – это подход к статистическому моделированию и обучению. 

GAMLSS является современным основанным на распределении подходом к 

полупараметрической регрессии [3]. Отличительной особенностью является 

то, что для целевой переменной отклика предполагается параметрическое 

распределение, при этом параметры распределения могут изменяться в соот-

ветствии с объясняющими переменными с использованием линейных, нели-

нейных или гладких функций, что позволяет моделировать параметры распо-

ложения, масштаба и формы.  

Параметры 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖 , 𝜈𝑖 , 𝜏𝑖 в распределениях представляют параметры ме-

стоположения, масштаба, асимметрии и эксцесса соответственно, если суще-

ствует такая взаимно однозначная зависимость. В более общем плане 

𝜇𝑖 , 𝜎𝑖 , 𝜈𝑖 , 𝜏𝑖 – это просто удобные названия для параметров. 

Подробно рассмотрены обобщенные аддитивные модели для масштаба и 

формы местоположения (GAMLSS) в языке R в работе [4]. Её авторы Ригби и 

Стасинопулос определяют формулировку модели GAMLSS следующим 

образом. Наблюдения переменных отклика 𝑌1, 𝑌2, 𝑌𝑛 независимы: 

𝑌𝑖~𝐷(𝜇𝑖 , 𝜎𝑖 , 𝜈𝑖 , 𝜏𝑖)                                                (1) 

для 𝑖 = 1, где 𝐷 является любым распределением с (до) четырьмя 

параметрами распределения. Для 𝑘 = 1,2,3,4, 𝑔𝑘(. ) –  монотонная функцией 

связи, связывающая параметр  распределения с объясняющей переменной 𝜂𝑘:  
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𝑔1(𝜇) = 𝜂1 = Χ1𝛽1 +∑𝑠1𝑗(𝑋1𝑗)

𝐽1

𝑗=1

 

𝑔2(𝜎) = 𝜂2 = Χ2𝛽2 +∑𝑠2𝑗(𝑋2𝑗)

𝐽2

𝑗=1

 

𝑔3(𝜈) = 𝜂3 = Χ3𝛽3 +∑𝑠3𝑗(𝑋3𝑗)

𝐽3

𝑗=1

 

𝑔4(𝜏) = 𝜂4 = Χ4𝛽4 +∑𝑠4𝑗(𝑋4𝑗)

𝐽4

𝑗=1

 

 

Статистическая платформа GAMLSS, реализованная в виде ряда паке-

тов в R, позволяет адаптировать гибкие модели регрессии и сглаживания к 

входным данным. Модели предполагают, что переменная отклика имеет лю-

бое параметрическое распределение, которое может быть с большим или 

меньшим хвостом, а также с положительным или отрицательным перекосом. 

Кроме того, все параметры распределения [местоположение (например, 

среднее значение), масштаб (например, дисперсия) и форма (асимметрия и 

эксцесс)] могут быть смоделированы как линейные, нелинейные или гладкие 

функции объясняющих переменных. GAMLSS-модель может быть обобщена 

на более чем четыре параметра распределения, однако пакет GAMLSS в R 

содержит распределения максимум с 4 параметрами.  

Обобщенные аддитивные модели для местоположения, масштаба и 

формы являются полупараметрическими моделями регрессионного типа. Па-

раметрическими они являются потому что требуют допущения параметриче-

ского распределения для переменной отклика, а 

полупараметрическими потому, что моделирование параметров распределе-

ния, как функций объясняющих переменных, может включать использование 

непараметрических функций сглаживания.  

GAMLSS модели были разработаны и введены в 2005 году Ригби и 

Стасинопулосом в качестве способа преодоления ограничений, связанных с 

известными обобщенными линейными моделями, GLM, и обобщенными ад-

дитивными моделями, GAM. Одним из больших преимуществ фреймворка 

GAMLSS является его способность применять множество различных распре-

делений к зависимой переменной, так что среди различных альтернатив 

можно выбрать подходящее.  

Рисунок 1-а демонстрирует развитие моделей от линейной до GAMLSS 

и то, как точно функции аппроксимируют набор данных. 
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а                                                                  б 

Рис 1. Регрессионные модели. Сравнение эффективности 

 

В работе [4] авторы на основе собственных исследований делают вы-

вод о том, что GAMLSS при схожей точности является более гибким и име-

ющим более высокую степень интерпретируемости. Рисунок 1-б иллюстри-

рует эффективность GAMLSS в сравнении с некоторыми алгоритмами ма-

шинного обучения. На языке машинного обучения GAMLSS – это форма 

контролируемого машинного обучения. Для реализации машинного обуче-

ния модель GAMLSS может быть представлена в виде: 

ℳ = {𝐷, 𝐺, 𝑇, 𝜆}                                                  (2) 

где 𝐷 – семейство распределений, 𝐺 – набор функций связей (𝑔1, … , 𝑔𝑝) для 

параметров (𝜃1, … , 𝜃𝑝), 𝑇 – множество условий-предикторов, 𝜆 – множество 

гиперпараметров. 

GAMLSS используется в различных областях, таких как экономика [5], 

гидрология, страхование и др., а совсем недавно GAMLSS был предложен в 

качестве нового статистического инструмента для климатических исследова-

ний [6]. Еще одной привлекательной особенностью GAMLSS является гиб-

кость моделирования данных с помощью алгоритмов оценки, которые позво-

ляют сочетать ML со статистическим моделированием. Например, такие ал-

горитмы позволяют подгонять под условное параметрическое распределение 

переменной отклика несколько непрерывных, дискретных и смешанных рас-

пределений с различной степенью асимметрии и эксцесса. Таким образом, не 

только среднее, но и все параметры (расположение, масштаб и форма) могут 

быть смоделированы как параметрические и/или аддитивные непараметриче-

ские функции ковариатов. Это свойство весьма полезно для моделирования 

переменных отклика, не имеющих экспоненциального распределения. 

Таким образом, в статье рассмотрен новый современный подход в ре-

грессионном анализе данных – GAMLSS, позволяющий моделировать пара-
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метры расположения, масштаба и формы. Данный подход является парамет-

рическим, то есть он может использоваться, когда известна математическая 

модель исследуемого объекта и требуется определить в ней неизвестные па-

раметры. Преимуществами использования данной платформы является гиб-

кость настройки, возможность использовать методы анализа входных не-

определенностей для определения неизвестных параметров модели исследу-

емого объекта. В дальнейшем планируется применять данный подход для 

решения практических задач в области больших данных, связанных с иссле-

дованиями сложных систем (таких как «умный город») в условиях различных 

видов неопределенностей и типов данных. 
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сети имеют большое число настраиваемых гиперпараметров, что становится про-

блемой при проектировании СНС, т.к. практически нет методики или алгоритма 

для их выбора. В статье проведено исследование влияния нескольких ключевых 
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Abstract: The leading neural network architecture for pattern recognition tasks is 

the convolutional neural network architecture.  These networks have a large number of 

configurable hyperparameters, which becomes a problem when designing CNN, because 

there is practically no methodology or algorithm to choose them. The article discusses 

several key hyperparameters and their impact on the operation of a convolutional neural 

network. 
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В последние 10-15 лет широкое распространение получило применение 

сверточных нейронных сетей (СНС) [1] для решения различных задач ком-

пьютерного зрения, таких как визуальная идентификация людей и автомоби-

лей, распознавание ситуации на дороге автомобилем-беспилотником, распо-

знавание объектов интеллектуальными роботами, распознавание объектов на 

аэро- и космических снимках и т.п. 
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Свёрточная нейронная сеть — это слоистая нейронная сеть, в состав 

которой входят следующие виды слоев: 

- слой свёртки (convolutional layer), занимающийся распознаванием 

признаков, 

- слой субдискретизации или подвыборки (pooling layer), задачей кото-

рого является снижение объема обрабатываемой следующими слоями ин-

формации, 

- полносвязные слои (fully connected layer), из которых обычно состоит 

классификатор на выходе сети, 

- иногда в отдельные слои выделяются слои, вычисляющие активаци-

онные функции нейронов. 

На рис. 1 представлена структура одной из первых сверточных сетей, 

предложенных Яном Лекуном в 1995 году [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура сети LeNet-5. 

 

Сверточный слой представляет собой набор фильтров (ядер свертки 

или матриц весов нейронов) и связанных с ними карт признаков. Элементы 

карты признаков получаются в результате скалярного произведения фильтра 

с участком предыдущего слоя (или изображения применительно к первому 

слою свертки) размером с сам фильтр.  

Основные гиперпараметры, выбираемые при инициализации, принад-

лежат именно сверточному слою. 

К настраиваемым гиперпараметрам, относятся: 

1. размер ядра / фильтра или матрицы весовых коэффициентов, при 

помощи которых происходит свертка; 

2. заполнение (padding) – используется для обеспечения равенства раз-

меров карты признаков после свертки и предыдущего слоя; 

3. шаг – количество пикселей или признаков, на которое сдвигается по-

ле свертки при сканировании предыдущего слоя ядром свертки; 

4. количество каналов – равно количеству цветовых каналов (как пра-

вило обработка цветного изображения происходит по нескольким каналам); 
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5. параметры пулинга (субдискретизации) – требуется для уменьшения 

размерности изображения (размер ядра и шаг пулинга); 

6. активационная функция нейронов в слоях свертки и выходного клас-

сификатора; 

7. схема инициализации весов в слоях в соответствии с активационны-

ми функциями, 

8. вид регуляризации (dropout) для борьбы с переобучением (overfitting) 

и для увеличения способности к обобщению; 

9. количество скрытых слоев разных типов и их взаимное расположе-

ние, в том числе, вид архитектуры сверточной сети (строго последователь-

ная, с обходными путями, остаточная сеть и т.п.). 

В данной работе были проведены исследования с целью определить 

влияние основных гиперпараметров сверточного слоя на эффективность ра-

боты сверточной сети. Программирование для проведения экспериментов 

осуществлялось на языке Python с использованием библиотек Tensorflow и 

Keras.  

Эксперименты проводились над 4-мя моделями сверточной нейронной 

сети, разной топологии. При этом проверялась зависимость точности и 

ошибки распознавания рукописных цифр из выборки MNIST от количества 

ядер в сверточном слое, активационной функции, количества и типа слоев. 

Все модели обучаются в течении 10 эпох, имеют в качестве классификатора 

персептрон и оптимизатор adam. В экспериментах были использованы до-

вольно простые топологии сетей с небольшим количеством слоев. В экспе-

риментах использовались две разные части выборки MNIST размерами 1400 

примеров каждая (1000 примеров тренировочная и 400 примеров тестовая). 

Условные обозначения: 

ВС – входной слой; 

СС – сверточный слой; 

МП – макс. пуллинг; 

СП – сред. пуллинг; 

Настройки выходного классификатора (персептрона): 
3 слоя: 1 слой – количество нейронов равно количеству нейронов на выходе 

сверточной части сети, relu; 2 слой - ¼ от 1-го слоя, relu; 3 слой – 10 нейро-

нов, softmax; 

Постоянные параметры: 

Оптимизатор – adam; 

Количество эпох обучения – 10; 

Величина ядра – 3x3; 

Количество каналов – 1; 

Изменяемые параметры: 

Количество сверточных ядер – от 4 до 22, шаг увеличения количества ядер–2; 

Функция активации – relu, sigmoid, tanh, elu, linear, selu, gelu,  
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Модели:  

1. ВС, СС, МП, МП, персептрон; 

2. ВС, СС, МП, персептрон; 

3. ВС, СС, МП, СС, МП, персептрон; 

4. ВС, СС, персептрон; 

5. ВС, СС, СП, СП, персептрон; 

6. ВС, СС, СП, персептрон; 

7. ВС, СС, СП, СС, СП, персептрон; 

8. ВС, СС, персептрон. 

Результаты. Графики, полученные в экспериментах над четырьмя мо-

делями с макс. пулингом: 

 

 
Рис. 2. a) модель 1 с двумя слоями макс. пулинга; 

 б) модель 2 с одним сверточным слоем 

 

 
Рис. 3. а) модель 3 с двумя сверточными слоями;   

б)модель 4 без пулинга 

 

Графики , полученные в экспериментах над четырьмя моделями со 

сред. пулингом: 
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Рис. 4. а) модель 5 с двумя слоями сред. пулинга;  

б) модель 6 с одним сверточным слоем 

 

 
Рис. 5. а) модель 7 с двумя сверточными слоями; 

б) модель 8 без пулинга 

 

Модели с сигмоидальной функцией показали худшую точность, поэто-

му были проведены дополнительные эксперименты с другой частью выборки 

MNIST. Их результаты показаны на рис.  6-9. 

 

 
Рис. 6. а) модель 1 с двумя слоями макс. пулинга; 

б) модель 2 с одним сверточным слоем 
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Рис. 7. а) модель 3 с двумя сверточными слоями; 

б) модель 4 без пулинга 
 

 
Рис. 8. а) модель 5 с двумя слоями сред. пулинга; 

б) модель 6 с одним сверточным слоем 
 

 
Рис. 9. а) модель 7 с двумя сверточными слоями; 

б) модель 8 без пулинга 
 

Для сигмоидальной функции наиболее подходящими являются модели 

3 и 7 (рис. 3-а, 5-а, 7-а, 9-а), так как с увеличением количества ядер свертки в 

таких моделях, точность имеет положительно растущий тренд. Но чрезмерно 

большое количество ядер приводит к уменьшению точности (рис. 2-б, 4-б, 6-

б, 8-б).  В случае с выборкой MNIST, первый сверточный слой определяет 12 
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признаков, достаточных для идентификации образа. Для увеличения точно-

сти определения образа или идентификации более сложных образов нужно 

больше ядер в одном слое и/или больше слоев.  

ReLu и подобные функции выдают неплохие результаты по точности 

без сильной зависимости от количества ядер свертки. Из всех ReLu-

подобных функций ReLu дает наилучшие результаты.  

При отсутствии слоя пулинга, все модели показывают нестабильное 

поведение (рис. 3-б, 5-б, 7-б, 9-б). Предположительно это связано с сильной 

разреженностью образа после обработки исходного изображения ядрами 

свертки.  

Модели с двумя подряд идущими слоями пулинга имеют сравнительно 

неплохие результаты, из-за отсутствия второго сверточного слоя они имеют 

меньшую вычислительную сложность, но могут терять большое количество 

признаков при обучении. 

Для ReLu-подобных активационных функций и гиперболического тан-

генса предпочтительнее модели с макс. пулингом, так как при данном пулин-

ге, модели работают стабильнее и имеют меньший разброс по точности в 

сравнении со сред. пулингом (рис. 2-а, 4-а, 6-а, 8-а). 

Полученные здесь выводы о влиянии некоторых гиперпараметров на 

эффективность работы СНС можно использовать для разработки рекоменда-

ций при проектировании сверточных сетей. Хотя надо иметь в виду, что в 

больших сетях важную роль играют и другие гиперпараметры, которые 

находятся за пределами данного исследования, такие как количество слоев, 

размеры ядер свертки, особенности связей между слоями, например, наличие 

обходных путей (residual).    

Помимо рекомендаций для построения сверточных сетей, полученные 

выводы можно использовать в системах подбора гиперпараметров (таких как 

количество слоев сети, количество ядер свертки, активационные функции) 

для растущих сверточных сетей, в зависимости от обучающих данных, осо-

бенностей оборудования или специфики задачи. 
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Искусственный интеллект (ИИ), машинное обучение (МО) и глубокое 

обучение (ГО) в последние годы произвели революцию в области перспек-

тивной робототехники. ИИ, МО и ГО преобразуют область передовой робо-

тотехники, делая роботов более интеллектуальными, эффективными и адап-

тируемыми к сложным задачам и условиям окружающей среды. К числу 

приложений ИИ, МО и ГО в робототехнике относятся автономная навигация, 
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распознавание объектов и манипулирование ими, обработка естественного 

языка и предиктивное обслуживание. Эти технологии также используются 

при разработке роботов совместного действия (коботов), которые могут ра-

ботать вместе с человеком и адаптироваться к изменяющимся условиям и за-

дачам. ИИ, МО и ГО могут быть использованы в современных транспортных 

системах для обеспечения безопасности, эффективности и удобства пассажи-

ров и транспортных компаний. Кроме того, ИИ, МО и ГО играют важную 

роль в развитии производственных сборочных роботов, позволяя им работать 

более эффективно, безопасно и интеллектуально. Кроме того, они находят 

широкое применение в управлении авиацией, помогая авиакомпаниям повы-

шать эффективность, сокращать расходы и повышать удовлетворенность 

клиентов. Кроме того, ИИ, МО и ГО могут помочь таксомоторным компани-

ям в предоставлении более качественных, эффективных и безопасных услуг 

клиентам. В исследовании представлен обзор современных разработок в об-

ласти ИИ, ML и DL в передовых робототехнических системах и рассмотрены 

различные варианты применения этих систем для модификации роботов. 

Также предлагаются дальнейшие исследования в области применения ИИ, 

МО и ГО в передовых робототехнических системах, чтобы заполнить пробе-

лы между существующими исследованиями и опубликованными работами. 

Рассмотрение применения ИИ, МО и ГО в передовых робототехнических си-

стемах позволит исследовать и модифицировать характеристики передовых 

роботов в различных областях применения с целью повышения производи-

тельности в передовых робототехнических отраслях. [1] 

Под термином «предиктивное обслуживание» обычно подразумевает-

ся заблаговременная профилактика и предотвращение возможных сбоев в 

работе техники или её компонентов, основанные на мониторинге параметров 

состояния. Это достигается путем анализа данных о текущем состоянии ме-

ханического оборудования, что позволяет предсказать возможные неисправ-

ности, предотвратить выход оборудования из строя, а также определить оп-

тимальный момент для проведения технического обслуживания. [2] 

Неплановые простои производственного оборудования могут приве-

сти к финансовым потерям и значительному снижению прибыли в долго-

срочной перспективе. Отказы механизмов и систем представляют серьезную 

угрозу для промышленного сектора. Подход предиктивного технического об-

служивания направлен на сокращение расходов по сравнению с традицион-

ным планово-предупредительным техническим обслуживанием, которое вы-

полняется в зависимости от периода времени или отработанных часов обору-

дования. 

Преимущества и дополнительные выгоды легко выделить: 

1. повышение производственной доступности систем и оборудова-

ния за счет сокращения времени простоя; 

2. максимально возможный срок службы технологических линий и 

механического оборудования; 
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3. оптимизация работы специалистов сервисной службы; 

4. проведение технического обслуживания в строгом соответствии с 

графиком; 

5. улучшение рабочих характеристик и производительности обору-

дования. 

В дополнение к очевидным преимуществам предиктивного обслужи-

вания следует учитывать и некоторые недостатки. К ним относятся едино-

временные инвестиционные затраты на оборудование для установки датчи-

ков, а также на программное обеспечение для анализа и обработки данных. 

Кроме того, внедрение каждого нового метода подразумевает затраты на пе-

реоборудование и обучение персонала. 

Предиктивное техническое обслуживание прежде всего находит ши-

рокое применение в отраслях, где отказ систем, механизмов или компонентов 

оборудования может привести к значительным косвенным убыткам и высо-

ким расходам на устранение неисправностей: 

1. авиация. Авиакомпании осуществляют установку датчиков на 

механизмы для своевременной замены изношенных компонентов, таких как 

турбины или насосы, с целью предотвращения простоев в работе летатель-

ных аппаратов; 

2. автомобилестроение. Автомобильные компании, работая по 

принципу "just in time" и имея четко интегрированные цепочки поставок, по-

лагаются на предиктивное техническое обслуживание. Любые проблемы на 

производстве, такие как незапланированные простои, могут вызвать сбой в 

функционировании всей цепочки поставок; 

3. ветровые турбины. Анализ вибраций позволяет практически пол-

ностью предотвратить отказы в работе ветровых турбин; 

4. порты. Выход из строя кранов в портах приводит к увеличению 

времени погрузки или разгрузки судов, что снижает пропускную способность 

порта и влечет за собой потери. 

Эффективность деятельности современной организации в значитель-

ной степени зависит от того, насколько полной и достоверной является ин-

формация, поступающая в ее структурные подразделения, как по формаль-

ным, так и неформальным каналам коммуникации. 

В случае недостатка информации для решения управленческих задач, 

обучения и выполнения заданий организация оказывается в состоянии ин-

формационной неопределенности. Недостаток информации, поступающей к 

высшему руководству организации через внутренние и внешние коммуника-

ционные каналы, может привести к принятию ошибочных решений, смеще-

нию целей, потере баланса организации по отношению к внешней среде и 

утрате связи между высшим руководством и подразделениями организации. 

Основными причинами информационной неопределенности чаще все-

го являются: 

1. отсутствие связи организации с внешней средой; 
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2. неэффективные внутренние коммуникации; 

3. разнородная культура организации; 

4. недостаточная готовность членов организации к восприятию и 

обработке поступающей информации; 

5. пространственная дифференциация организации. 

Преодоление информационной неопределенности может быть достиг-

нуто через установление и расширение внешних связей организации, разви-

тие самоорганизации в подразделениях, улучшение эффективности внутрен-

них коммуникаций и обучение персонала работе с информацией. 

Анализ научной литературы показал, что проблеме неопределённости 

в вычислительном вероятностном анализе (ВВА) уделено недостаточно вни-

мания, несмотря на её важное значение в прогнозной аналитике и робототех-

нике. Информационная неопределённость, связанная с недостатком или ис-

кажением данных, является неотъемлемой частью реальных задач, стоящих 

перед исследователями и инженерами. [3] 

В контексте прогнозной аналитики, информационная неопределён-

ность означает, что не всегда возможно получить полную и достоверную ин-

формацию о будущих событиях. Вычислительный вероятностный анализ 

становится важным инструментом для учёта и управления этой неопределён-

ностью. Используя методы ВВА, аналитики могут выражать неопределён-

ность в виде вероятностных распределений и проводить статистические 

оценки вероятности возможных сценариев развития событий. 

В робототехнике информационная неопределённость также играет 

ключевую роль. Роботы, взаимодействуя с окружающей средой, сталкивают-

ся с различными источниками неопределённости, такими как нечеткость вос-

приятия, динамические изменения в окружающей среде и труднопрогнозиру-

емые факторы. ВВА в робототехнике позволяет учёт и адаптацию к этим 

условиям, предоставляя роботам способность принятия решений на основе 

вероятностных моделей и алгоритмов. 

Основная идея ВВА заключается в использовании численных опера-

ций и отношений над плотностями вероятностей. Важным аспектом ВВА яв-

ляется построение вероятностных расширений и решение на их основе раз-

личных задач. Также временные ряды распределений позволяют оценить 

возможные риски, возникающие при прогнозе. 

С точки зрения временных рядов можно определить временные ряды 

распределения как совокупность кусочно-полиномиальных функций, упоря-

доченных по времени. [4] 

На рис. 1 представлен большой временной ряд, состоящий из 80000 

значений (слева). При помощи техник агрегаций он был превращён во вре-

менной ряд распределений (справа), и используя регрессию пространства 

распределений, можно составить прогноз данного временного ряда. Резуль-

тат прогноза представляет собой функцию плотности вероятности, что поз-

воляет оценить возможные риски нежелательных ситуаций. Предположим, 



91 

если эти точки были даны с сенсора робота, и прогноз временного ряда – 

траектория движения робота, тогда можно оценить риски столкновения ро-

бота с препятствием.  

 
Рис. 1. Исходный большой временной ряд (слева) и его представление в виде 

временного ряда распределения (справа) 

 

Для робототехники приведенный выше метод решения описанной 

проблемы способствует повышению надёжности прогнозов для всех 

аспектов этой отрасли, в том числе и для предиктивного обслуживания, 

поскольку в этом случае учитываются все риски, которые могут возникнуть 

на тех или иных этапах использования роботов. 
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Робототехнике в современном мире уделяется особое внимание, ввиду 

пользы, которую она приносит или может принести человечеству. Робототех-

нические механизмы уже нашли широкое применение в таких областях как 

промышленность, медицина, сельское хозяйство и др. Для управления в ро-

бототехнике используется машинное обучение. 

Машинное обучение (machine learning) – это извлечение знаний из дан-

ных. Эта область исследования находится на стыке статистики, искусствен-

ного интеллекта и информатики [1]. 

Наиболее успешными алгоритмами машинного обучения являются те, 

которые автоматизируют процессы принятия решений путем обобщения из-

вестных примеров. Эти модели машинного обучения, известны как обучение 

с учителем (supervised learning).  Обучение с учителем — это направление 

машинного обучения, объединяющее алгоритмы и методы построения моде-

лей на основе множества примеров, содержащих пары «известный вход-

известный выход». Пользователь подает на вход алгоритму входные данные и 
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желаемые выходные данные и алгоритм находит наилучших способ получить 

результат. 

Алгоритмы обучения с учителем используют для решения задач ре-

грессии. Регрессионные модели – предсказывают числовую характеристику 

объекта. 

Рассмотрим задачу регрессии на примере из книги В.Хардле «При-

кладная непараметрическая регрессия», которая на русский язык была пере-

ведена в 1993 году [2]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость расходов на питание от доходов 

 

 Здесь (рис. 1) по горизонтали приведены доходы семейств, а по верти-

кали их расходы на питание. Всего около 8 000 точек. Сам В. Хардле говорит, 

что уже для подобных данных необходимо придумывать нечто другое, что 

учитывало бы всё разнообразие этих данных. Поскольку линейная регрессия, 

которая прошла бы здесь, не исчерпывает все значения, эти значения более 

многообразны. 

 Линейная регрессия 

Линейная регрессия является одним из базовых методов машинного 

обучения. Ее модель предполагает, что переменная отклика представляет со-

бой линейную комбинацию весов, умноженных на набор переменных-

предикторов. [2] Модели линейной регрессии представляют собой статисти-

ческую процедуру, помогающую прогнозировать будущее. Она применяется в 

научных сферах и в бизнесе, а также лежит в основе метода обучения с учите-

лем в машинном обучении. 

Множественная линейная регрессия - основной и стандартный подход, 

который применяется чтобы объяснить или предсказать средние значения ко-

личественных результатов [3]. Однако во многих обстоятельствах наиболь-

ший интерес представляет медиана или определенный квантиль масштабиро-

ванного результата. 
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Квантильная регрессия 

Квантильная регрессия является расширением классической линейной 

регрессии, в которой методом наименьших квадратов оценивается условное 

математическое ожидание зависимой переменной при известных (фиксиро-

ванных) значениях объясняющих переменных.  

 

 
Рис. 2. Квантильная регрессия 

GAMLSS 

Начиная с 80-х годов появляется новое направление, которое старается 

учитывать не только математические ожидания, но и полностью распределе-

ния.  

 

 
Рис. 3. GAMLSS 

 



95 

На рисунке 2 представлена линейная регрессия (средняя линия) на 

примере из работы В. Хардле [2], которая обычно проходит через данные в 

виде квантилей, которые теряют значение.  На рисунке 3, мы видим подход, 

который называется GAMLSS. Здесь, соответственно те же самые квантили 

отделяют с сохранением формы распределения. 

Обобщенная аддитивная модель местоположения, масштаба и формы 

(GAMLSS) представляет собой подход к статистическому моделированию и 

обучению. GAMLSS — это современный подход к регрессии, основанный на 

распределении. Платформа статистического моделирования GAMLSS реали-

зована в виде ряда пакетов в R [4]. 

Символьная регрессия 

Из подходов, которые работают с распределениями, можно выделить 

символический анализ данных (Symbolic Data Analysis). В то время как тра-

диционные методы регрессии направлены на оптимизацию параметров для 

заранее заданной структуры модели, символьная регрессия избегает навязы-

вания предварительных предположений и вместо этого выводит модель на 

основе данных. Другими словами, она пытается обнаружить как структуры 

модели, так и ее параметры. 

Символьная регрессия – это тип регрессионного анализа, который про-

сматривает пространство математических выражений, чтобы найти модель, 

которая лучше всего соответствует заданному набору данных как с точки 

зрения точности, так и с точки зрения простоты. 

Исходные выражения формируются путем случайного объединения ма-

тематических строительных блоков, таких как математические операторы, 

аналитические функции, константы и переменные состояния [5]. Обычно 

подмножество этих примитивов задается пользователем, но это не является 

требованием метода. Проблема символьной регрессии для математических 

функций решалась с помощью различных методов, включая рекомбинацию 

уравнений, чаще всего с использованием генетического программирования. 

Генетический алгоритм – это метод оптимизации, в основе которого 

лежит идея естественного отбора как средства достижения наилучшего ре-

зультата. Цель в оптимизации с помощью генетического алгоритма состоит в 

том, чтобы найти лучшее возможное решение или решения задачи по одному 

или нескольким критериям. 

Функциональная регрессия 

Функциональная регрессия – это вариант регрессионного анализа, когда 

переменная отклика и предикторы включают функциональные данные. 

Функциональный анализ данных (ФАД) имеет дело с анализом и теорией 

данных, которые представлены в виде функций, изображений или более об-

щих объектов.  
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ФАД в целом используются во многих приложениях (климатология, ди-

станционное зондирование, лингвистика, точное земледелие и т. д.), где дан-

ные собираются путем наблюдения за непрерывным явлением во времени 

или пространстве. 

В последнее время ФАД используется для регрессии распределений, но 

имеет достаточно много ограничений, так как не учитывает свойств распре-

делений. 

ВВА 

Построение регрессионных моделей во многом зависит от свойств эм-

пирической информации. В Сибирском федеральном университете был 

сформирован новый подход к моделированию на основе методов вычисли-

тельного вероятностного анализа (ВВА). 

Суть данного подхода реализует идею представления эмпирических 

данных в виде функций распределений на основе применения кусочно-

полиномиальных моделей. Его отличительной особенностью является ариф-

метические операции над функцией плотности вероятности. Он работает над 

кусочно-полиномиальными функциями, некоторые звенья могут быть анали-

тические функции, которые могут уходить на бесконечность, имеют точки 

разрыва. Это всё позволяет широко использовать ВВА для моделирования. 

На рисунке 4 приведен пример использования ВВА на примере из рабо-

ты В.Хардли, показано, как строим распределение. Выделяем полосу шири-

ной 2h и h, строим распределения и далее используем экстраполяцию 

Ричардсона повышаем точность [7]. В левой части рисунка содержатся ре-

зультаты моделирования исходных данных, а в правой части аппроксимация 

функций плотности вероятности максимальных значений. 

 

 
Рис. 4. Модель исходных данных слева и график аппроксимации функций плотности веро-

ятности максимальных значений 

h h
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Заключение 

В данной статье были рассмотрены регрессионные модели машинного 

обучения, такие как линейная регрессия, квантильная регрессия, символьная 

и функциональная регрессии, а также новое направление, которое называется 

вычислительный и вероятностный анализ. Задача регрессии является одной 

из задач машинного обучения. Наиболее успешными алгоритмами машинно-

го обучения, являются алгоритмы обучения с учителем. В настоящее время 

разработано большое число алгоритмов обучения с учителем, каждый из ко-

торых имеет свои сильные и слабые стороны.  

 
 

Список литературы 
 
1. Andreas C. Mueller and Sarah Guido Machine learning with python –  O'Reilly 

Media, Incorporated, 2018. – 376 p. 

2. Прикладная непараметрическая регрессия [Текст]: переводное издание / В. 

Хардле; Пер. с англ. А.В. Назина; Под ред. М.Б. Малютова. - М.: Мир, 1993. - 349 с. 

3. Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессионный анализ. Множественная 

регрессия = Applied Regression Analysis. — 3-е изд. – М.: Диалектика, 2007. – 912 с.  

4. Mikis D Stasinopoulos, Robert A Rigby, Fernanda De Bastiani Um. GAMLSS: 

A distributional regression approach, 2017. – 27 p. https://core.ac.uk/reader/199307250. 

5.  Демиденко Е.З. Линейная и нелинейная регрессия. – М.: Финансы и ста-

тистика, 1981. – 302 с. 

6. Добронец Б.С., Попова О.А. Вычислительный вероятностный анализ: мо-
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Введение 

Информационный поиск содержит в своей основе множество индиви-

дуальных задач автоматической обработки текстов [1, 2]. Инструментарий 

для автоматического извлечения главной информации, содержащейся в 

научных публикациях, должен обеспечивать не только поиск информации, 

но, главным образом, ее классификацию, систематизацию и аннотирование, 

что позволяет пользователю получить доступ именно к той информации, ко-

торая ему необходима. В условиях быстро развивающейся науки и появления 

новых технологий возникает необходимость разработки таких моделей и ал-

горитмов, которые позволяют быстро настроить систему на новую приклад-

ную область или дополнить существующую систему новыми данными без 

огромных затрат человеческого труда. 

Классические методы автоматической обработки текстов базируются, 

например, на частотности отдельных термов [3], на схожести отдельных 

фраз [4], на соответствии между лексиконом запроса и документа [5] и т.д. В 

последние годы наблюдается повышенный интерес к нейросетевым моде-

лям [6,7].  

Классификация и кластеризация [8, 9] - обширный класс задач, связан-

ный с анализом тематической принадлежности текстов.  

Эффективное решение задачи тематического анализа невозможно без 

создания семантической модели предметной области. Тематическое модели-

рование – одно из современных активно развивающихся направлений обра-

ботки естественного языка, в той или иной степени моделирующее понима-

ние текста человеком [10]. Методы автоматического аннотирования научных 

текстов должны быть связаны с тематикой конкретной научной области, ко-

торой принадлежит аннотируемый текст. Более того, использованные в 

научном тексте термины и языковые конструкции должны быть различимы 

по их вкладу в содержание текста именно в зависимости от конкретных до-

менных структур. Например, использование в математическом тексте терми-

нов «последовательность» и «реккуррентное соотношение» должны быть 

связаны с математической структурой, относящейся к производящим функ-

циям.  

Главной задачей данной работы является разработка алгоритма выде-

ления из текста концентрированной информации, наиболее существенной 

относительно домена. Особенно это важно при обработке достаточно боль-

ших текстов научных публикаций, содержащих, как правило, широкий пере-

чень смежной терминологии, из которой необходимо выделить наиболее су-

щественные относительно домена.  

В данной работе авторы учитывают тот факт, что множество соответ-

ствующих терминов домена не всегда явно присутствуют в анализируемых 

текстах или присутствуют в них в небольшом количестве. Но они могут по-
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являться в нашем сознании в результате установившихся ассоциативных свя-

зей. 

1. Аспектное реферирование и аннотирование 

Реферирование и аннотирование – это способы сокращения объема 

текста с целью получения краткого изложения главного содержания, что мо-

жет быть основано на выделении наиболее значимых профессиональных 

терминов. Составление реферата – это полноценное выделение ключевых 

фрагментов текста, основных идей и выводов. По сравнению с реферирова-

нием аннотирование представляет собой построение менее развернутого со-

держания и направлено на извлечение краткого перечня рассматриваемых в 

тексте вопросов. В данной работе мы будем рассматривать проблему автома-

тического аннотирования как создание краткого списка ключевых тем науч-

ной публикации.  

Выделяют два вида аннотирования: общее и тематически-

ориентированное [11]. При общем подходе практически не делается предпо-

ложений о предметной области аннотируемого материала. Важность инфор-

мации определяется исключительно относительно содержания текста без 

учета специфики домена. Тематически-ориентированная аннотация связана с 

определенной доменной областью и должна быть основана на использовании 

базы знаний домена. В данной работе мы будем рассматривать методы анно-

тирования научных публикаций в области математики. 

Список категорий и аспектных терминов существенно зависят от доме-

на, поэтому для эффективного аспектного аннотирования необходимо нало-

жить семантику публикации на семантическое ядро домена. Задачу эффек-

тивного наполнения такого семантического ядра можно решить, используя 

тематические энциклопедии в качестве обучающих данных [12]. Предлагае-

мые в данной работе алгоритмы экспериментально апробированы при анали-

зе текстов математических публикаций, в качестве семантического ядра по-

строен семантический граф домена "Математика", в котором весовые харак-

теристики связей были расчитаны в процессе автоматической обработки 

текста пятитомной математической энциклопедии.  

Взвешенный граф, построенный в результате совместной обработки 

текста публикации и семантического графа домена, обеспечивает выделение 

значимых научных терминов домена в контексте данной публикации. 

2. Семантический граф как модель научной публикации 

Семантическая модель предметной области представлена в виде взве-

шенного ориентированного графа G=(V, U), где вершины V содержат терми-

ны домена – ключевые понятия и устойчивые словосочетания  (n-граммы), а 

дуги U представляют семантические отношения между ними. Основной про-

блемой при построении семантического ядра является вычисление весов се-
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мантических связей с учетом значимости одного термина для другого. В дан-

ной работе для вычисления весов дуг используются статистические методы, 

основанные на данных о совместной встречаемости слов [13]. Результатом 

обработки пяти томов математической энциклопедии является граф Gdomain, 

содержащий 

– 817523 термина; 

– 1338269 семантических связей между терминами. 

Структура полученного семантического графа представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Соотношение количества вершин определенной длины в семантическом графе 

«Математика» 

 

3. Кластеризация семантического графа публикации 

Для эффективного аспектного аннотирования необходимо объединить 

базовое семантическое ядро предметной области и специальные знания из 

анализируемой научной публикации. Тематические аспекты научного текста 

представляют собой кластеры элементов множества вершин V, которые вы-

деляются на основе частотности появления отдельных терминов в тексте. Ве-

са дуг между вершинами в базовом графе Gdomain отражают значимость се-

мантических связей между предметными терминами, поэтому появление в 

тексте некоторого термина TV предполагает возможное использование тер-

минов из некоторой окрестности данного термина. При построении окрест-

ности необходимо учитывать пространственное затухание по мере отдаления 

от термина T  чем дальше от вершины-источника передается ее вес, тем 

меньшее значение получает вершина в окрестности истока.  

Введем следующие обозначения: finit(Ti) – частотность появления тер-

мина Ti в анализируемом тексте, γ – коэффициент пространственного затуха-

ния. 

Тогда в результате работы алгоритма распространения весов с учетом 

пространственного затухания вершина графа Ti, связанная с T, будет иметь 

итоговую характеристику частотности 
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 (1) 

где l(T, Ti) – число дуг на этом пути, p(T, Ti) – произведение весов дуг на 

кратчайшем пути от T к Ti. 

Результатом обработки текста публикации является граф Gtext, являю-

щийся подграфом базового семантического графа Gdomain. Веса вершин Gtext 

рассчитаны с учетом прямой и распространенной частотности по форму-

ле (1). Изменяя значение коэффициента пространственного затухания можно 

управлять размерами области графа, на который распространяется влияние 

частотности использованного термина. 

Для определения тематических аспектов научной публикации выделе-

ны кластеры взвешенных вершин графа Gtext. Для кластеризации вершин 

применен алгоритм k-medoids, который является модификацией классическо-

го алгоритма кластеризации k-means. Данный алгоритм пригоден для исполь-

зования на графах, так как в этом случае центром кластера может выступать 

не произвольная точка, а только точка из набора обозначенных [14]. 

Введем числовую характеристику для оценки качества разбиения на 

кластеры, вычисляемую следующим образом: 

 

 

(2) 

где n – количество кластеров, ki – количество вершин в i-ом кластере кроме 

центра Mi, w(Tj, Mi) – вес дуги в базовом графе Gdomain между j-ой вершиной i-

го кластера и центром данного кластера Mi. 

Кластеризация выполняется до достижения максимально возможного 

значения характеристики q –вершины перераспределяются по кластерам пока 

значение q продолжает увеличиваться. 

Результаты проведенного аспектного аннотирования статьи «Асимпто-

тическое разложение и асимптотическая формула для корня трансцендентно-

го уравнения с параметром» [15] приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Тематические аспекты статьи «Асимптотическое разложение и 

асимптотическая формула для корня трансцендентного уравнения с параметром» 

№ Центр кластера Вес термина 
Суммарный вес 

кластера 

1 Приближение 11,03 175,20 

2 четная функция 1,18 172,34 

3 многочлен Чебышева 2 154,25 

4 скорость сходимости 3 150,69 

5 вычислительный алгоритм 1 90,72 

6 вещественное число 1,03 51,81 

7 Тангенс 4,62 17,86 

 
 

𝑓(𝑇𝑖) = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡 (𝑇𝑖)+ 𝑝(𝑇,𝑇𝑖) ∙ γ ∙ 𝑙(𝑇,𝑇𝑖), 

𝑞 =  ∑∑𝑤(𝑇𝑗 ,𝑀𝑖)

𝑘𝑖

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

, 
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Заключение 

Предложен и реализован семантико-статистический алгоритм опреде-

ления значимых аспектов в научных публикациях. Наиболее затратной фазой 

работы является предобработка текста и извлечение статистических данных. 

Построение взвешенного графа публикации занимает не более 7 секунд, кро-

ме того, кластеризация вершин графа выполняется в среднем за 30-40 секунд. 

Невысокая вычислительная сложность алгоритма в сочетании с хорошей 

точностью выделения центров кластеров в качестве значимых аспектов поз-

воляет использовать предлагаемый алгоритм для задач аспектного аннотиро-

вания научных текстов. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СЛОЖНОСТЬ ЗАДАЧИ ВЫБОРА ТИПИЧНЫХ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ВЫБОРКИ 

 
Аннотация: Доказана NP-трудность в сильном смысле двух задач когнитив-

ного анализа данных – задачи таксономии и задачи выбора подмножества типич-

ных представителей классифицированной выборки, состоящей из объектов двух 

образов. Для количественной оценки качества множества выбранных типичных 

представителей выборки (прототипов) используется функция конкурентного сход-

ства, с помощью которой оценивается сходство объекта с ближайшим типичным 

объектом. 
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COMPUTATIONAL COMPLEXITY OF THE PROBLEM OF SELECTING  
TYPICAL SAMPLE REPRESENTATIVES 

 
Abstract: NP-hardness in the strong sense of two problems of cognitive data 

analysis is proved, that is the problem of taxonomy and the problem of selecting a subset 

of typical representatives of a classified sample consisting of objects of two images. To 

quantify the quality of the set of selected typical representatives of the sample (proto-

types), the Function of Rival Similarity is used, which evaluates the similarity of an ob-

ject with the closest typical sample representative. 

  

Key words: NP-hardness, taxonomy (clustering), selection of typical objects (pro-

totypes), function of rival similarity 
©  

 

Задача таксономии (кластеризации) – это задача разбиения неклас-

сифицированной выборки объектов на непересекающиеся подмножества 

(кластеры) таким образом, чтобы каждый кластер состоял из близких (по-

хожих) по некоторому критерию объектов, непохожих на объекты других 

кластеров. В анализе данных эта проблема относится к классу задач обуче-

ния без учителя. Особенностью задачи таксономии неклассифицированной 

выборки является то, что априори неизвестны как принадлежность объек-

                                           
© Кутненко О.А., 2023 
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тов выборки к тому или иному образу (классу), так и число таких образов. 

Для решения задачи используется редуцированная функция конкурентно-

го сходства — FRiS-функция (Function of Rival Similarity) [1]: 
*

*

*

( ,
( , ) ,

( ,

z
F z

z

 

 

 
 

 
 

где   ‒ выборка, *  ‒ константа, интерпритируемая как расстояние от 

каждого объекта z  до виртуального образа (или образа-конкурента), все 

объекты которого являются прототипами и расстояние от любого объекта   

до ближайшего объекта образа-конкурента равно * ; 
 \

( , ) min ( , )
x z

z z x 


   ‒ 

расстояние от объекта z  до множества  \ z . 

Обозначим через S  множество прототипов выборки  . Для оценки 

качества этого множества используется усредненная величина: 

*

\

1
( , ) ( , )

z

H F z


 



 



S

S S . 

Для решения рассматриваемой задачи требуется найти множество S  

прототипов выборки  , на котором достигается максимум функционала H . 

Доказательство NP-трудности в сильном смысле задачи таксономии 

выполнено сведением известной NP-полной задачи о вершинном покрытии 

графа к задаче выбора подмножества, на котором значение функционала H  

максимально. 

Задача ВП (вершинное покрытие) [2]. Дан граф ( , )G V E  и 

положительное целое число J V . Имеется ли в графе G  вершинное 

покрытие не более чем из J  элементов, то есть такое подмножество 'V V , 

что 'V J  и для каждого ребра  ,u v E  хотя бы одна из вершин u  или v  

принадлежит 'V ? 

Для доказательства потребуется 

Утверждение 1. Для любых rQ  и RQ , удовлетворяющих усло-

вию 0 r R  , существует 1r  такое, что выполняются следующие неравен-

ства: 

10 r r R   , 

1 1

1 1

2( )
0

r r r R

r r r R

 
 

 
. 

Здесь Q  ‒ множество рациональных чисел. 

Получено, что множество значений 1r  задается следующим образом: 
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2 2

1

34
, .

6

r R r R rR
r r

    
 
 
   

 

Теорема 1. Задача поиска наименьшего вершинного покрытия 

произвольного графа ( , )G V E  сводится к задаче выбора из некоторой 

искусственной выборки GX  множества объектов *

S , на котором достигается 

максимум функционала H . Причем выборка GX  строится по G  за 

полиномиальное время и имеет полиномиальное количество объектов 

относительно V E . 

 

На рис. 1 приведено построение искусственной выборки GX  по графу 

G , состоящему из четырех вершин. Для r , 1r , 2R r  выполняются условия 

утверждения 1. 

 

 
Рис. 1. Пример графа G  и построение искусственной выборки GX  

 

Замечание 1. Из теоремы 1 следует, что задача таксономии NP-трудна 

в сильном смысле. 

 

Задача выбора подмножества прототипов выборки, состоящей из 

объектов двух образов, является типичной в анализе данных. Предполагает-

ся, что разбиение на два класса задано, и каждый класс может описываться 

несколькими прототипами. Задачу таксономии можно рассматривать как 

частный случай данной задачи при условии, что один из образов состоит из 

одного объекта. В рассматриваемой постановке в качестве прототипов вы-

борки, состоящей из объектов двух классов, выбираются объекты, на кото-

рые максимально похожи объекты из того же класса и не похожи объекты 

другого класса. 
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Обозначим через S  и S  множества прототипов образа   и 

образа  , соответственно. Для оценки качества выбранных прототипов ис-

пользуется усредненная величина: 

\ \

1 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , , , ) .

( , ) ( , ) ( , ) ( , )x x

x x x x
H

x x x x

   

   
 

   
 

    

  
    

    
 

S S

S S S S
S S

S S S S

Для решения рассматриваемой задачи требуется найти множества S  и S  

прототипов выборки, на которых достигается максимум функционала H . 

Из теоремы 1 получим 

Следствие 1. Задача поиска множества прототипов выборки, представ-

ленной объектами двух классов, NP-трудна. 

Замечание 2. Из следствия 1 следует, что выбора прототипов выборки, 

представленной объектами двух классов, NP-трудна в сильном смысле. 

 

Доказана NP-трудность в сильном смысле экстремальных задач поиска 

множества типичнх объектов анализируемых данных, на котором достигает-

ся согласно заданным критериям максимум оценки качества выбранных про-

тотипов. Таким образом, показана труднорешаемость соответствующих про-

блем анализа данных, что обосновывает применение различных эвристиче-

ских алгоритмов для решения задач выбора прототипов 

классифицированных, неклассифицированных и смешанных выборок, в ко-

торых для количественной оценки качества выбранных типичных объектов 

образов используется функция конкурентного сходства [3, 4]. Отметим, что 

алгоритмов поиска типичных объектов данных с гарантированными оценка-

ми точности для решения рассмотренных задач в настоящее время неизвест-

но. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИМ СО РАН (проект 

№ FWNF-2022-0015). 
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Аннотация: предлагается использовать модели искусственного интеллекта 

для оценки эффективности профилактических мероприятий с точки зрения агреги-

рования базы данных по уровню эффективности в сечениях стандартной базы дан-

ных: пожары - профилактика - гибель. Обсуждаются вопросы уточнения каче-

ственных характеристик муниципальных образований путем деления их на под-

классы для повышения эффективности профилактических мероприятий. 
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APPLICATION  OF  BACK  PROPAGATION  NEURAL  NETWORKS  FOR 

PREDICTING  THE  EFFECTIVENESS  OF  PREVENTIVE  MEASURES  TO 
PREVENT  FIRES  IN  THE  SOCIALIST  REPUBLIC  OF  VIETNAM 

 

Abstract: It is proposed to use artificial intelligence models to assess the effective-

ness of preventive measures from the point of view of database aggregation by level of 

effectiveness in sections of a standard database: fires - prevention - death. The issues of 

clarifying the qualitative characteristics of municipalities by dividing them into sub-

classes to increase the effectiveness of preventive measures are discussed. 

 

Keywords: artificial intelligence, preventive measures, cluster analysis, neural 

network. 

 

 

В литературе известен ряд моделей искусственного интеллекта (ИИ), 

применяемых для поддержки принятия решений по предотвращению чрез-

вычайных ситуаций, в частности пожаров [1]. В предыдущей работе [1] ме-

тодами статистического и дискриминационного анализа оценивалась эффек-

тивность профилактических мероприятий на снижение числа пожаров и 

жертв от них. Было установлено ряд статистически значимых корреляций, в 

                                           
© Нгуен Выонг Ань, 2023 



110 

частности, между относительной безопасностью (гибель на пожарах к насе-

лению) муниципального образования (МО) и его размерами и значимое сни-

жение эффективности профилактических мероприятий с ростом численности 

населения. В тоже время, дальнейшее разделение МО на подклассы МО, 

указывает на большую чуствительность эффективности профилактики к 

численности населения  для подкласса тип 1- городские районы областного 

центра по сравнению с подклассом тип 11- города и иные МО этого типа в 

области. Для решения этой задачи предполагается использовать классифици-

рующий искусственный интеллект на основе многослойных нейронных сетей 

обратного распространения. 

В простейшей модели на входе НС качественная переменная - тип МО 

и количественная переменная переменных - численность населения МО; на 

выходе НС категориальная переменная - эффективность профилактических 

мероприятий. Качественная категориальная переменная на входе нейронной 

сети  𝐴𝑖 , i=0…M-1, M - количество категорий (в нашем случае  - три типа 

муниципальных образований) взаимно однозначно отображалась на матрицу 

𝑎𝑖
𝑗
, где j – количество реализаций процесса обучения j=0…N-1, причем  𝑎𝑖

𝑗
=

1 для i=0…M-1, если процесс обучения j реализован для категории i и 𝑎𝑖
𝑗
= 0 

в противном случае.  

Категориальная переменная на выходе НС была реализована следую-

щим образом. В трехмерном пространстве количественных характеристик 

эффективности профилактической работы [1] - отношения пожаров, гибели 

населения в течения года к количеству профилактических мероприятий в 

прошедший год и гибели к населению проводился кластерный анализ мето-

дом K-средних [3,4]. Вычислялись трехмерные координаты центров класте-

ров, количество точек в них их, границы. Попадание реализации в тот или 

иной кластер считалось качественной переменной level_0, level_1…, которая 

отображалась способом, описанным выше, на матрицу 𝑏𝑖
𝑗
 , где теперь 

i=0…Q-1, Q - количество кластеров. Преимущества подобного метода оценки 

эффективности профилактических мероприятий в возможности как инте-

гральной оценки в трехмерном пространстве так и анализ в любых сечениях 

пространствах (в нашем случае размерности 1 и 2) в рамках единой модели. 

В качестве базы обучения системы искусственного интеллекта исполь-

зовались данные о типе МО, численности жителей, количестве профилакти-

ческих мероприятий, пожаров и гибели на всей территории Социалистиче-

ской Республики Вьетнам за период 2017-2019 гг. Общее количество реали-

заций N=189 , количество кластеров полагалось равным Q=2 [2]. Было 

реализовано пакетное обучение – размер пакета q=0.1, размер  тестирования 

p=0.3 от общей базы. В качестве внутреннего слоя НС использовался слой 

суммирования с нулевой активацией (relu), выходной слой имел функцию 

активации (softmax): 
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𝑉(𝑧𝑖) =
𝑒𝑧𝑖

  ∑ 𝑒𝑧𝑖
𝑄−1
𝑖=0

,                                                        (1) 

где 𝑧𝑖  значение входа в  i  нейрон выходного слоя, Q количество классов 

обучения  

В качестве меры качества обучения использовалась категориальная 

кросс-энтропия: 

𝑊(𝑧𝑖) = −∑ 𝑦𝑖
𝑄−1
𝑖=0 𝑙𝑜𝑔 (𝑧𝑖),                                              (2) 

где  𝑦𝑖   ожидаемый выход,  𝑧𝑖   реализованный выход 

Вариабельными переменными являлись количество эпох обучения S, 

топология НС, размерность пространства выходных переменных. Оценкой 

эффективности НС после обучения была величина p - доля правильно пред-

сказанных кластеров на тестовой последовательности. Обучение реализовы-

валось методом обратного распространения с использованием стохастиче-

ской градиентной оптимизации. Все входные переменные нормировались на 

свое максимальное значение.   

Введены обозначения 𝑥1 - гибель/профилактика, 𝑥2 -  пожа-

ры/профилактика, 𝑥3 - гибель/население. Границы областей, отнесенные к 

разным кластерам, представлены в табл.1. 

 
 Табл.1 Безразмерные центры кластеров для пространственных переменных 

Переменные Кластеры 

1 2 

𝑥1 0.007 0.123 

𝑥2 0.042 0.175 

𝑥3 0.047 0.423 

 

Результаты обучения представлены в таблице 2. Каждое обучение с за-

данным количеством эпох реализовывалось три раза. Представлены средние 

значения вероятности правильного предсказания на тестовом наборе. 

Следующий шаг уточнения модели - разбиение категориальных пере-

менных на входе сети на подклассы [1]: подкласс 1- городские МО областно-

го центра (Например: Ханой, Хошимин,…) и подкласс 11- города области. 

Теперь на входе четыре качественных переменных и одна количественная. 

Соответствующее тестирование обученной модели представлено в таблице 3. 

 
Табл. 2 P- вероятность правильного предсказания на тестовом наборе, K – 

число нейронов скрытого слоя, S- количество эпох обучения. 

K P 

S=100 S=500 S=5000 

64 0.571 0.461 0.520 

128 0.576 0.666 0.676 

256 0.560 0.592 0.633 
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Табл.3 P- вероятность правильного предсказания на тестовом наборе, K – чис-

ло нейронов скрытого слоя, S - количество эпох обучения. Модель учитывает под-

классы МО. 

K P 

S=100 S=500 S=5000 

64 0.586 0.778 0.533 

128 0.601 0.482 0.666 

256 0.629 0.561 0.550 

 

Рассмотрим теперь результаты обучения НС в сечениях выходного ка-

тегориального пространства. В качестве примера возьмем одномерное сече-

ние гибель/профилактика и пожары/профилактика. Результаты представлены 

в табл. 4. 

 
Табл. 4 P- вероятность правильного предсказания на тестовом наборе, K – 

число нейронов скрытого слоя, S - количество эпох обучения. Модель анализирует 

одномерные сечения выходных переменных; количество эпох обучения S=100, 500. 

 P 

K S=100 S=500 

𝑥1 𝑥2 𝑥1 𝑥2 

64 0.571 0.678 0.607 0.615 

128 0.590 0.566 0.703 0.556 

256 0.681 0.652 0.818 0.708 

 

Увеличение числа эпох обучения до 5000 в одномерном категориаль-

ном пространстве не меняет вероятность правильного предсказания. 

Таким образом, надежность предсказания на тестовом наборе в трех-

мерном выходном категориальном пространстве составляет 0.676 при 128 

нейронах скрытого слоя и 5000 эпохах обучения (табл. 2). Дальнейший рост 

количества нейронов и длительности обучения не приводит к существенному 

изменению надежности предсказания. Увеличение размерности категориаль-

ного пространства на входе сети (МО 1 и 11 подклассов) приводит к увели-

чению вероятности правильного предсказания до 0.778 уже при 64 нейронах 

скрытого слоя и 500 эпохах обучения (табл. 3). 

Предсказания в одномерных сечениях категориального пространства в 

сечении гибель/профилактика слабо зависят от числа нейронов, если их 

больше 64 и максимальная вероятность правильной классификации составля-

ет 0.818 уже при 500 эпохах. Надежность классификации в одномерном сече-

нии категориального пространства пожары/профилактика меньше – 0.708 и 

при этом слабо зависят от числа нейронов скрытого слоя (K>=64) продолжи-

тельности обучения (S>=500). 

Высокая надежность прогнозов профилактика/гибель связана, очевид-

но, с тем, что профилактические мероприятия во Вьетнаме реализуются эф-

фективно, что приводит к снижению количества людей, погибших в резуль-

тате пожаров. Кроме того, меньшая вероятность прогнозирования пожа-



113 

ры/профилактика означает, что количество пожаров меньше, чем при профи-

лактике. 

Таким образом, полученные результаты позволяют повысить эффек-

тивность принятия управленческих решений с точки зрения распределения 

сил и средств выделяемых на профилактику пожаров. 

 
 

Список  литературы 
 

1. Авдеенко А.М., Лахвицкий Г.Н., Нгуен Выонг Ань, Сатин А.П., Бурлачен-

ко К.Г. Некоторые особенности исследования многомерной базы пожаров с ис-

пользованием инструментария кластерного анализа // Пожарная и аварийная без-

опасность: Материалы 17-й Международной научно-практической конференции. – 

Иваново, 2022. – 4 с. 

2. Воронцов К.В. Алгоритмы кластеризации и многомерного шкалирования: 

Курс лекций. – М.: МГУ, 2007. – 19 с. 

3. Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика. Учеб. 

пособие для втузов. – М.: Высшая школа, 1977. – 479 с. 

4. Jain A., Murty M., Flynn P. Data Clustering: A Review // ACM Computing 

Surveys. 1999. Vol. 31, no. 3. – pp. 264-323. 

  

http://www.ccas.ru/voron/download/Clustering.pdf
http://www.nd.edu/~flynn/papers/Jain-CSUR99.pdf


114 

УДК 519.24 
О. © О.А. Попова, к.т.н.,  доцент, OlgaArc@yandex.ru 

АООО.А. Поскребышева, магистрант, olgaklimovaaa80@gmai.com 
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  ПОДХОДЫ  К  МОДЕЛИРОВАНИЮ  В  ЗАДАЧАХ 
СОГЛАСОВАННОГО  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

 

Аннотация: Рассматриваются подходы к построению математических моде-

лей группового взаимодействия мобильных роботов на основе оптимизационного 

подхода. Предлагается метод для построения области согласованных ограничений в 

условиях неопределенности. 

 

Ключевые слова: групповое взаимодействие, оптимизационная модель, об-

ласть согласованных ограничений, мобильные роботы, случайное программирова-

ние, вычислительный вероятностный анализ. 

 
 

O.A.Popova, Ph.D, associate professor, OlgaArc@yandex.ru  
O.A. Poskrebysheva, master's student, olgaklimovaaa80@gmai.com 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 

 MATHEMATICAL  APPROACHES  TO  MODELING 
IN  THE  TASKS  OF  THE  AGREED  INTERACTIONS 

 
Abstract: Approaches to constructing mathematical models of group interaction of 

mobile robots based on optimization models are considered. A method for constructing a 
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Мобильные роботы нашли применение в самых различных областях: 

промышленность, медицина, исследования и наука, бытовые задачи, транс-

порт и т. д. Сегодня использование групп роботов вместо одиночных роботов 

становится все более частым. Этому есть вполне разумное объяснение: оди-

ночный робот, несмотря на свой интеллект, ограничен в решении задач в виду 

сравнительно малых собственных возможностей, это, как правило, малое 

число выполняемых функций, небольшой радиус действия, невозможность 

функционирования в экстремальных условиях. Поэтому при решении слож-
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ных задач возникает потребность использования групп роботов. Для решения 

общей задачи группа роботов должна взаимодействовать друг с другом и дей-

ствовать как единое целое. Каждое действие отдельного робота должно спо-

собствовать достижению наилучшего коллективного результата, т.е. группе 

необходимо принять коллективное решение.  Коллективный интеллект – это 

специфическая форма распределенных систем управления, основанная на 

моделях, где принятие решений происходит коллективно. При этом в реаль-

ном мире принятие решений практически никогда не происходит в идеальной 

среде. Поэтому крайне актуальной является проблема группового управления 

мобильными роботами в условиях сложной, недетерминированной, динами-

ческой среды.  

Анализ публикаций показал, что во многих работах функционирование 

группы роботов рассматривается в идеализированной искусственно создан-

ной среде. В работе [1] описывается построение системы коллективного ин-

теллекта, использующей множество вычислительных элементов (процессо-

ров) для реализации алгоритма роевого поведения. Это техническое решение 

позволяет избежать зависимости от ведущего вычислительного устройства, 

которое авторы считают слабым звеном в топологии вычислительной архи-

тектуры. В другой работе [2] представлен пример параллельных вычисли-

тельных процессов, где в модели коллективного принятия решений отказа-

лись от синхронизации, и каждый процессор выполняет собственное задание, 

обеспечивая полную независимость. Это особенно выгодно для систем с от-

крытой вычислительной архитектурой. В работе [3] представлены результаты 

проектирования системы управления мобильными роботами на базе детер-

минированных моделей коллективного принятия решений. Модель управле-

ния мобильными роботами представляет собой задачу многомерной оптими-

зации, которая распределена равномерно между вычислительными устрой-

ствами. 

Важно отметить, что использование детерминированных моделей в за-

дачах управления мобильными роботами влечет за собой управление, содер-

жащее ошибки, приводящие к потерям и высоким рискам. Данные модели 

делают затруднительным учет наступления непредвиденных ситуаций, а так-

же оценку рисков наступления этих событий. При этом случайные факторы 

играют существенную роль в достоверности принимаемых решений. Напри-

мер, такими случайными факторами могут быть: факторы движения (при 

движении робота на него могут влиять внешние возмущения), случайные 

возмущения, возникновение информационных искажений, искажение траек-

тории в зависимости от факторов освещения. Помимо этого, ограничения 

также могут содержать неопределенность. Неопределенность — это непол-

ное или неточное представление о значениях различных параметров в буду-

щем, порождаемое различными причинами [4]. Отсутствие объективной и 

полной информации о распределении параметров приводит к необходимости 

рассматривать специальные методы и подходы работы с данными [5]. 
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В статье [4] отмечается, что процесс согласованного взаимодействия 

участников в отличие от индивидуального должен подчиняться определен-

ным ограничениям, которые представляют собой балансовые соотношения, в 

рамках которых группа лиц может рассматриваться как единое целое. Пове-

дение каждого участника группы можно описать, как некоторую задачу оп-

тимизации, в которой интерес участника представлен в виде соответствую-

щей целевой функции с ограничениями. Тогда, в случае группового взаимо-

действия, мы имеем систему задач оптимизации в области согласованных 

ограничений. 

Как пример, рассмотрим общую постановку задачи группового взаимо-

действия. Пусть в некотором недетерминированном пространстве задан 

процесс группового принятия решения. Каждый робот имеет свою задачу, 

определенную соответствующей целевой функцией и ограничениями.  

Тогда оптимизационная модель согласованного взаимодействия для 

группы мобильных роботов может быть записана в следующем виде: 

                                                 𝐹(𝑋, С) = {

𝑓1(𝑋, С),

𝑓2(𝑋, С),
. . .

𝑓𝑀(𝑋, С)

                                             (1) 

где 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚}, С – вектор случайных параметров 

𝐹(𝑋, С) → 𝑚𝑎𝑥, 

𝑔𝑖(𝑋, С) ≤ 0,𝑥𝑖 ≥ 0,𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑚. 

Подобные задачи сводятся к задачам линейной и нелинейной оптими-

зации, включая методы линейного программирования [6]. Случай линейного 

программирования с интервальной неопределенности рассмотрен в [5]. В ра-

боте [6] показано, что в случае стохастической неопределенности можно ис-

пользовать случайное линейное программирование. В этом случае решение 

оптимизационной задачи можно найти, решив систему линейных алгебраи-

ческих уравнений со случайными коэффициентами. 

                                                 𝐴𝑥 = 𝑏.                                                        (2) 

Систему (2) будем решать методами вычислительного вероятностного 

анализа [7]. Вычислительно вероятностный анализ – это новый раздел вы-

числительной математики, который разработан для решения различных за-

дач, связанных со стохастическими неопределенностями в данных. Он при-

меняется в условиях эпистемической и элиторной неопределенности и осно-

ван на использовании численных операций над плотностями вероятностей 

случайных величин и их функций. Особое внимание уделяется вычислению 

функций случайных аргументов [7].  

В качестве примера приведем решение модельной задачи, где A = (aij) 

— случайная матрица, коэффициенты имеют равномерное распределение с 

носителями 𝑎11 ∈ [2; 4], 𝑎12 ∈ [0; 1], 𝑎21 ∈ [0; 1], 𝑎22 ∈ [2; 4]; b=(bi) – случай-

ный вектор с носителями 𝑏1 ∈ [1; 2], 𝑏2 ∈ [1; 2]. 
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На рисунке 1 оттенками серого представлена совместная плотность ве-

роятности вектора решений (𝑥1, 𝑥2), зеленая линия — граница множества ре-

шений. 

 

 
 

Рис.1. Совместная функция распределения согласованного решения 

 

Таким образом, построено совместное распределение случайных вели-

чин, которое в нашей постановке может рассматриваться, как область согла-

сованных ограничений для двух роботов. В результате моделирования полу-

чены границы области согласованных ограничений и четко обозначены 

наиболее благоприятные участки. Данный подход можно использовать в си-

стемах поддержки принятия согласованных решений, а визуализация резуль-

татов моделирования позволит повысить качество принимаемых решений. 

В заключение отметим, что многообразие технологических процессов, 

требующих развития средств их управления, приводит к разнообразию мето-

дов, учитывающих особенности данных, необходимых для принятия реше-

ний. Для повышения эффективности принятых решений важно учитывать 
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неопределенность в данных, процессах и объектах информационного про-

странства принятия решений. Для решения подобных задач рекомендуется 

применять методы вычислительно вероятностного анализа, которые учиты-

вают неопределенный характер данных в системах коллективного принятия 

решений для управления мобильными роботами. 
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Аннотация: Рассматривается задача сегментации трехмерных томографиче-

ских изображений в случае неточной разметки. Разработан алгоритм, основанный 

на сверточной нейронной сети, в котором применяется преобразование разметки и 

модифицированная функция потерь. Приводятся результаты экспериментов по 

сегментации областей поражения на томографических снимках при ишемическом 

инсульте. 
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NEURAL  SEGMENTATION  WITH  IMPRECISE  LABELING  
IN  TOMOGRAPHY  IMAGE  ANALYSIS 

 
Abstract: The problem of segmenting 3-D tomography images in the case of im-

precise labeling is considered. An algorithm based on a convolutional neural network has 

been developed, which uses label transformation and a modified loss function. The re-

sults of experiments for segmenting lesion areas on tomography images in ischemic 

stroke are presented. 

 

Key words: convolutional neural networks, semantic segmentation, imprecise la-

beling, ischemic stroke 

 

 

Введение 

В настоящее время актуальной задачей является разработка систем, 

позволяющих проводить компьютерную диагностику различных заболеваний 

и выступающих в качестве интеллектуального ассистента врача. 

Сегментация медицинских, в частности томографических изображений дает 

возможность ускорить процесс диагностики и уделять первоочередное 

внимание наиболее опасным случаям.  

                                           
© Бериков В.Б., 2023 
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Компьютерная томография (КТ) головного мозга, выполненная  сразу 

после возникновения острого инсульта, оказывает значительное влияние на 

выбор тактики лечения пациента. По сравнению с другими методами 

томографических исследований, бесконтрастная КТ не имеет значительных 

противопоказаний и может быть использована в широком круге медицинских 

учреждений. Ряд проведенных исследований (см., например, работу [1]) 

показал, что результаты применения методов на основе глубоких сверточных 

нейронных сетей (СНС) сопоставимы с точки зрения метрик качества 

сегментации с достаточно опытными радиологами.  

Обучение СНС проводится на размеченных специалистами-

радиологами трехмерных КТ-изображениях. Процесс разметки достаточно 

сложен и даже высококвалифицированный специалист может допускать 

ошибки. Для повышения точности разметки можно дополнительно 

привлекать различных специалистов, работающих независимо друг от друга. 

Однако процедура согласования полученных решений также трудоемка. 

Актуальной задачей является разработка методов, позволяющих улучшать 

качество нейросетевой модели при наличии неточной разметки исходных 

данных [2].   

Целью данной работы является разработка алгоритма нейросетевой 

сегментации области инсультного поражения на трехмерных КТ-снимках 

головного мозга, который был бы способен повысить устойчивость обучения 

к погрешностям разметки. Это достигается с помощью специального 

преобразования разметки и использования усовершенствованного критерия 

качества обучения. Разработанный алгоритм экспериментально исследуется в 

задаче сегментации участков поражения головного мозга при ишемическом 

инсульте с использованием реальных КТ-снимков. 

Исходные данные 

В работе были использованы анонимизированные данные, 

предоставленные Международным томографическим центром СО РАН. 

Первый набор данных состоял из 63 трехмерных КТ-снимков головного 

мозга с единственной разметкой. Второй набор содержал 19 трехмерных 

снимков и включал для каждого снимка три сегментационные маски, 

полученные тремя разными специалистами-рентгенологами независимо друг 

от друга. На рис. 1 приведен пример различных вариантов разметки  зоны 

поражения для одного и того же среза на КТ-изображении. Результаты 

анализа расхождений разметок были использованы для корректировки 

первого набора данных и формулирования критериев, применяемых при 

обучении сети.   
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Рис. 1. Пример различных разметок зоны поражения, сделанных тремя специалистами 

Архитектура нейронной сети  

В данной работе используется модель 3D U-Net (рис. 2), которая явля-

ется одной из наиболее эффективных архитектур СНС для сегментации 

трехмерных медицинских изображений [3].  

 

 
Рис. 2. Архитектура сети 3D U-Net 

 

Сеть включает три части: сжимающий путь, «узкое» место и 

разжимающий путь. Сжимающий путь представляет собой серию 

сверточных блоков, увеличивающих количество карт признаков вдвое. В 

«узком» месте происходит максимальное уменьшение пространственного 

разрешения; там же содержится наибольшее количество карт признаков. 

Разжимающий путь, как и сжимающий, представляет собой серию 

сверточных блоков, однако количество карт признаков каждый раз уменьша-

ется в два раза, а пространственное разрешение увеличивается. 

Отличительной особенностью архитектуры является наличие сквозных 

соединений, осуществляющих конкатенацию карт признаков 
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соответствующих частей сжимающего и разжимающего путей. В конце 

разжимающего пути находится сверточный слой, строящий по полученным 

картам признаков итоговую карту сегментации. Для оптимизации сети в 

данной работе использован алгоритм Adam [4]. 

Исследование расхождений сегментационных масок  

Для анализа типичных расхождений в сегментациях разных 

рентгенологов был использован набор данных из 19 трехмерных снимков с 3 

различными сегментационными масками для каждого снимка. В качестве 

эталонной сегментационной маски для каждого снимка было взято 

пересечение всех трех масок. Метрика схожести масок с эталонной 

оценивалась с помощью коэффициента IoU (Intersection over Union). Данный 

коэффициент принимает значения от 0 до 1. Чем он ближе к 1, тем сильнее 

совпадают маски. Для всех снимков был рассчитан коэффициент IoU 

сегментаций каждого специалиста относительно эталонного варианта; в 

среднем он составил значение 0.58. В основном специалисты сходятся в 

местоположении и размере областей поражения большого объема, однако на 

границе областей и на небольших участках решения могут сильно 

отличаться.   

Преобразование разметки и модификация критерия качества обучения 

На основе полученных выводов о расхождениях разметок были 

разработаны способы преобразования разметки и модификации процесса 

обучения, учитывающие неточность сегментационных масок. 

Преобразование разметки основано на сглаживании сегментационной 

маски с помощью свертки с ядром Гаусса и последующей её бинаризации по 

некоторому порогу (параметры ядра и порог подбираются 

экспериментально). Сглаживание сегментационных масок (см. пример на 

рис. 3) полностью устраняет небольшие невыделенные зоны внутри областей 

поражения, и увеличивает сходство границ разметок, сделанных разными 

специалистами. Данное преобразование может незначительно увеличить 

область выделенной области поражения, и тем самым внести некоторую 

неопределенность сегментационной маски на границе области. Для решения 

данной проблемы была предложена модификация критерия обучения сети, 

призванная дополнительно снизить влияние функции потерь на границе 

области поражения.  

Суть модификации заключается в том, что вокселям, расположенным 

внутри области поражения, назначается вес, пропорциональный расстоянию 

до границы области. Таким образом, «уверенность» в правильности разметки 

уменьшается при приближении к границе. Конкретный вид указанной 

зависимости может выбираться с помощью задания некоторого семейства 

функций, например, имеющих вид сигмоидальной кривой. Полученный 
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набор весов используется в оптимизируемой функции потерь, применяемой 

для обучения сети. Например, при использовании DICE-критерия, 

основанного на максимизации степени пересечения предсказанной и 

реальной областей поражения, соответствующие вокселям значения 

умножаются на назначенный им вес (для двух множеств X и Y, индекс DICE 

определяется как величина 
2 | |

| | | |

X Y
DICE

X Y





, где |X| и |Y| - мощности 

множеств). 

 

Рис. 3. Пример исходной (слева) и сглаженной маски (справа) 

Результаты  экспериментального исследования 

Проведено исследование влияния предложенных модификаций на 

качество модели предсказания зоны поражения. Использованы следующие 

значения параметров: скорость обучения Learning Rate: 0.001, размер батча 1; 

количество эпох обучения 50. Была рассмотрена техника аугментации данных 

с помощью отражений по всем трём осям и эластичной трансформации, однако 

данные преобразования не привели к улучшению качества модели, и было 

решено отказаться от их использования.  

Оценивание качества полученных моделей проведено с помощью 

процедуры кроссвалидации: набор данных из 63 снимков был разделен на 3 

равные части по 21 снимку в каждом, затем модели были обучены на двух 

частях из трех. Метрика DICE определялась на оставшейся части (которая не 

подвергалась сглаживающему преобразованию); результаты усреднялись по 

трём разбиениям. 

В табл. 1 приведены полученные значения критерия для исходной 

модели 3D U-Net, а также для этой модели в сочетании с предложенными 

модификациями. Заметим, что модификация функции потерь не применялась 

для несглаженных разметок, поскольку такое сочетание приводило к 

неустойчивым результатам. 

Таким образом, наилучший эффект дало сглаживание разметки, 

применяемое на данных для обучения. Дополнительно отметим, что 

использование сглаживания улучшило качество модели вне зависимости от 

размера области поражения. Привлечение обеих модификаций улучшило 

предсказания модели на снимках с большими областями поражения, но не 

продемонстрировало существенного улучшения на снимках с малыми 

объемами областей. 
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Таблица 1. Метрика DICE для различных моделей 

Модели DICE 

Исходная модель 0.509 

Модель, обученная на данных  со сглаживанием разметки 0.556 

Модель, обученная на данных  со сглаживанием разметки и с 

модифицированным критерием 
0.539 

Заключение 

В работе предложен алгоритм нейросетевой сегментации трехмерных 

томографических изображений с неточной разметкой. В алгоритме использу-

ется сглаживание разметки на обучающих данных и модифицированный 

критерий качества обучения, в котором учитывается «уверенность» в пра-

вильности разметки.  Разработанный алгоритм экспериментально исследован 

в задаче сегментации участков поражения головного мозга при ишемическом 

инсульте с использованием КТ-снимков. Продемонстрировано улучшение 

качества решений по сравнению с базовым вариантом. 

Планируются дальнейшие исследования для повышения качества обуче-

ния в случае неточной разметки, в частности, с применением более сложных  

нейросетевых архитектур. Автор благодарит В. С. Астахова за помощь в раз-

работке алгоритма и проведении экспериментов. 
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ГРУППОВАЯ  КЛАССИФИКАЦИЯ  СО  СЛАБОЙ  РАЗМЕТКОЙ 
 
Аннотация: В работе рассматривается задача слабо-контролируемого обуче-

ния в постановке групповой классификации. Разработанный метод ее решения ос-

нован на выборе информативного признакового пространства и фильтрации объек-

тов обучающей выборки. Приводятся результаты тестирования метода на задаче 

анализа томографических снимков головного мозга. 
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GROUP  CLASSIFICATION  WITH  WEAK  LABELING 
 

Abstract: The paper considers the problem of weakly supervised learning in the 

formulation of group classification. The developed method is based on the selection of an 

informative feature space and filtering of objects in the training sample. The results of 

testing the method on the task of analyzing tomographic images of the brain are present-

ed. 

 

Key words: weakly supervised learning, group classification, informative features, 

filtering of sample objects, computed tomography, ischemic stroke 

 

 

Введение 

В задаче слабо-контролируемого обучения (weakly-supervised learning) 

учитывается возможная неопределенность или нечеткость разметки, см. об-

зор [1]. В работе формулируется постановка задачи слабо-контролируемой 

групповой классификации, когда каждый объект может включать набор 

подобъектов, относящихся к различным классам. Предлагаемый метод реше-

ния задачи основан на выборе информативного признакового пространства и 
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построении информативной (по заданному критерию) обучающей выборки. 

Рассматривается случай задачи бинарной классификации. 

Разработанный метод протестирован на задаче прогнозирования степе-

ни поражения участков головного мозга при ишемическом инсульте с ис-

пользованием снимков компьютерной томографии. В данной задаче неточ-

ность разметки характерна для областей изображений, находящихся на гра-

ницах контура очага поражения. Приведены результаты применения 

разработанного алгоритма и его сравнения с рядом известных алгоритмов. 

Основные понятия 

Пусть имеется совокупность объектов, описываемых множеством при-

знаков  , d  , где d  – размерность пространства признаков, = ( )x a  

 dxR  – вектор наблюдений признаков для объекта a . Дана метрика r , 

позволяющая находить расстояние ( , )r a b  между любыми объектами a  и b  

как в пространстве признаков  , так и в произвольном его подпространстве. 

Имеются два образа, которые обозначим A  («положительный») и B  

(«отрицательный»), и каждый объект может включать набор подобъектов, 

как образа A , так и образа B . Пусть для объекта a  задана величина ( )Ay a , 
( ) [0,1]Ay a  , – степень принадлежности к образу A . 

Для произвольного наблюдения x  требуется прогнозировать его 

принадлежность ( )f x  к образу A . При этом необходимо, чтобы оптимальная 

решающая функция давала бы минимально возможное значение ожидаемых 

потерь. Для построения решающей функции используется случайная 

обучающая выборка 
1,

= { , }i i i N
S x y


, где = ( )i ix a , = ( )i A iy y a  – степень 

принадлежности объекта ia  к образу A , =1, ,i N . Определим ( )R f

  

 – 

оценку качества построенной решающей функции ( )f x  как оценку риска по 

тестовой выборке tS , сформированной независимо от обучающей 

выборки .S   В случае абсолютной функции потерь  

, :

,

1
( ) = ( )

x yt

x y Y
t t

R f f x y
N

 



X

,                                 (1) 

где t tN S , tX  – набор наблюдений объектов tS , tY  – набор слабых 

разметок для объектов из tS . 

Метод решения 

В задачах машинного обучения часто возникает необходимость решать 

две дополнительные задачи: выбор информативного признакового 

пространства и формирование информативной (с точки зрения заданного 
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критерия) и представительной обучающей выборки. Стратегия 

формирования обучающей выборки заключается в удалении объектов, плохо 

описываемых моделью, используемой для классификации. Как выбор 

информативных признаков, так и удаление «шумовых» объектов 

осуществляется на основе анализа локального окружения объектов. При 

решении будем использовать метод k  ближайших соседей (kNN). 

Пусть ( )a  – множество, состоящее из k  ближайших соседей по 

метрике r  для объекта a . Определим решающую функцию для 

прогнозирования целевого признака ˆ ( )Ay a  по наблюдению = ( )x a : 

( , )

( )

1
( ) = ( ) r z a

A

z a

f x n z e
C





 ,                                 (2) 

где 
( , )

( )

= ( ) r z a

z a

C n a e 




 

‒ нормализующая константа. Здесь > 0  – 

заданный параметр, ( )n a  – количество подобъектов a , ( ) ( ) ( )A An z y z n z . 

Соответственно, ˆ ( ) ( )Ay a f x . 

При решении задачи выбора информативного пространства предлага-

ется использовать алгоритм AdDel [2]. Добавлять и исключать признаки 

можно как по одному, так и группами (гранулами), состоящими из несколь-

ких признаков. В используемом при построении информативного признако-

вого пространства алгоритме GRAD [3] алгоритм AdDel работает на множе-

стве наиболее информативных гранул, состоящих из заданного количества 

признаков. 

В случае рассмотрения целевого признака ( )Ay a  как характеризующего 

степень принадлежности объекта a  к образу A , «выброс» – это такой объект, 

что 
*ˆ ( ) ( )A Ayl la ay   , где 

*l  – пороговое значение ошибки. Исключение 

подобных объектов позволяет повысить информативность обучающей вы-

борки и уменьшить ошибку прогнозирования контрольных объектов. Для по-

лучения количественной оценки информативности обучающей выборки ис-

пользуется критерий (1). При увеличении количества исключенных объектов 

возникает проблема переобучения модели, и ее прогнозы становятся менее 

надежными. Для учета этого эффекта применяется нормирующий (штраф-

ной) коэффициент  */
q

N N , где N  – исходное число объектов в выборке, 

*N  – число объектов, оставшихся после удаления объектов-выбросов; > 0q  

– параметр. Итоговая оценка информативности обучающей выборки задается 

как 

*
= ( )

q
N

I R f
N

 
 
 

.                                          (3) 
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Конкретная стратегия процедуры цензурирования и критериев ее 

остановки зависит от решаемой прикладной задачи. 

Экспериментальное исследование 

Тестирование разработанного метода решения задачи проводилось на 

реальных медицинских данных, полученных в Международном Томографи-

ческом Центре СО РАН. Данные представляют собой цифровые снимки бес-

контрастной компьютерной томографии (КТ) головного мозга у пациентов с 

ишемическим инсультом. Зоны поражения на снимках были аннотированы 

специалистами-рентгенологами. Примеры изображений срезов головного 

мозга c соответствующей разметкой представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Примеры КТ-изображений (обведены зоны поражения) 

 

В работе были использованы анонимизированные данные 24 пациен-

тов. Анализируемая выборка представлена 8043 объектами – участками КТ-

снимков головного мозга со степенью поражения от 0% до 100%, описанны-

ми в 30-мерном признаковом пространстве. Описание извлекаемых из изоб-

ражения признаков приведено в [4]. Целевой признак – степень поражения 

области, оцененная по уровню пересечения с сегментационной маской. 

Предварительно данные были нормализованы к диапазону [0,1], для 

вычисления расстояний между объектами использовалась метрика Евклида. 

Оценка качества метода проводилась с помощью процедуры скользящего эк-

замена по пациентам. Приведенные результаты были получены при 7k  . 

В (2) выбрано 40  . Для выбора информативного признакового простран-

ства применялся алгоритм GRAD. Параметры алгоритма фильтрации: 
* 0.5,l   в (3) 5q  . Удаление нетипичных объектов проводилось последова-

тельно: на j -ом шаге удалялась группа объектов с 1 0.1l j   , 
*l l . 
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Для оценки качества предложенного алгоритма вычислялись ошибка 

определения степени поражения и следующие показатели информативности 

диагностических методов: чувствительность (Sens) – доля истинно положи-

тельных прогнозов, специфичность (Spec) – доля истинно отрицательных ме-

ток, сбалансированная точность (BA). Указанные показатели часто применя-

ются, когда данные несбалансированы, то есть частоты встречаемости раз-

ных классов существенно различаются. 

Среднее по скользящему экзамену значение критерия (2) было равно 

0.185, стандартное отклонение – 0.006. В табл. 1 для предложенного алго-

ритма и ряда других алгоритмов приведены усредненные метрики качества 

решений, полученные с помощью процедуры скользящего экзамена. Сравне-

ние проведено с алгоритмами регуляризации многообразия [4], случайного 

леса (Random Forest), опорных векторов (SVM) и kNN (для алгоритмов, спо-

собных работать только с точно размеченными данными, нечетко размечен-

ные объекты исключались из рассмотрения). Указаны наилучшие результа-

ты, полученные для различных параметров работы алгоритмов. По результа-

там сравнения видно, что качество решений предложенного алгоритма 

максимально по чувствительности и сравнимо с другими алгоритмами по 

сбалансированной точности. 

 
Таблица 1. Усредненные метрики качества алгоритмов 

Название алгоритма 
Значения метрик 

Sens, % Spec, % BA, % 

Предложенный алгоритм 86.8 73.4 80.1 

Алгоритм [4] 82.7 77.3 80.0 

Random Forest 77.0 77.4 77.2 

SVM (histogram intersection kernel) 68.8 34.3 51.6 

kNN (k=4) 42.8 61.1 52.0 

Заключение 

В работе предложен метод решения задачи слабо-контролируемой груп-

повой классификации с использованием выбора информативного признако-

вого пространства и фильтрации объектов обучающей выборки. Результаты 

экспериментального исследования и сравнения с рядом известных алгорит-

мов машинного обучения при решении задачи анализа томографических 

снимков головного мозга для прогнозирования степени поражения его участ-

ков при инсульте подтвердили достаточно высокую эффективность разрабо-

танного метода. Предложенный алгоритм позволяет указывать набор 

информативных признаков, что важно для повышения интерпретируемости 

решений. Планируются дальнейшие исследования для повышения надежно-

сти и устойчивости слабо-контролируемого распознавания, в частности, с 

применением комбинации предложенного метода и нейросетевых алгорит-

мов. 
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Аннотация: В статье приведены результаты апробации технологии самона-

страивания классификационной системы при управляемой сегментации изображе-

ния кислотности почвы опытного участка. Отмечена зависимость динамики и 

насыщения классов от сектора сегментации изображения кислотности.  
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Abstract: The article presents the results of testing the technology of self-tuning of 

the classification system during controlled segmentation of the image of soil acidity of 

the experimental site. The dependence of the dynamics and saturation of classes on the 

segmentation sector of the acidity image is noted. 
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Самонастраивание является одним из основных показателей уровня 

интеллектуальности информационной системы. Необходимость перехода на 

новые информационно-аналитические технологии диктуется современными 

условиями, когда требуемые объемы и дискретных данных для принятия зре-

лого решения, практически представляет собой разнородное, бесконечное, 

непрерывное пространство. В этом случае, более эффективный аппарат ма-

тематического анализа и прогнозирования, лежащий в основе информацион-
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но-аналитических технологий, становится все более востребованным и не за-

менимым инструментом в решении практических задач развития социально-

экономических и информационно-энергетических инфраструктурных объек-

тов территории РФ.  

В работах [1-3] раскрывается технология механизма самонастраивания 

класса. В процессе самонастраивания, класс с центром аi
* и радиусом одно-

родности ri
Sem перемещается в признаковом пространстве в соответствии с 

результатами сегментации определенного по величине сектора изображения, 

вида: 

1

1
)(

2 


TpTp
pF


    (1) 

Причем траектория перемещение класса подчиняется принципу зату-

хающего колебания в соответствии с насыщением класса как представлено 

на рисунке 1. 

  

 Рис. 1. Технология самонастраивания и зависимость амплитуды перемещения центра 

класса от величины сектора сегментации (справа) 

 

На рисунке 2 представлена динамика перемещения трех классов, пред-

ставляющих кислотность почвы по данным сегментации изображения опыт-

ного поля. 

Анализ представленных данных позволяет отметить, что класс, пред-

ставляющий центральный участок поля (близко к нейтральной среде 5,6 рН) 

относительно быстрей самонастраивается (адаптируется) по результатам 

сегментации. Класс, представляющий северный участок поля ведет себя от-

носительно менее стабильно, требует большего времени для самонастраива-

ния (см. рис. 2. а)). 

В процессе адаптации классификационной системы происходит значи-

тельное сближение характеристик центрального и южного участка, что под-

тверждается данными по распределению кислотности опытного поля (см. 

рисунок 3 справа). 
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Рис. 2. Динамика перемещения классов кислотности почвы: 

а) северный участок, слабокислая среда 5,6 рН; б) центральный участок, близко к 

нейтральной среде 5,9 рН; в) южный участок, нейтральная среда 6,2 рН 

 

Характеристика северного участка практически остается в пределах 

типичных колебаний кислотности для слабокислой почвы, что позволяет 

сделать вывод о необходимости локального внесения удобрений для повы-

шения устойчивости агрофизических показателей данного участ-

ка.

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика классов кислотности опытного участка 
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Технология самонастраивания сегментации значительно расширяет 

возможности для более автоматизированного анализа, интерпретации и про-

гнозирования агрофизического состояния почв на локализованных участках 

в настоящий момент. 

Интеллектуальная технология, показала свою эффективность в управ-

лении качеством состояния естественного энергетического состояния на кон-

трольных участках. Предполагается, что опыт будет применен на всей пло-

щади зоны ответственности «САС «Солянская» (912,4 тыс. га). 
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Аннотация: Интеллектуальный мобильный пользовательский интерфейс на 

основе нейросетевых моделей является новым вызовом для исследователей и раз-

работчиков приложений. Всё более актуальным становится применение генератив-

ных моделей в задачах автоматической генерации изображений. Создание пользо-

вательского интерфейса на основе изображений элементов считается инновацион-

ным подходом в дизайне интерфейсов. В статье приводятся результаты 

предварительного запуска модели генеративно-состязательной сети (GAN) для ис-

следования возможности генерации элементов пользовательского интерфейса. 
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MOBILE  USER  INTERFACE  BASED  ON  GENERATIVE  MODELS 
 

Abstract: Intelligent mobile user interface based on neural network models is a 

new challenge for researchers and application developers. The use of generative models 

in problems of automatic image generation is becoming increasingly relevant. Creating a 

user interface based on images of elements is considered an innovative approach in inter-

face design. This article presents the results of a preliminary run of a generative adversar-

ial network (GAN) model to explore the possibility of generating user interface elements. 
 

Keywords: generative models, GAN, deep learning, user interface design, usabil-

ity. 

Графический пользовательский интерфейс (GUI) присутствует практи-

чески во всех современных настольных программах, мобильных приложени-

ях, веб-приложениях и веб-сайтах. Он обеспечивает визуальный мост между 

приложением и человеком для взаимодействия и выполнения пользователь-

ских задач. Хороший дизайн графического интерфейса делает приложение 

простым, практичным и эффективным в использовании, что существенно 

влияет на успех приложения и лояльность его пользователей. 
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Разработка мобильного пользовательского интерфейса – сложная зада-

ча, которая отнимает много времени даже у профессиональных дизайнеров 

графического интерфейса, поскольку процесс проектирования должен соот-

ветствовать многим правилам и принципам, таким как: плавная интерактив-

ность, удобство использования, хорошая читаемость, эстетичный внешний 

вид и согласованные стили. Чтобы следовать модным тенденциям, дизайне-

ры графического интерфейса должны постоянно пересматривать новейшие 

мобильные приложения и программное обеспечение, а также черпать вдох-

новение на сайтах обмена дизайном. 

Автоматизированный метод создания графического интерфейса крайне 

необходим, поскольку это позволит снизить трудоёмкость задачи как для 

начинающих дизайнеров, так и для разработчиков мобильных приложений. С 

помощью сгенерированного графического интерфейса разработчики могут в 

дальнейшем использовать исходной код интерфейса для внедрения в прило-

жение. Таким образом, общий процесс разработки графического интерфейса 

будет значительно упрощен. Например, популярный инструмент автодизайна 

на основе модели глубокого обучения «Uizard» используется для создания 

интерфейсов мобильных приложений, веб-приложений, веб-сайтов и прило-

жений для настольных компьютеров за считанные минуты [1]. 

Применение генеративных моделей в задачах автоматической генера-

ции пользовательского интерфейса на основе изображений элементов счита-

ется инновационным подходом [2] в дизайне интерфейсов (рис.1). 

 

ГЕНЕРАТИВНАЯ МОДЕЛЬ
МОБИЛЬНОЕ 

ПРИЛОЖЕНИЕ

Приложение 1

Приложение 2

Приложение N

Функция навигации

Элемент навигации

МОДЕЛЬ ПОИСКА ФУНКЦИЙ

ОТЗЫВ

Функция
обратной связи

Элемент обратной 
связи

 
Рис.1. Мобильный пользовательский интерфейс на основе генеративной модели 

 

Существуют различные общие подходы к генеративным моделям [3]: 

1. вариационные автоэнкодеры (Variational Autoencoders); 

2. генеративно-состязательные сети (Generative Adversarial Networks); 

3. модели авторегрессии (Autoregressive Models); 

4. модели, основанные на потоке (Flow-based Models); 
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5. модели, основанные на энергии (Energy-based Models). 

Следует учитывать, что семейства генеративных моделей могут пред-

ставлять собой гибрид двух разных подходов — например, VAE-GAN [4]. 

Генеративно-состязательные сети (GAN, Generative Adversarial 

Networks) относятся к семейству алгоритмов самообучения с самоконтролем, 

разработанных Яном Гудфеллоу [5]. В GAN две нейронные сети конкуриру-

ют друг с другом – это битва между двумя противниками, генератором и 

дискриминатором. Генератор пытается преобразовать случайный шум в 

наблюдения, которые выглядят так, как будто они были выбраны из исходно-

го набора данных, а дискриминатор пытается предсказать, получено ли 

наблюдение из исходного набора данных или является несуществующим об-

разцом изображения, созданного генератором (рис.2). 

 

 
Рис.2. Входы и выходы двух нейронных сетей в GAN 

 

Стратегия обучения модели генератора и дискриминатора следующая – 

нейронные сети обучаются поочередно, что вовлекает их в конкуренцию за 

самосовершенствование [6]. В конце концов, дискриминатор определяет не-

большую разницу между реальным и генерируемым изображением, и генера-

тор создает изображения, которые дискриминатор не может отличить. Мо-

дель GAN в итоге сходится и создает естественные изображения. 

На основе материалов [3, 6] для реализации модели выбрана архитек-

тура генератора (табл. 1) и архитектура дискриминатора (табл. 2). 
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Таблица 1. Архитектура генератора, структура нейросетевой модели. 

Слой (Тип) 
Форма (параметры, 

выходы) 

generator_input (InputLayer) 

dense_1 (Dense) 

batch_normalization (BatchNormalization) 

activation_4 (Activation) 

reshape (Reshape) 

up_sampling2d (UpSampling2D) 

generator_conv_0 (Conv2D) 

batch_normalization_1 (BatchNormalization) 

activation_5 (Activation) 

up_sampling2d_1 (UpSampling2D) 

generator_conv_1 (Conv2D) 

batch_normalization_2 (BatchNormalization) 

activation_6 (Activation) 

generator_conv_2 (Conv2DTranspose) 

batch_normalization_3 (BatchNormalization) 

activation_7 (Activation) 

generator_conv_3 (Conv2DTranspose) 

activation_8 (Activation) 

(100) 

(3136) 

(3136) 

(3136) 

(7, 7, 64) 

(14, 14, 64) 

(14, 14, 128) 

(14, 14, 128) 

(14, 14, 128) 

(28, 28, 128) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 64) 

(28, 28, 1) 

(28, 28, 1) 

 

Форма выходного слоя генератора совпадает с формой входного слоя 

дискриминатора, чтобы последний мог делать предсказания на основе образ-

ца изображения, созданного генератором. Форма выходного слоя дискрими-

натора содержит единственный выход – результат предсказания в диапазоне 

0..1 [7]. 

 
Таблица 2. Архитектура дискриминатора, структура нейросетевой модели. 

Слой (Тип) 
Форма (параметры, 

выходы) 

discriminator_input (InputLayer) 

discriminator_conv_0 (Conv2D) 

activation (Activation) 

dropout (Dropout) 

discriminator_conv_1 (Conv2D) 

activation_1 (Activation) 

dropout_1 (Dropout) 

discriminator_conv_2 (Conv2D) 

activation_2 (Activation) 

dropout_2 (Dropout) 

discriminator_conv_3 (Conv2D) 

activation_3 (Activation) 

dropout_3 (Dropout) 

flatten (Flatten) 

dense (Dense) 

(28, 28, 1) 

(14, 14, 64) 

(14, 14, 64) 

(14, 14, 64) 

(7, 7, 64) 

(7, 7, 64) 

(7, 7, 64) 

(4, 4, 128) 

(4, 4, 128) 

(4, 4, 128) 

(4, 4, 128) 

(4, 4, 128) 

(4, 4, 128) 

(2048) 

(1) 
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Для предварительной проверки модели использовался набор данных в 

виде силуэта фруктов. Примеры изображений из набора, используемых при 

обучении, а также генерируемые изображения (промежуточный результат) 

представлены на рисунках 3, 4. 

 

 

Рис.3. Изображения из набора данных для обучения 

 

  
а б 

Рис.4. Генерируемые изображения (а – в начале обучения, б – в конце обучения) 

 

Процедура обучения GAN задана следующим образом [8]: пусть   - слу-

чайный вектор, полученный из Гауссовского распределения. Генератор G при-

нимает   в качестве входных данных и пытается сопоставить его с распределе-

нием реальных данных R. Во время этого процесса поддельные данные F гене-

рируются G( ). Затем оба набора данных R, F классифицируются 

дискриминатором D, например, D(R) = 1 и D(F) = 0. Оптимизация весов генера-

тора предназначена для сопоставления поддельных данных с реальными, по-

этому генератор пытается достичь D(F) = 1. 

Функция потерь GAN состоит из двух частей: потери дискриминатора – 

это его способность различать реальные данные из сгенерированных; потери 

генератора – это неспособность дискриминатора распознавать сгенерированные 

данные [8]. Формула функций потерь для G и D приведена в уравнении (1) и 

(2). 

max ( ; ) [log ( )] [log1 ( )]D r R f FL D D r D f      (1) 

max ( ; ) [log ( )]G f FL G D f    (2) 

Функции потерь представляют процесс максимизации G и D; обе нейрон-

ные сети должны оптимизировать свои параметры G  и D  соответственно [8]. 
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На основе полученных результатов можно утверждать, что одна из ос-

новных проблем GAN заключается в том, что если генератор слишком сильно 

опережает дискриминатор в темпах обучения, то его выборка изображений 

сужается до конкретно тех, которые помогают ему обмануть дискриминатор. 

Фактически, в итоге обучение генератора сводится к созданию одного – един-

ственного универсального изображения для обмана дискриминатора. Эта про-

блема называется «режимом коллапса». 

В результате предварительного запуска моделей GAN для исследования 

возможности генерации элементов пользовательского интерфейса выявлены 

ряд распространенных проблем: избыточная сложность генеративных моделей 

(создание данных) по сравнению с дискриминационными моделями (обработка 

данных); тренировка GAN – трудоёмкая задача; «режим коллапса» – переобу-

чение генератора. 

 
1. Исследование выполнено в рамках НИР ПРИОР/СН/НУ/22/СП2/1 проекта 

Bauman DeepAnalytics программы «Приоритет-2030»: https://da.bmstu.ru 
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АНАЛИЗ  АКТУАЛЬНОСТИ 
 

Аннотация: В статье рассматриваются вопросы разработки систем распреде-

ленного искусственного интеллекта, имитирующих работу коллектива по решению 

проблемы за круглым столом. Анализируется явление рефлексии и влияние рефлек-

сивных процессов на работу коллективов специалистов. Обосновывается необхо-

димость создания нового класса распределенных систем искусственного интеллек-

та – рефлексивно-активных систем искусственных гетерогенных интеллектуальных 

агентов. Агенты таких систем должны обладать развитыми моделями предметной 

области и моделировать рефлексивные позиции друг друга для эффективного сов-

местного решения поставленной проблемы. 
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REFLECTIVE  PROCESSES  SIMULATION  IN  DISTRIBUTED  
ARTIFICIAL  INTELLIGENCE  SYSTEMS:  THE  RELEVANCE  ANALYSIS 

 
Abstract: The article discusses the development of distributed artificial intelligence 

systems that simulate the work of a team to solve a problem at a round table. The phe-

nomenon of reflection and the influence of reflexive processes on the work of teams of 

specialists are analyzed. The necessity of creating a new class of distributed artificial in-

telligence systems, namely reflexive-active systems of artificial heterogeneous intelligent 

agents, is substantiated. Agents of such systems must have comprehensive models of the 

subject area and model each other’s reflexive positions for an effective joint problem 

solving of the problem posed. 
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Рефлексия – понятие философского дискурса, характеризующее форму 

теоретической деятельности человека по осмыслению своих действий, куль-

туры и ее оснований; деятельность самопознания, раскрывающая специфику 

душевно-духовного мира человека [1]. Проблемы, связанные с рефлексией, 

носят междисциплинарный характер, исследуются философией [2–8], психо-

логией [9–12], педагогикой [13–15], и в зависимости от области исследования 

выделяется соответствующий аспект рефлексии [9]. Рефлексия – это одно-

временно и уникальное свойство, присущее лишь человеку, и состояние осо-

знания чего-либо, и процесс репрезентации психике своего собственного со-

держания [16]. По "временному" принципу выделяются ситуативная, ретро-

спективная и перспективная рефлексия, а по направленности – интра- и 

интерпсихическая, которые дополнительно могут подразделяться на коопе-

ративную, коммуникативную, личностную и интеллектуальную [9]. Различа-

ется степень глубины понимания себя и других людей, описываемая «рангом 

рефлексии», т.е. числом последовательных вложений в сознание некоторого 

персонажа других персонажей [17].  

Концепция рефлексивного управления зародилась в начале 60-х гг. 

прошлого века в контексте прикладных исследований Московского методо-

логического кружка [18] в работах В.А. Лефевра [19–22], который определял 

его как процесс передачи оснований для принятия решений одним из про-

тивников другому. Развивая работы В.А. Лефевра, В.Е. Лепский предлагает 

расширить трактовку рефлексивных аспектов управления, включив в это по-

нятие управление структурами процессов осознания – рефлексивными струк-

турами [10]. Западные аналоги отечественных исследований рефлексивного 

управления – появившиеся с 1970-х годов работы исследователей в области 

кибернетики второго и более высоких порядков, а также метакибернетики, 

которые отмечали важность положительных обратных связей в управлении и 

самоорганизации систем различного рода [18]: Ф. Варелы, П. Ватцлавика, Э. 

фон Глазерсфельда, Г. Гюнтера, М. Зелены, Л. Лефгрена, Н. Лумана, У. Ма-

турано, Г. Паска, Г. Рота, Р. Урибэ, Х. фон Ферстера, Э. Шварца, З. Шмидта.  

Рефлексивные технологии в деятельности предприятия применяются 

для позиционирования организации на рынке, повышения уровня их конку-

рентоспособности, согласования целей в акционерных компаниях между со-

ветом директоров и собранием акционеров, расширения пространства анали-

зируемых альтернатив и повышения эффективности принятия решений, в си-

стеме мотивации персонала предприятий и развития кадрового потенциала. 

Рассматривая рефлексивное управление организацией в широком смысле, 

А.В. Карпов определяет его как управление, построенное с учетом и на осно-
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ве психологических закономерностей рефлексии, синоним психологически 

обоснованного, гуманистически ориентированного управления [9].  

Экспериментальное изучение специфики рефлексивной организации 

мышления в условиях совместного поиска решения творческих задач прове-

дено в [23]. При совместном решении творческой задачи возникает специфи-

ческая проблемно-конфликтная ситуация из-за несоответствия интеллекту-

альных возможностей субъектов и требований задачи, необходимости сов-

местного решения задачи, т.е. выработки единой стратегии и метода 

решения. Рефлексия рассматривается как механизм разрешения такой ситуа-

ции, оказывающий существенное влияние на эффективность совместной 

творческой работы, что свидетельствует об актуальности его моделирования 

в системах коллективного искусственного интеллекта и исследования его 

влияния на качество решений, предлагаемых такими системами. 

Основы математического моделирования рефлексивных процессов и 

управления заложены в работах В.А. Лефевра [19]. Д.А. Новиков и А.Г. 

Чхартишвили в рамках математического моделирования рефлексивных про-

цессов предприняли попытку построения единой концепции равновесия для 

класса рефлексивных игр [24]. Ими исследуются различные ситуации кол-

лективного принятия решений, зависимость выигрышей агентов от соотно-

шения их рангов рефлексии, условия существования и реализуемости равно-

весий, показана ограниченность максимального целесообразного ранга ре-

флексии. В [25] разрабатываются теоретико-методические основы, кон-

цептуальные положения и практические рекомендации по моделированию 

рефлексивного управления стадным поведением на предприятиях с целью 

повышения эффективности их функционирования. В [26] Б.А. Кобринский 

предлагает в медицинских системах искусственного интеллекта использовать 

нечеткие представления для формализации рефлексивных процессов, возни-

кающих в сознании врача при постановке диагноза. В работе [27] рассматри-

ваются вопросы создания интеллектуальных автоматизированных обучаю-

щих систем с функцией рефлексии, обеспечивающих индивидуальный под-

ход к формированию программы обучения на основе взаимодействия и 

достижения компромисса моделями ученика, учителя, тьютора и методиста.  

Результаты исследований рефлексивных процессов и управления, по-

лученные для социальных, экономических, организационных и других си-

стем, в настоящее время активно транслируются в область искусственных 

интеллектуальных систем, в частности, многоагентных систем (МАС) [28–

31], состоящих из множества взаимодействующих программных или аппа-

ратных автономных агентов [24]. Исследование группового поведения с уче-

том различий рангов рефлексии агентов МАС проведено в [32]. В работе 

предложен метод рефлексивных разбиений множества рациональных агентов 

на подмножества агентов разных рангов рефлексии. В [33] исследуются си-

стемы роевого интеллекта, в которых «разумное» поведение возникает в ре-

зультате самоорганизации большого числа примитивных частей-агентов, 
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взаимодействующих между собой и средой по простым правилам. В [34] ре-

флексивные модели, учитывающие скачкообразные и «теневые» события, 

для которых невозможно оценить их вероятностную природу, предлагается 

использовать с целью анализа будущего в системах распределенных ситуа-

ционных центров развития для государственного стратегического целепола-

гания и управления. Анализ работ в области моделирования рефлексивных 

процессов и управления демострирует, что они посвящены преимущественно 

построению математических моделей этих процессов. Компьютерное моде-

лирование рефлексивных процессов и управления выполняется преимуще-

ственно на основе достаточно примитивных агентов, не предназначенных 

для решения практических проблем.  

В связи с этим, для построения интеллектуальных систем, сравнимых 

по уровню развития с коллективами специалистов, актуальна разработка ре-

флексивно-активных систем искусственных гетерогенных интеллектуальных 

агентов (РАСИГИА), моделирующих рефлексивные позиции друг друга и 

обладающих развитыми моделями предметной области и механизмами целе-

полагания. РАСИГИА предлагается создавать в рамках многоагентного под-

хода [28–31] на основе модели гибридных интеллектуальных многоагентных 

систем [35]. Рефлексивное моделирование агентами друг друга обеспечит 

выработку согласованного представления об объекте управления, цели кол-

лективной работы и нормах взаимодействия, а также выстраивание эффек-

тивного взаимодействия между агентами. Это позволит РАСИГИА в ходе 

самоорганизации адаптироваться к особенностям проблем, которые перед 

ней возникают, в частности, учитывать их комплексное строение, сетевой ха-

рактер условий и целей, непрозрачность, субъективность и динамичность.  

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-

00218, https://rscf.ru/project/23-21-00218/. 
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Аннотация: В нейронных сетях часто возникает проблема катастрофического 

забывания при обучении на новых, отличных от исходных данных. Для преодоле-

ния этой проблемы были разработаны специальные методы. В данной работе про-

веряется влияние методов непрерывного обучения на точность классификации 

сверточной сети. Результаты сравниваются с файнтюнингом – методом, который 

используется чаще всего, и затем делаются выводы о пользе методов. 
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Abstract: In neural networks the problem of catastrophic forgetting often appears 

when learning on new, different from the original data. Special methods have been devel-

oped to overcome this problem. In this paper, the influence of continuous learning meth-

ods on the accuracy of the convolutional network classification is tested. The results are 

compared with finetuning, a method that is used more most often, and then conclusions 

are drawn about the benefits of the methods. 
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1. Введение 

Правильное дообучение нейронных сетей и проблема катастрофиче-

ского забывания – сложности, которые возникают практически перед любой 

                                           
© Матвеев В.Д., Фомин И.С., 2023 



149 

системой, в состав которой входят нейронные сети. Это обусловлено тем, что 

сеть, обученная на одних данных, как правило плохо показывает себя при 

решении задач с другими данными.  

Целью данной работы является проверить влияние методов непрерыв-

ного обучения на способность сети приспосабливаться к новым приходящим 

данным. 

 В работе для этого взят набор данных, разделенный специальным об-

разом, и различные методы непрерывного обучения. Сравнение результатов 

происходит по Top1-Accuracy метрике, которая рассчитывается после тести-

рования сети на выбранных данных. Затем, на основе этого сравнения сделан 

вывод о пользе от использования выбранных методов. 

2. Предыдущие работы 

Выбор методов основывается на работе [1], в которой описано множе-

ство из них, приведена классификация, а также проведено эксперименталь-

ное исследования некоторых методов. 

Также, в работе используется набор данных BDD100k, представленный 

в статье [2], и разделенный нами по времени дня, чтобы можно было обу-

чаться на одних и тех же данных, меняющихся во времени, таким образом 

сымитировав последовательно появляющиеся данные и доменный дрейф в 

них. 

И наконец, работа является логическим продолжением другой нашей 

работы [3]. Здесь рассматривается явное моделирование доменного дрейфа с 

использованием популярного набора данных, а также применение дополни-

тельных методов непрерывного обучения, по сравнению с указанной выше 

работой. 

3. Исходные данные 

Исходными данными для работы стал, собственно, набор данных 

BDD100k, разделенный на 13 классов: велосипед, автобус, автомобиль, мо-

тоцикл, неопознанная личность, неопознанное ТС, пешеход, водитель, све-

тофор, дорожный знак, трейлер, поезд и фургон. Кроме того, полный набор 

поделен на четыре большие части – в первой находятся изображения в пере-

ходное время дня (утро и вечер); во второй – изображения, сделанные днем; в 

третьем – ночью; в четвертом – в трудно определимое время дня.  

Обучение проводилось на современной сети ConvNeXT [4] – это свер-

точная сеть, созданная на основе ResNet с применением технологий и опыта 

использования сетей трансформеров (вроде Swin [5]). Обучение проводилось 

в течение 10 эпох с применением SGD оптимизатора и cross-entropy функции 

потерь. 

Для исследования были выбраны методы LwF [6], EWC [7], MAS [8] и 

некоторый простой буфер, сохраняющий и использующий изображения из 
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прошлого цикла. Обучение каждого метода проводилось на наборе данных в 

такой же последовательности, как описано его разделение выше: переходное 

время суток; дневное время; вечернее время; неопределенное время. Резуль-

таты такого обучения сравнивались с обычным файнтюнингом, проведенном 

на этой последовательности.  

Top1-Accuracy метрика, на основе которой происходит сравнение, рас-

считывается по формуле (1): 

𝑇𝑜𝑝1 =
1

𝑇(𝐾)
∑𝑇𝑃(𝐾),                                               (1) 

где T(K) – количество изображений из набора данных K, TP(K) – количество 

верно распознанных изображений из набора K. 

4. Результаты экспериментов 

Итак, результаты экспериментов представлены в данном разделе. В 

таблице 1 представлены результаты файнтюнинга, как некоторого базового 

метода, с которого обычно начинается дообучение. 

 

Таблица 1. Результаты файнтюнигна 

 

Top1-Acc  

"Вечер" 

Top1-Acc 

"День" 

Top1-Acc 

"Ночь" 

Top1-Acc 

 "?" 

Тест на обучении  

"Вечер" 
0,923 0,932 0,908 0,930 

Тест на обучении "День" 0,890 0,934 0,891 0,931 

Тест на обучении "Ночь" 0,930 0,933 0,965 0,944 

Тест на обучении "?" 0,891 0,931 0,895 0,945 

Тест на тесте "Вечер" 0,917 0,934 0,916 0,933 

Тест на тесте "День" 0,893 0,931 0,892 0,929 

Тест на тесте "Ночь" 0,893 0,935 0,961 0,941 

Тест на тесте "?" 0.888 0,923 0,89 0,927 

 

Здесь и далее приняты следующие условные обозначения: переходное 

время суток названо “Вечер” для простоты; неопределенное – “?” по той же 

причине; тест на обучении/на тесте означает, на каком поднаборе времени 

суток проходила проверка точности – на обучающем или тестовом; Top1-Acc 

“…” означает на каком наборе проходило обучение. 

В таблицах 2 –  5 будут представлены последовательно результаты экс-

периментов с методами LwF, EWC, MAS и повторным буфером, в таком же 

формате, как и файнтюнинг выше. 
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Таблица 2. Результаты метода LwF 

 

Top1-Acc 

 "Вечер" 

Top1-Acc 

"День" 

Top1-Acc 

"Ночь" 

Top1-Acc 

"?" 

Тест на обучении "Вечер" 0,940 0,915 0,884 0,900 

Тест на обучении "День" 0,891 0,915 0,856 0,903 

Тест на обучении "Ночь" 0,931 0,915 0,945 0,912 

Тест на обучении "?" 0,891 0,908 0,858 0,916 

Тест на тесте "Вечер" 0,920 0,917 0,889 0,903 

Тест на тесте "День" 0,894 0,914 0,859 0,901 

Тест на тесте "Ночь" 0,930 0,916 0,940 0,909 

Тест на тесте "?" 0,889 0,902 0,856 0,905 

 

Таблица 3. Результаты метода EWC 

 

Top1-Acc  

"Вечер" 

Top1-Acc 

"День" 

Top1-Acc 

"Ночь" 

Top1-Acc 

"?" 

Тест на обучении "Вечер" 0,938 0,921 0,887 0,921 

Тест на обучении "День" 0,898 0,931 0,865 0,920 

Тест на обучении "Ночь" 0,931 0,909 0,956 0,937 

Тест на обучении "?" 0,896 0,927 0,872 0,935 

Тест на тесте "Вечер" 0,924 0,926 0,891 0,925 

Тест на тесте "День" 0,900 0,927 0,869 0,917 

Тест на тесте "Ночь" 0,930 0,908 0,950 0,934 

Тест на тесте "?" 0,894 0,922 0,870 0,920 

 

Таблица 4. Результаты метода MAS 

 

Top1-Acc 

"Вечер" 

Top1-Acc 

"День" 

Top1-Acc 

"Ночь" 

Top1-Acc 

"?" 

Тест на обучении "Вечер" 0,939 0,933 0,936 0,926 

Тест на обучении "День" 0,898 0,907 0,899 0,905 

Тест на обучении "Ночь" 0,930 0,920 0,941 0,925 

Тест на обучении "?" 0,898 0,906 0,897 0,909 

Тест на тесте  

"Вечер" 
0,925 0,922 0,923 0,916 

Тест на тесте "День" 0,901 0,909 0,901 0,905 

Тест на тесте "Ночь" 0,930 0,920 0,940 0,921 

Тест на тесте "?" 0,895 0,903 0,893 0,904 
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Таблица 5. Результаты применения буфера 

 

Top1-Acc  

"Вечер" 

Top1-Acc 

"День" 

Top1-Acc 

"Ночь" 
Top1-Acc "?" 

Тест на обучении "Вечер" 0,939 0,928 0,906 0,915 

Тест на обучении "День" 0,898 0,925 0,892 0,912 

Тест на обучении "Ночь" 0,933 0,921 0,956 0,941 

Тест на обучении "?" 0,897 0,921 0,894 0,935 

Тест на тесте "Вечер" 0,925 0,926 0,909 0,914 

Тест на тесте "День" 0,900 0,920 0,892 0,908 

Тест на тесте "Ночь" 0,931 0,919 0,949 0,939 

Тест на тесте "?" 0,894 0,910 0,891 0,912 

5. Обсуждение результатов 

Из представленных выше таблиц можно сделать сразу несколько выво-

дов насчет применения методов непрерывного обучения. Во-первых, замет-

но, что даже в ситуациях с доменным дрейфом, при строго определенном и 

неизменном количестве классов, файнтюнинг показывает себя как довольно 

хороший метод дообучения. Информации, получаемой из новых ситуа-

ций/задач, а также информации от старых вполне достаточно, чтобы прояв-

лять высокую точности классификации даже после нескольких циклов до-

обучения. Это также может быть обусловлено тем, что у изучаемых объектов 

встречаются похожие признаки в разное время суток, чтобы хорошо опреде-

лять класс объектов.  

Во-вторых, методы непрерывного обучения, с одной стороны, не очень 

сильно помогают переносить информацию из прошлых задач в задачи новые. 

Но, с другой стороны, обобщающая способность практически всех методов с 

нуля выше, чем у простого файнтюнинга за счет различных улучшений. Та-

кое наблюдение можно сделать по первому циклу дообучения, который на 

самом деле – просто цикл обучения, ведь нет предыдущей задачи. В первом 

цикле любой из представленных методов обгоняет файнтюнинг, иногда на 

значительные числа процентов. 

В общем случае, на основе этих наблюдений, можно сделать вывод, что 

нет смысла использовать методы непрерывного дообучения для обновления 

весов сети на новых данных. Обычного файнтюнинга достаточно для под-

держания высокой точности классификации объектов. 

6. Заключение 

В данной работе были проведены исследования некоторых методов 

непрерывного обучения с применением сети ConvNeXT и набора данных 

BDD100K. По результатам исследований составлены таблицы точности клас-

сификации изображений. 
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 На основе этих таблиц были сделаны некоторые выводы о том, какое 

влияние оказывают методы на веса сети после нескольких циклов обновле-

ния и о необходимости применения таких методов в задачах с постоянным 

числом классов. 

В дальнейшем, возможно проведение экспериментов с задачами, в ко-

торых изменятеся количество классов объектов для проверки влияния мето-

дов на такие ситуации. Также, возможно исследование методов при отсут-

ствии повторения классов в последовательных задачах. 
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Аннотация: В данном исследовании изучается подход к обучению сверточ-

ных нейронных сетей с использованием трехмерной компьютерной графики для 

представления набора данных. Сверточные нейронные сети обучаются распозна-

вать категории объектов по их ортогональным проекциям в трехмерном простран-

стве. Одним из возникающих затруднений является распознавание объектов при их 

зеркальном отражении, которое решается с помощью коэффициента корреляции 

Пирсона. Был проведен анализ различных архитектур сверточных нейронных сетей 

для эффективного решения задач распознавания образов в контексте обработки ви-

зуальной информации. Затем были созданы трехмерные модели объектов для кор-

ректной работы обученной сети. Полученное черно-белое изображение использо-

валось для выделения контуров белых областей, на которых и обучалась программа 

распознавания. Экспериментальный метод был использован для подтверждения 

успешности работы нейронной сети. Таким образом, была продемонстрирована 

возможность распознавания реальных объектов сверточными нейронными сетями, 

обученными в виртуальном окружении. 
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USAGE  THREE-DIMENSIONAL  GRAPHICS  FOR  OBJECT  RECOGNI-
TION  WITH  NEURAL  NETWORK  

 
Abstract: This study examines an approach to training convolutional neural net-

works using three-dimensional computer graphics to represent a data set. Convolutional 

neural networks are trained to recognize categories of objects by their orthogonal projec-

tions in three-dimensional space. One of the difficulties encountered is the recognition of 

objects in their mirror image, which is solved using the Pearson correlation coefficient. 

The analysis of various architectures of convolutional neural networks was carried out for 

the effective solution of image recognition problems in the context of visual information 

processing. Then, three-dimensional models of objects were created to ensure the correct 
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operation of the trained network. The resulting black-and-white image was used to high-

light the contours of white areas, on which the recognition program was trained. The ex-

perimental method was used to confirm the success of the neural network. Thus, the pos-

sibility of convolutional neural networks trained in a virtual environment was demon-

strated. 

 

Keywords: three-dimensional object, object category recognition, object mirroring, 

convolutional neural networks, machine learning. 

 

 

Распознавание объектов - одна из основных когнитивных функций че-

ловека. Процесс распознавания начинается с восприятия объекта с помощью 

органов чувств, в основном зрения [1].  

В контексте технологий искусственного интеллекта, задача распозна-

вания объектов решается компьютерным зрением с использованием сверточ-

ных нейронных сетей. Они позволяют работать с двумерной графикой и вы-

полнять ее преобразование. Однако, иногда бывает сложно предоставить 

обучающую выборку вовремя. Например, человек легко адаптируется к но-

вым ситуациям и окружениям, наблюдая за новыми объектами, но автомати-

ческое устройство может потребоваться полностью перенастроить для новой 

среды.  

Глубинное изучение является актуальным подходом в компьютерном 

зрении. Его можно разделить на три типа в зависимости от входных данных: 

1) данные на основе объема, в котором объект представлен в 3D; 2) данные 

на основе поверхности, в которых объект представлен в двух измерениях; 3) 

данные на основе спектра, в которых используется информация о различных 

частотах [2]. 

1. Предлагаемый подход 

Распознавание объектов становится особенно сложной задачей, когда 

имеется очень ограниченное количество обучающих данных. Это становится 

еще сложнее, если системе нужно распознавать новые категории объектов, 

имея лишь несколько примеров. Использование сверточных нейронных сетей 

в таких ситуациях может быть затруднительно, так как они требуют 

большого количества данных и подвержены “катастрофической 

забывчивости”. Однако, можно использовать подход изучения и 

распознавания на основе экземпляров, который рассматривает изучение 

категорий как процесс изучения отдельных экземпляров из этой категории. 

Это означает, что категория представлена только известными экземплярами, 

𝐶 ← {𝑂1, … , 𝑂𝑛},     (1) 

где 𝑂𝑖– представление вида объекта на основе объединения слоев [3]. 
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  Обучение на основе памяти является базовым подходом для оценки 

представления объектов. Этот метод позволяет быстро адаптировать модель 

категории объектов к новому экземпляру, сохраняя или заменяя его. Этот 

метод определяет объекты с помощью нескольких показательных 

экземпляров, сохраняя много избыточных экземпляров, что увеличивает 

потребление памяти и замедляет процесс распознавания. При появлении 

нового запроса сравниваются его сохраненные данные с целевым объектом, и 

ему присваивается значение нового экземпляра. Если новый объект не 

соответствует ни одной из известных категорий, он помещается в новую 

категорию, обозначаемую как “категория_m + 1”, где m - количество 

известных категорий. Расстояние между двумя объектами можно измерить с 

помощью разных функций, таких как хи-квадрат. 

  При обработке каждого изображения необходимо реализовать 

обнаружение контуров объектов. Для этого были разработаны объекты 

трехмерной графики, на которых проводилось обучение нейронной сети 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Результат обработки изображения 

 

В результате обработки трехмерной модели получается изображение 

(рис.1), на котором искомые объекты представлены в виде белых пятен на 

полностью черном фоне. Затем используются функции библиотеки OpenCV 

для выделения контуров этих белых пятен, которые представляют искомые 

объекты [4].  

2. Сверточная нейронная сеть 

Сверточная нейронная сеть - это особый тип искусственной нейронной 

сети, разработанный для распознавания образов на изображениях. Она ими-

тирует структуру зрительной коры мозга, которая состоит из двух типов кле-

ток: простых, реагирующих на прямые линии под разными углами, и слож-

ных, активация которых связана с активацией определенного набора простых 

клеток [4,5,6]. 

На вход сети подается изображение размером 448×448, которое при 

несоответствии будет растянуто или сжато под данный размер. Сеть состоит 

из 106 слоев и использует всего 4 типа слоев и 2 типа операций над слоями 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Архитектура сети 

 

Сверточная нейронная сеть состоит из нескольких типов слоев. Первый 

тип - сверточный слой. Он создает карту признаков на основе входных дан-

ных, выделяя основные шаблоны на изображении. Второй тип - маршрутный 

слой, который определяет два слоя, результаты которых объединяются. Тре-

тий тип - слой выборки, который увеличивает размерность выходного сигна-

ла за счет карты признаков со сверточного слоя. Четвертый тип - обнаружен-

ный слой, который определяет расположение окон. На этапе объединения 

слои карт признаков объединяются, а на этапе сложения происходит сумми-

рование карт признаков по элементам [4]. 

Чтобы начать обучение, нужно настроить конфигурацию сети. На сло-

ях обнаружения указывается количество классов равное исходному, а раз-

мерность карты признаков на сверточных слоях меняется на количество 

классов. На каждой эпохе исходное изображение модифицируется (повора-

чивается, меняется цветовая гамма и т.д.). Для улучшения качества распозна-

вания используются веса нейронной сети, обученной на наборе данных из 

программного обеспечения для 3D-графики “Blender”. В качестве метрики 

точности в YOLOv3 используется сумма среднеквадратических ошибок 

[4,5,6] 

𝐸𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑑𝑗 − 𝑦𝑗)

2𝑛
𝑗=1 .     (2) 

В теории машинного обучения под ошибкой обучения понимают раз-

ность между желаемым (целевым) 𝑑𝑗  и фактическим 𝑦𝑗 выходом модели на 

примерах обучающего множества при количестве наблюдений n. 

При создании автоматической системы на базе компьютерного зрения 

важно понимать, что просто найти объекты на изображении недостаточно. 

Поскольку система получает непрерывный поток видео, нужно также отсле-

живать перемещение объектов. В этом помогают трекеры объектов - алго-

ритмы, определяющие местоположение движущихся объектов со временем. 
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Отслеживание движущихся объектов - сложная задача, особенно при необ-

ходимости распознавания объектов. По определению, это сложная задача. 

Заключение 

Увеличение количества объектов, распознаваемых автоматической си-

стемой, может помочь в идентификации различных ситуаций на наглядно-

действенном и наглядно-образном уровнях мышления. Для перехода от про-

стого распознавания объектов (то есть распознавания, основанного на непо-

средственном восприятии объекта, в данном случае - визуального), к распо-

знаванию путем нахождения возможных закономерностей, требуется боль-

шая и очень кропотливая работа, заключающаяся в распознавании различных 

паттернов, характерных для определенного объекта. 

Наборы данных для обучения сверточной нейронной сети можно полу-

чить из виртуальной реальности, а тестировать можно с использованием ре-

ального видео. Такой подход, по мнению авторов, позволяет создать автома-

тическое устройство, которое может не только распознавать реальные объек-

ты, но и определять ситуации, которые также обусловлены виртуальной 

экспозицией. 

Обучение представленной архитектуры основано на методе обратной 

распространении ошибки, который основан на градиентном методе наиско-

рейшего спуска для обновления весов многослойной сети. Однако архитек-

тура нейронной сети на основе концептуальной модели может быть исполь-

зована в сверточных нейронных сетях как часть полносвязного слоя. 
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Аннотация: применение нейроморфных систем управления и обработки 

информации на основе спайковых моделей нейронов и нейронных сетей 

перспективно для мобильной робототехники, так как аппаратные реализации таких 

моделей тратят небольшое количество энергии, что сильно востребовано при 

разработке МРТК и БПЛА. Спайковые сети более робастны к небольшим 

отклонениям во входных данных, что важно в условиях динамической среды. В 

данной работе для системы из трех ультразвуковых датчиков HC-SR04 были 

получены данные для ее различных положений относительно типовых 

препятствий. Эти данные использовались для обучения спайковой нейронной сети, 

основанной на сегментном спайковом нейроне, и решения задачи распознавания 

положения датчиков (стороны робота с датчиками) относительно препятствия. 

Результаты этой работы будут использованы для дальнейших исследований, а 

именно для разработки системы управления и навигации мобильным колесным 

роботом. 
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 USING  A  SEGMENTAL  SPIKE  NEURON  TO  SOLVING  THE  PROBLEM 
OF  LOCALIZATION  FROM  DATA  WITH  ULTRASONIC  SENSORS 

 

Abstract: application of neuromorphic control and data processing systems, which 

is based on spiking models of neurons and neural networks, is prospective for mobile ro-

botics, because hardware implementations of such models consume little energy, which is 

necessary for AMR and UAV developing. Spike networks are more robust to small devia-

tions in input data, which is important in a dynamic environment. In this study data was 

obtained for the various positions relative to the typical obstacles of three ultrasonic sen-
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sors HC-SR04 setup. This data was used to train a spiking neural network based on a 

segmental spiking neuron and to solve the problem of recognizing the position of sensors 

(side of a robot with sensors) relative to an obstacle. The results of this study will be uti-

lised for further research, developing of a control and navigation system for wheeled mo-

bile robots in particular. 
 

Key words: neuromorphic computing, spiking neural networks, segmental spiking 

neuron, autonomous robots, autonomous navigation RTS 
 

 

1. Введение 

Многим мобильным системам, которым необходимо принимать слож-

ные решения для достижения цели, требуется спутниковая или другая допол-

нительная сенсорика. Спутниковая система может быть очень полезна в 

навигации, но ее не везде можно использовать, и далеко не всегда уровень 

сигнала достаточно хорош. Автономные системы полета требуют большого 

количества энергии в миниатюрном носителе для питания двигателей. 

Наземные мобильные роботы также требовательны к батареям: зачастую 

требуется работать с энергоемкими вычислителями или сенсорами. Конечно, 

можно обрабатывать информацию и проводить вычисления удаленно на ПК, 

но тогда возникнут проблемы со связью и объемом передаваемых данных. 

Все это накладывает ограничения на использование мобильных РТК. 

Основным способом решения задачи навигации является SLAM [1, 2] 

(одновременная локализация и картографирование). Это решение описывает, 

как система, находящаяся и перемещающаяся в неизвестной среде, должна 

строить карту пространства и локализоваться на ней. Активно производится 

внедрение искусственных нейронных сетей (ИНС) в данную область. Одним 

из видов ИНС являются спайковые нейронные сети. 

SNN добились некоторых успехов в области распознавания и класси-

фикации образов [3]. В работе [4] для мобильного робота представлен клас-

сификатор коридорных сцен, который предназначен для помощи в правиль-

ном определении своего местоположение. Предполагается, что на роботе 

установлено 16 ультразвуковых датчиков (УЗ), данные которых поступают 

на вход SNN, основанной на IAF нейроне, для распознавания 7 коридорных 

сцен. 

В данной работе представлена работа классификатора, основанного на 

SNN с использованием сегментного спайкового нейрона (CSNM) [5] и дан-

ных с УЗ датчиков. Во втором разделе описана модель нейрона, в третьем –

эксперимента, а в четвертой части представлены результаты классификатора. 
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2. Описание используемой сегментной спайковой модели нейрона CSNM 

Особенностью модели CSNM [5] является способность к структурному 

обучению — возможность формировать требуемую реакцию нейрона путём 

изменения его структуры. Система в целом характеризуется набором из сле-

дующих гиперпараметров: размер нейрона 𝑁𝑠 (число сегментов сомы), мно-

жество длин дендритов 𝑁𝑑 и число возбуждающих и тормозных синапсов 

𝑁𝑠𝑦𝑛 для каждого сегмента мембраны. Их значения задают общий вид систе-

мы и позволяют сформировать требуемую реакцию нейрона на входные дан-

ные.  

На рисунке 1 представлена структурно-функциональная схема модели. 

На схеме приняты следующие обозначения: 𝐵1… 𝐵𝑁𝑠 — сегменты мембраны 

тела нейрона; 𝑁𝑠 — размер тела нейрона; 𝐷1,1…𝐷𝐿,𝑁𝑑(𝐿) — сегменты мем-

браны дендритного дерева; 𝑁𝑑 — длина дендрита; 𝐿 — число веток дендрита; 

𝑆1…𝑆𝑁𝑠𝑦𝑛 — синапсы (нижний индекс определяет тип синапса:  возбуждаю-

щий (s), или тормозный (a));  𝑁𝑠𝑦𝑛 — число синапсов, образованных на сег-

менте дендрита; 𝑥𝑠
1… 𝑥𝑠

𝑁𝑠𝑦𝑛
 — входной сигнал, поступающий на синапсы; 

𝑖𝑎Σ
𝑛 , 𝑖𝑠Σ

𝑛  — суммарное влияние тормозящих и возбуждающих синапсов соот-

ветственно; 𝐸𝑚 — начальное состояние ионных механизмов в покое;  

𝑈1… 𝑈𝑁𝑠 — вклады сегментов мембраны тела в общий потенциал нейрона; 

𝑈Σ — общий потенциал нейрона; 𝑌 — выходной сигнал, формируемый 

нейроном. 

 

 
Рис. 1. Структура сегментной спайковой модели нейрона. Seij

l – входной синапс l, 

связанный с сегментом дендрита Dij; Dij – j-й сегмент i-го дендрита;  

Bk – k-й сегмент тела нейрона [6] 

 

Полагаем, что нейроны обмениваются информацией через события 

(возникновение спайков), которые можно представить по формуле: 
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𝑥 = {
1, 𝑡 ∈ [𝑡𝑖; 𝑡𝑖 + 𝛥𝑡],

0, 𝑡 ∉ [𝑡𝑖; 𝑡𝑖 + 𝛥𝑡].
 

где xi – выход нейрона в i-й интервал времени, а t – время. 

В работе используется относительно несложная, однослойная спайко-

вая нейронная сеть, которая подробно описана в работе, посвященной клас-

сификации [5]. Выходы каждого из нейронов заведены на торможение сомы 

всех прочих с целью подавления одновременного срабатывания. Для каждого 

из трех рассматриваемых препятствий для распознавания положения исполь-

зуется отдельная сеть. 

3. Описание эксперимента 

Было решено классифицировать 3 типа препятствий: внутренний угол 

(рис. 2, а), стену (рис. 2, б) и внешний угол (рис. 2, в).  

 

 
а                               б                                       в 

Рис. 2. Исследуемые образы 

  

Стенд собран из 3-х датчиков, которые располагаются друг к другу под 

углом 30 градусов. Такое расположение обусловлено идеей дальнейшего 

расположения датчиков по окружности на корпусе робота (замена LiDAR). 

Для каждого из вариантов препятствия был собран мини-полигон, 

представляющий из себя скрепленные между собой листы фанеры в качестве 

стен, и разметка на полу на листах А4: 0-90 градусов для внутреннего угла, 0-

180 – для стены и 0-270 – для внешнего угла. 

Для обучения сегментного спайкового нейрона образу, соответствую-

щему положению робота относительно стены, были записаны серии показа-

ний датчиков под несколькими углами на заданном расстоянии от стены или 

угла – стенд располагался на дуге окружности радиусом 1 м, с шагом в 30 

градусов от 0 до 270 для внешнего угла, с шагом в 30 градусов от 0 до 180 в 

случае стены и с шагом в 15 градусов от 0 до 90 градусов в случае внутрен-

него угла. 

Для тестирования стенд непрерывно перемещался по дуге окружности 

в одну и другую сторону, аккуратно для получения «простых» тестовых за-

писей и неаккуратно для получения «сложных» тестовых записей, нужных 

для проверки устойчивости распознавания к помехам. 

4. Обработка данных и результаты 

По показанным графикам измерений с рис. 3 ясно, что для уверенной 

работы сети с целью определения положения робота относительно препят-
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ствия необходима предобработка и фильтрация результатов. Так как работа 

выполнялась на данных в режиме оффлайн, обработка применялась к запи-

санным данным целиком, но без труда может быть обобщена на онлайн-

обработку. 

 

 
Рис. 3. Примеры результатов фильтрации  

(а – обрезание по порогу, б – медианный фильтр 5, в – медианный фильтр 7) 

 

На всех трех вариантах препятствий были обучены сегментные спайко-

вые нейронные сети для распознавания, после чего было проведено тестиро-

вание. Результаты работы сети сравнивались с ручной разметкой, где TP – 

сеть правильно распознала положение, активен верный нейрон, FP – активен 

неверный нейрон, FN – неактивен правильный нейрон, TN – неактивен не-

правильный нейрон. На основе этих параметров были вычислены стандарт-

ные метрики точности, полноты и F1-меры. Показатели F1-меры представле-

ны в таблице. 

 
Таблица 1. Показатели качества распознавания для внутреннего угла 

Сложность Направление F1 Направление F1 Направление F1 

сложно 15-75 0,416 270-30 0,656 150-30 0,665 

сложно 15-75 0,418 270-30 0,664 150-30 0,781 

просто 15-75 0,402 270-30 0,788 150-30 0,828 

просто 15-75 0,351 270-30 0,635 150-30 0,850 

сложно 75-15 0,392 30-270 0,801 30-150 0,719 

сложно 75-15 0,353 30-270 0,792 30-150 0,698 

просто 75-15 0,523 30-270 0,738 30-150 0,781 

просто 75-15 0,423 270-30 0,656 30-150 0,822 

 
Из представленных результатов можно сделать однозначный вывод о 

том, что в заданной конфигурации классификатор на основе сегментного 

спайкового нейрона позволяет уверенно распознавать положение робота 

(имитации борта робота) относительно препятствий заданной конфигурации, 

которые характерны для перемещения в помещениях. Для всех трех конфи-

гураций продемонстрирована высокая точность. 

Кроме того, экспериментально подтверждена устойчивость предлагае-

мого подхода к ошибкам во входных данных, связанным с неточным позици-
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онированием. Из таблиц видно, что для всех трех случаев отсутствует суще-

ственная разница между сложными и простыми «проездами». 

Заключение 

В работе было выполнено исследование возможности определения по-

ложения робототехнического средства относительно препятствий трех типов 

посредством измерений ультразвуковыми датчиками и распознавания поло-

жения с помощью сегментной спайковой нейронной сети. Полученные ре-

зультаты демонстрируют уверенное распознавание для всех трех типов пре-

пятствия. Подход также показывает высокую устойчивость к некорректному 

позиционированию. Планируется провести испытания на других видах даль-

номеров: инфракрасные (ИК) и времяпролетные (time-of-flight, ToF) датчики, 

LiDAR. А после сравнения реализовать нейроморфную систему навигации 

мобильного колесного робота. 

 
Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнау-

ки России № 075-01595-23-04 "Разработка образовательно-тренировочного комплекса 

для освоения обучающимися комплексного подхода к очувствлению роботов, проведение 

командных робототехнических соревнований регионального и федерального уровней по 

автономной навигации роботов на реконфигурируемом лабиринте-полигоне".  
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Аннотация: Статья описывает разработку лабораторного стенда для изучения 

основ работы с ПЛК. Приведены функциональная схема ОВЕН ПЛК 73, функцио-

нальный блок ПИД и схема ПИД-регулятора в интегрированной среде разработки 

приложений. 
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Abstract: The article describes the development of a laboratory stand for studying 

the basics of working with a PLC. The functional diagram of OWEN PLC 73, PID func-

tional block and PID controller diagram in the integrated application development envi-

ronment are given. 
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Для обучения студентов направлений 27.03.04 «Управление в техниче-

ских системах» и 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и 

производств» необходимы лабораторные стенды, позволяющие на практике 

изучать алгоритмы в автоматизированных системах регулирования и управ-

ления [1-3]. На кафедре систем автоматики, автоматизированного управления 

и проектирования Института космических и информационных технологий 

Сибирского федерального университета ведется разработка настольного ла-

бораторного стенда на базе ОВЕН ПЛК 73. Одним из важных моментов ста-

новления специалистов в области автоматизации является умение взаимо-

действовать с реальным программируемым логическим контроллером (ПЛК). 

Для того, чтобы получить навыки работы с ПЛК, необходим лабораторный 

стенд, позволяющий изучить ПЛК и принципы его программирования. 
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Разработанный лабораторный стенд позволит решать задачи изучения 

принципов управления и алгоритмов работы устройств, построенных на базе 

ОВЕН ПЛК 73 [4] с использованием среды разработки CoDeSys, в частности, 

исследовать терморегуляционные процессы. 

Компания ОВЕН [5] – ведущий российский разработчик и производи-

тель контрольно-измерительных приборов и средств автоматизации для раз-

личных отраслей промышленности.  Компания работает с 1991 года. За 30 

лет тысячи предприятий автоматизировали свои технологические процессы, 

используя оборудование ОВЕН. Продукция ОВЕН применяется в машино-

строении и металлургии, химических и нефтехимических производствах, 

строительной и деревообрабатывающей отраслях, пищевой и упаковочной 

промышленностях, медицине, энергетике, ЖКХ, сельском хозяйстве и дру-

гих сферах.   

ОВЕН ПЛК 73 – контроллер с HMI (Human-Machine Interface) для ло-

кальных систем автоматизации в щитовом исполнении. Основные области 

применения ОВЕН ПЛК73 – ЖКХ, ЦТП, ИТП, котельные, небольшие уста-

новки. 

Основные функциональные возможности ОВЕН ПЛК 73: 

- четырехстрочный знакосинтезирующий дисплей; 

- наличие дискретных входов/выходов на борту; 

- заказные модификации с выбором дискретных/аналоговых выходов; 

- платы расширения интерфейсов RS-485, RS-232; 

- поддержка протоколов ОВЕН, Modbus RTU, Modbus ASCII, GateWay; 

- бесплатная библиотека функциональных блоков: 

- разработки ОВЕН: ПИД-регулятор с автонастройкой, блок 

управления 3-позиционными задвижками и др.; 

- стандартные библиотеки CODESYS; 

- возможность расширения путем подключения модулей ввода/вывода; 

- увеличение количества дискретных выходов путем подключения мо-

дуля ОВЕН МР1; 

- встроенные часы реального времени; 

- щитовой корпус. 

Функциональная схема ОВЕН ПЛК 73 представлена на рисунке 1. 

В качестве программного комплекса для работы с ПЛК используется 

СoDeSys.  

СoDeSys V2.3 – это интегрированная среда разработки (IDE) приложе-

ний для программируемых контроллеров. CoDeSys поддерживает все 5 язы-

ков программирования стандарта МЭК 61131-3 (LD, FBD, IL, ST, SFC) и 

включает дополнительный язык CFC (расширение FBD со свободным поряд-

ком выполнения блоков). Также в состав СoDeSys входит редактор визуали-

зации, конфигураторы протоколов обмена и средства отладки. 
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Рис. 1. Функциональная схема ОВЕН ПЛК 73 

 

Функциональный блок ПИД-регулятора из библиотеки CoDeSys изоб-

ражен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональный блок ПИД 
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Рабочая схема ПИД-регулятора, реализованная на языке CFC c исполь-

зованием встроенной библиотеки, показана на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Схема ПИД-регулятора 

 

Блок «setPID» является вспомогательным блоком для ввода коэффици-

ентов ПИД-регулятора. 

После создания программы производится её компиляция и проверка на 

наличие ошибок. В случае успешной компиляции программа загружается в 

ПЛК  и происходит её исполнение. 

Структурная схема ПЛК с датчиком температуры и нагревателем пред-

ставлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема ПЛК с датчиком температуры и нагревателем 

 

Для измерения температуры используется датчик температуры ТСМТ 

202-50М-В4-10-120/2000, который позволяет измерять температуру от -50 ⁰С 

до +150 ⁰С. 
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МОЖНОСТЬЮ  ДИСТАНЦИОННОГО  УПРАВЛЕНИЯ 

 

Аннотация: В статье описывается лабораторный стенд управления микро-

климатом с возможностью дистанционного управления на базе одноплатного ком-

пьютера серии Orange Pi. Приведена трёхмерная модель лабораторного стенда, 

структурная схема его информационно-управляющей системы, структурная схема 

программной архитектуры информационно-управляющей системы и функциональ-

ная схема лабораторного стенда. 
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Abstract: The article describes a laboratory bench for microclimate control with 

the possibility of remote control based on a single-board computer of the Orange Pi se-

ries. A three-dimensional model of the laboratory stand, a block diagram of its infor-

mation and control system, a block diagram of the software architecture of the infor-

mation and control system and a functional diagram of the laboratory stand are presented. 

 

Key words: automation, control system, laboratory stand, sensor, single board 

computer 

 

 

Наличие лабораторных стендов и учебной техники всегда были показа-

телем качественного преподавания технических дисциплин. Создание мно-

гофункциональных лабораторных стендов позволяет совершенствовать про-

цесс обучения, поскольку лабораторное оборудование дает возможность на 

практике проверить полученные теоретические знания, а также наработать 

определенный практический опыт в университетских аудиториях [4]. 
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На кафедре систем автоматики, автоматизированного управления и 

проектирования Института космических и информационных технологий Си-

бирского федерального университета ведётся разработка лабораторного 

стенда управления микроклиматом с возможностью дистанционного управ-

ления. 

Лабораторный стенд обеспечит [1,5]:  

1. Считывание и обработку показаний различных датчиков; 

2. Регулирование параметров в зависимости от уставок оператора;  

3. Хранение показаний датчиков в базе данных;  

4. Представление информации о состоянии системы и вывод данных на 

дисплей; 

5. Мониторинг и предупреждение оператора в случае возникновения 

нештатных ситуаций. 

На рисунках 1 и 2 представлен вид разработанной трёхмерной модели 

лабораторного стенда. 

 

 
Риc. 1. Трёхмерная модель лабораторного стенда (вид спереди) 

 

 
Рис. 2. Трёхмерная модель лабораторного стенда (вид сзади) 
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Лабораторный стенд делится на две части: блок управления и испыта-

тельную термокамеру. Блок управления включает в себя отсеки для блока 

питания, управляющей электроники и бака для полива. Испытательная тер-

мокамера разделена на две изолированные части для независимых исследо-

ваний влияния параметров микроклимата [3]. 

Определены входные и выходные параметры информационно-

управляющей системы лабораторного стенда. 

Входными параметрами являются:  

- температура воздуха окружающей среды и в термокамере;  

- влажность воздуха окружающей среды и в термокамере; 

- уровень освещенности окружающей среды и в термокамере; 

- влажность почвы; 

- температура почвы; 

- датчик наличия объекта в термокамере;  

- уровень жидкости для полива в баке.  

Выходными параметрами являются:  

- управление фрамугами; 

- управление вентиляторами;  

- управление обогревателем;  

- управление клапанами полива; 

- управление лампами;  

- управление поливом; 

- управление увлажнителем. 

В лабораторном стенде используются чувствительные элементы в виде 

различных датчиков. Они измеряют выходные параметры объекта регулиро-

вания и передают их в информационно-управляющую систему, где в зависи-

мости от установленного режима, оператор управляет различными показате-

лями посредством приведения в действие тех или иных исполнительных эле-

ментов или система осуществляет мониторинг параметров в автоматическом 

режиме и управляет исполнительными элементами системы по заранее уста-

новленным алгоритмам. 

Разработана структурная схема информационно-управляющей системы 

лабораторного стенда (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3. Структурная схема информационно-управляющей системы лабораторного стенда 
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На рисунке 4 представлена структурная схема программной архитекту-

ры информационно-управляющей системы лабораторного стенда. 

В данной архитектуре выделены модуль измерений для считывания 

данных с датчиков, модуль цифровой обработки для обработки полученных 

значений с измерительного модуля. Также модуль цифровой обработки пере-

дает данные по сети для удаленного мониторинга и управления лаборатор-

ным стендом. Модуль выполнения задач выделен для взаимодействия с опе-

ратором и может использоваться для выполнения различных задач при руч-

ном управлении лабораторным стендом. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема программной архитектуры информационно-управляющей си-

стемы лабораторного стенда 
 

Функциональная схема лабораторного стенда представлена на рисун-

ке 5. 
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Рис. 5. Функциональная схема лабораторного стенда 

 

В качестве главного вычислительного модуля выбран одноплатный 

компьютер Orange Pi 3B. Помимо высокой производительности, компьютеры 

серии Orange Pi имеют сбалансированную конфигурацию и богатый набор 

различных интерфейсов, существенно расширяя спектр задач, в которых од-

ноплатные компьютеры будут эффективны.  
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На одноплатном компьютере предполагается использование web-

сервера [2]. Он нужен для организации хранения и визуализации данных. 

Любой студент будет иметь возможность получить доступ к управлению ла-

бораторным стендом с любого устройства в сети интернет. 

Лабораторный стенд позволит студентам познакомиться на практике с 

такими понятиями как интернет вещей, инфокоммуникационные технологии 

и автоматизация. 
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УПРАВЛЕНИЕ  ШАГАЮЩИМ  ДОМАШНИМ  РОБОТОМ 
 

Аннотация: Четвероногие роботы обладают высокой подвижностью и 

высокой динамикой, что обеспечивает отличную маневренность и адаптив-

ность к окружающей среде. Планирование походки является важным компо-

нентом системы управления шагающего робота. В статье предлагается под-

ход к синтезированию походки, основанный на правилах. Синтез походки 

домашнего робота производится с использованием элементарных движений 

ног. Расчет элементарных движений осуществляется с использованием кине-

матической модели ноги. Проведено моделирование движения робота с по-

мощью синтезированных походок. 
 

Ключевые слова: шагающий робот, система управления, планирование дви-

жений. 
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CONTROL  OF  A  WALKING  HOME  ROBOT 
 

Abstract: Quadruped robots have high mobility and high dynamics, which pro-

vides excellent maneuverability and adaptability to the environment. Gait planning is an 

important component of a walking robot’s control system. The article suggests a rules-

based approach to synthesizing gait. The synthesis of the gait of a home robot is made 

using elementary foot movements. The calculation of elementary movements is carried 

out using a kinematic model of the leg. A simulation of the robot’s movement using syn-

thesized gaits was carried out. 

 

Key words: walking robot, control system, planning movements.  

 

 

Введение 

Шагающие роботы на сегодняшний день являются важным направле-

нием исследований в области робототехники. Привлекательной особенно-

стью шагающих роботов является способность к адаптации к сложному рель-

ефу местности. Например, домашние шагающие роботы обладают большей 
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маневренностью, чем колесные роботы, могут передвигаться по лестницам, 

вставать после падения и пр.  

Исследования в области четвероногих роботов активно идут с 1980-х 

годов. Изначально использовались походки, основанные на кинематической 

модели ноги робота, похожие на походки насекомых и животных [1]. Совре-

менные исследования в области шагающих роботов направлены на решение 

проблем перемещения по сложной местности [2], [3], [4]. При таком способе 

перемещения робот должен выбирать точку опоры для каждого шага, чтобы 

оптимально решать задачи проходимости и устойчивости. Такая походка ро-

бота получила название свободной походки. Для расчета свободной походки 

используются различные методы – оптимизация положения центра тяжести 

для обеспечения заданной устойчивости [5], обучение многослойных 

нейронных сетей [6] и др. Свободная походка предполагает расчет каждого 

шага робота, что требует больших вычислительных мощностей. Домашние 

роботы обычно не  имеют на борту мощных вычислителей, поэтому для них 

необходимы методы перемещения, имеющие невысокую вычислительную 

сложность. Цель данной работы является разработка методов управления ша-

гающего робота, имеющих низкую вычислительную сложность. 

Модель робота 

Домашний шагающий робот внешне похож на собаку (рис.1а). Робот 

имеет четыре ноги простой конструкции. Каждая нога может перемещаться с 

тремя степенями свободы. Нога робота (рис. 1б) имеет три привода М1, М2 и 

М3, которые позволяют перемещать точку касания ноги в трех измерениях. 

Точка касания может перемещаться в некоторой области относительно кор-

пуса робота, как показано на рис. 1а. Размеры этой области определяются 

геометрическими параметрами ноги робота и высотой расположения корпуса 

робота относительно поверхности. Чем ниже расположен корпус робота к 

поверхности, тем больше область возможных перемещений точки касания.  

 

 
 

а б 
Рис.1 а) модель робота; б) модель ноги робота 
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Исходными параметрами для расчета углов приводов θ1, θ2 и  θ3 явля-

ются координаты точки опоры (X, Y, Z) по отношению к началу ноги. Точка 

крепления ноги на приводе M1 принята за начало ноги. Координаты X и Y 

отсчитываются от проекции начала ноги на опорную поверхность. Подробно 

математическая модель рассмотрена в [7]. 

 Система управления перемещением 

Для генерации движений робота используется система планирования 

пути и генерации шагов. Эта система построена на основе правил (рис. 2), 

которые определяют типы возможных перемещений ног робота, набор пере-

мещений для походки и другие параметры. 

 

 
Рис. 2 Процесс генерации движений 

 

Планирование пути - это генерирование команд управления для пере-

мещения робота из начального положения в целевое. Это многоступенчатый 

процесс, в котором можно выделить несколько этапов:  

Сегментация пути – разбиение пути на отдельный участки со своими 

типами походок. Например, начало движения, перемещение вперед, остано-

вы, повороты, конец движения. При разбиении используется библиотека 

геометрических представлений походок.  

Генерация шагов – реализует определенный характер перемещения ро-

бота (походку), используя более мелкие примитивы движения отдельных ног. 

Его задача – запустить процесс перемещения отдельных элементов ног и 

синхронизировать его во времени.  

Управление ногами – управляет движением приводов ноги, осуществ-

ляя заданный процесс управления во времени. Это наиболее критичная по 
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времени часть системы управления. Команды управления на приводы долж-

ны выдаваться с частотой от 50 до 100 Гц и должны быть строго синхронизи-

рованы.  

Такой подход позволяет реализовать достаточно простыми способами 

волновые периодические походки для перемещения вперед или назад, пре-

рывистые походки для осуществления поворотов. 

Принцип шагания, синтез походок 

Теоретические исследования, проведенные ранее [1], показали, что ко-

личество возможных походок четырехногого робота равно факториалу 4-х 

(всего 24), что довольно велико. Количество статически устойчивых походок 

существенно меньше. Они могут быть определены по критерию статической 

устойчивости.  

Для формирования походки мы будем применять разбиение траектории 

перемещения ноги на различные участки. Можно выделить две основные фа-

зы при выполнении шага: опорная фаза и фаза переноса. В опорной фазе нога 

робота контактирует с поверхностью. При движении корпуса робота опорная 

точка неподвижна относительно поверхности. Однако при этом она переме-

щается относительно корпуса робота. Законы изменения углов приводов при 

перемещении опорной точки по прямой являются нелинейными и определя-

ются уравнениями, приведенными в [7]. 

В фазе переноса необходимо перенести опорную точку ноги робота 

назад по отношению к направлению перемещения. Для выполнения шага мы 

выбрали кусочно-эллиптическую траекторию движения ступни [7]. В ней 

можно выделить фазу подъема ступни, перенос назад по прямой и опускание 

ступни на поверхность. 

 

 
Рис. 3 Регулярная походка, перенос ног по очереди 

 

На рис. 3 приведен пример регулярной походки с поочередным перено-

сом ног. Справа показана диаграмма переноса точки опоры. Начало коорди-

нат соответствует проекции начала ноги на опорную поверхность (рис. 1а). В 

фазе 1 происходит перенос ноги 1 назад. Это соответствует перемещению 

точки опоры из точки D в точку A на правой диаграмме. Для этого элемента 
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перемещения необходима своя траектория перемещения ноги. В остальных 

фазах точка опоры ноги 1 двигается по прямой относительно корпуса робота. 

Это соответствует переходу от точки A к точке D. В фазе 2 происходит пере-

нос ноги 2, который проходит аналогично. Время переноса ноги равно ¼ 

длительности цикла шагания.  

Данная походка является периодической. Из рис. 3 можно заметить, что 

после завершения фазы 4 опять начинается фаза 5. Характер движения ног 

для данной походки одинаковый. Скорость перемещения тела робота остает-

ся постоянной. 

Поскольку скорость перемещения домашнего робота выбрана неболь-

шой, и робот двигается по ровным поверхностям, можно ограничиться клас-

сическим критерием статической устойчивости [1]. Устойчивость робота 

определяется по положению проекции центра тяжести на опорную поверх-

ность. Робот будет статически устойчив, если горизонтальная проекция его 

центра тяжести лежит внутри опорного многоугольника (рис. 1а). Для робота 

с четырьмя ногами опорный многоугольник может представлять собой либо 

четырехугольник, либо треугольник.  

Эксперименты 

Предлагаемый способ синтезирования походки шагающего робота был 

проверен на симуляторе (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 Робот на полигоне в симуляторе 

 

Управляющая программа вырабатывала в режиме реального времени 

сигналы управления приводами ног робота (12 приводов), которые передава-

лись в симулятор. Симулятор использовал динамическую модель робота и 

моделировал его движение.  

Эксперименты показали приемлемую устойчивость робота при пере-

мещениях.  
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Заключение 

Управление шагающим роботом является сложной задачей, поскольку 

требует синхронного перемещения всех его ног. Очевидно, что набор движе-

ний домашнего робота должен быть достаточно богатым. Движения должны 

включать перемещения по прямой, различные повороты, позы для выраже-

ния эмоций и т.п. При этом количество элементарных движений и походок 

будет большим. 

Использование синтеза походки из элементарных перемещений позво-

ляет получить компактное описание походки. Данный способ позволяет вы-

полнить сопряжение различных поз и походок друг с другом, и обеспечить 

плавное движение шагающего робота. Такой подход позволит снизить требо-

вания по необходимой вычислительной мощности для системы управления 

домашнего робота. 
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МОНИТОРИНГА  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО  ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Аннотация: описывается актуальность задачи диагностики технического со-

стояния и мониторинга оборудования. Для анализа режимов работы оборудования 

требуется накопление большого набора данных с различных датчиков и последую-

щей разметкой экспертом. При эксплуатации оборудования важно понимать какие 

ситуации считать штатными, какие нестандартными, а какие критическими. При 

разработке систем мониторинга может отсутствовать полный набор датчиков, что 

может привести к неэффективности или возникновению нештатной ситуации. Для 

решения этих проблем предлагается использование имитационной модели на осно-

ве виртуального датчика  
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Abstract: in this paper the task of technical condition diagnostics and monitoring 

of equipment is described. Analyzing equipment operating modes requires the accumula-

tion of a large set of data from various sensors and subsequent marking them by an ex-

pert. While operating the equipment, it is important to understand which situations are 

considered to be standard, non-standard, and critical. When developing monitoring sys-

tems, a complete set of sensors may not be installed, which can lead to inefficiency or to 

the emergency situation. To solve these problems, it is proposed to use a simulation mod-

el based on the virtual sensor. 
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Задача диагностики технического состояния является актуальной для 

различного рода предприятий (в том числе и машиностроительных) с целью 

своевременного обнаружения дефектов и возможных неполадок в своей 

начальной фазе развития, не допуская возникновения нештатных ситуацией. 

Под техническим состоянием оборудования подразумевается набор характе-

ристик, соответствующих этому состоянию. Например, для такого узла ро-

торного оборудования, как подшипник качения, можно определить следую-

щий набор состояний: исправный – отсутствие какого-либо дефекта; неис-

правный – наличие дефекта, например, выкрашивание или эрозия беговой 

дорожки внешнего кольца, препятствующего дальнейшей эго эксплуатации 

[1]. Для анализа таких ситуаций требуется накопление большого набора дан-

ных с различных классов датчиков и последующей разметкой экспертом. 

Схожие наборы данных, например, требуются для изучения поведения алго-

ритмов автономных мобильных роботов для задач навигации на местности, 

например при использовании системой управления роботизированными 

устройствами ROS и симулятора Gazebo. В этот класс задач, так же можно 

отнести сенсорику связанную с движением – задачу определения точности 

выполнения физических упражнений человеком, например на уличных тре-

нажерах, где требуются данные, связанные с движением. Весь этот класс за-

дач объединяет использование физических датчиков, формирующих непре-

рывный поток данных [2]. К этим датчикам предъявляются различные требо-

вания, такие как точность, скорость работы, среда в которой производится 

измерение [3].  

Одним из аспектов работы датчика, является набор данных, который он 

формирует исходя из характеристик физической среды. Важно понимать, что 

к датчикам предъявляется требование к качеству этого набора данных – тре-

буемая погрешность измерений, диапазон измерений, достоверность резуль-

татов. Таким образом возникает проблема определения корректности данных 

при работе физического датчика. Часть сенсоров обладает механизмом само-

диагностики, что позволяет вовремя обнаружить неполадку, прекратить съем 

данных и сообщить оператору о недостоверности данных с момента фикса-

ции неисправности. Примером подобного механизма обнаружения неисправ-

ности может быть камера CCTV с моделью отслеживания корректности ра-

боты – определение разрывов в изображении, пикселизации (потери каче-

ства), пятен на объективе [4]. Для обучения подобной модели требуется 

генерация различных наборов данных, включающих такие дефекты. 

При эксплуатации оборудования важно понимать какие ситуации счи-

тать штатными, нестандартными и критическими. Это может быть выполне-

но экспериментально, однако, тесты имитирующие всевозможные ситуации, 

включая аварийные – затратны, как по времени, так и по ресурсам. Более то-

го часть ситуаций невозможно воспроизвести в виде тестов в виду их послед-

ствий – например, разрушение вала подшипника ротора турбины.  
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При разработке самой систем мониторинга на примере производствен-

ного оборудования, зачастую может отсутствовать полный набор датчиков 

(например, в виду дороговизны, долгих сроков поставки). Запуск такой си-

стемы будет неэффективен, более того возможно возникновение нештатной 

ситуации. Примером такой системы может служить система вибродиагно-

стики подшипников качения [5]. Помимо вибродатчиков, устанавливаемые 

на объект мониторинга, применяются тахометрические системы для опреде-

ления скорости вращения вала с установленным на нем подшипником. От-

сутствие такой тахометрической системы на этапе пробной эксплуатации си-

стемы может неверно определить техническое состояние подшипника [1]. 

Вариантом решения данной проблемы является получение прототипа разра-

батываемой системы путем отсутствующего физического датчика на матема-

тическую модель, работающую по схожему закону. 

Совокупность задач, приведенных выше требует комплексного реше-

ния – возникает проблема генерации достаточного объема данных путем раз-

работки комплексного инструмента, позволяющего имитировать набор дан-

ных, сопоставимый с реальными, согласно заданному сценарию, и способно-

го к интеграции в разрабатываемую систему. Такой инструмент может 

использоваться при разработке ПО через тестирование: генерируется набор 

данных, разрабатывается алгоритм, который отлаживается на этом сгенери-

рованном наборе для определения всех возможных вариантов работы обору-

дования. 

Подобным инструментом является имитационная модель датчика (вир-

туальный датчик) - работа которого определяется сценарием, что подразуме-

вает генерацию набора данных по заданному закону за определенный про-

межуток времени [6]. В простейшем случае, таким законом может быть одно 

из известных распределений, в более сложных вариантах используется ин-

формация о возможных режимах работы производственного оборудования, 

например, такая как рабочие циклы, остановка или запуск оборудования. Так 

же сценарий может задаваться характеристиками и режимами работы целе-

вого производственного оборудования. Каждый виртуальный датчик привя-

зан к узлу производственного оборудования и выполняет генерацию показа-

ний на основе сценария. Набор виртуальных датчиков на экспериментальном 

стенде определяет систему имитационного моделирования для тестирования 

работы функций мониторинга производственного оборудования. 

Математически, задачу имитации данных производственного оборудо-

вания можно представить следующим образом. Узел оборудования i снабжа-

ется набором 𝑠𝑗
𝑖 (j = 1, .., N) виртуальных датчиков различных классов. Для 

каждого датчика должен быть определён его тип (цифровой или аналоговый), 

а также класс назначения (определение угловой скорости, определение угло-

вого перемещения и т.д.). Такой 𝑠𝑗
𝑖 виртуальный датчик генерирует набор 

данных 𝑑𝑗
𝑖 за интервал времени ∆𝑡 или 𝑑𝑡. Этот набор за интервал времени 𝑑𝑡 
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соответствует процессам, происходящим на оборудовании. Совокупность 𝑑𝑗
𝑖 

за все время работы оборудования 𝑇 формирует требуемый набор данных. 

Таким образом, ставится задача описания генерируемого 𝑑𝑗
𝑖 набора. Напри-

мер, i – узлом может служить электродвигатель на валу, которого металличе-

ская шторка, проходящая через датчик Холла однократно за один оборот ва-

ла. Для такого 𝑠𝑗
𝑖 датчика, набором данных за ∆𝑡 будет являться 𝑑𝑗

𝑖, например 

временные метки прохождения шторки через датчик Холла: [“82371”, 

“84901”, “86353”]. Важно отметить, что генерация набора 𝑑𝑗
𝑖 - отдельная за-

дача для каждого типа датчика, оборудования и условий его эксплуатаций, 

что требует исследований для построения требуемой модели. 

С точки зрения программной реализации подобная имитируемая си-

стема состоит из набора виртуальных датчиков, каждому из которых соот-

ветствует своя конфигурация (параметры датчика и сценарий использова-

ния). Поток данных виртуального датчика представлен на (рис. 1), каждый 

этап по манипуляции с данными отмечен номером в круге. 

  

 
Рис. 1. Модель потока данных виртуального датчика 

 

Для виртуальных датчиков загружаются конфигурационные файлы и 

выполняется выбранный сценарий по генерации данных (этап 1-2). Конфигу-

рационный файл “scenario config” содержит описание алгоритма по генера-

ции данных 𝑑𝑗
𝑖 за все время 𝑇 для каждого 𝑠𝑗

𝑖 виртуального датчика. Конфи-

гурационный файл “sensor config” содержит настройки для каждого 𝑠𝑗
𝑖 датчи-

ка. Система может использовать следующие источники для генерации 

сигналов: 

- считывание из файла (запись измеренных показаний от датчика); 

- встроенный генератора на основе сценария. 

На этапе (1) данные представляют из себя «сырые» показания аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) виртуального датчика, выполняющего 

съем с заданной частотой семплирования. Каждый такой эпизод описывает 
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поведение оборудования (напр., увеличение оборотов шпинделя станка по 

линейному закону или плавное остывание обрабатываемой детали). На этапе 

(2) последовательность эпизодов соединяется в сценарий и проходит предоб-

работку на этапе (3) при необходимости. Предобработка может использовать 

усреднение по выбранному окну, выбор данных с окнами с разными разме-

рами или интервалами между ними, что позволяет имитировать работу дат-

чика, выполняющего съем данных с определенными интервалами. На этапе 

(4) данные разделяются на кадры. Каждый кадр оборачивается в бинарный 

протокол прикладного уровня, содержащий номер фрейма и его размер, фор-

мат передаваемых данных, а также дополнительные заголовки, например, 

временную метку, частоту семплирования. Этап (5) предполагает инкапсули-

рование фреймов в стек принятых протоколов и отправляются на указанную 

пару адрес-порт удаленного или локального сервера, выполняющего сбор 

данных от датчика.  

В системах, использующих физические датчики для формирования 

данных, могут применяться сенсоры невоенного (гражданского) назначения – 

массово выпускаемые на рынок, в том числе и отечественные модели. Со-

временные датчики имеют исполнение в виде интегральной микросхемы, 

предназначенной для пайки на печатную плату; чувствительного элемента с 

первичным преобразователем, корпусированным для установки в специаль-

ный паз/кронштейн; готовым законченным изделием с модулями обработки и 

передачи данных по проводной или беспроводной технологии. Подобные 

сенсоры в используемых выше задачах можно разделить на несколько клас-

сов по назначению: 

1. IMU сенсоры – датчики инерциальных навигационных систем – ак-

селерометры и гироскопы. Используются для определения локального опре-

деления положения объекта, построения его траектории. 

2. Датчики определения пространства – дальномеры и лидары. Приме-

няются для определения расстояния до препятствия перед объектом, а также 

для построения карты глубины на плоскости, или вдоль прямой. 

3. Тактильные датчики - датчики механического давления, силы нажи-

ма. Используются, например, для определения свойств препятствия перед 

объектом – проходимое или не проходимое. 

4. Датчики вспомогательных систем – тахометрические и метео-

датчики. Используются для определения параметров окружающей среды, 

например, температуры, скорости вращения движителей (колес робота). 

5. Сенсоры компьютерного зрения – камеры и стереокамеры. Исполь-

зуются для получения видеоизображения окружающей обстановки, которое 

может быть использовано в задачах классификации (определение принад-

лежности объекта на изображении к какому-либо классу) и сегментации (вы-

деление различных объектов на изображении). Дополнительно стереокамеры 

позволяют строить карты глубин по плоскому изображению с нескольких 
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камер, что позволяет определить не только возможные препятствия, но и 

расстояние до них. 

Каждый из перечисленных типов сенсоров имеет свои особенности и 

может быть применен в различных задачах. Важно учитывать, что использо-

вание физических датчиков требует значительных затрат на их приобретение, 

установку, калибровку и обслуживание. Поэтому в некоторых случаях может 

быть целесообразно использовать виртуальные датчики для имитации рабо-

ты физических датчиков и тестирования системы мониторинга производ-

ственного оборудования без риска повреждения оборудования или потери 

данных [7]. 

  
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-11-

20040 (https://rscf.ru/project/22-11-20040/), проводимого совместно с Республикой Карелия 

с финансированием из Фонда венчурных инвестиций Республики Карелия (ФВИ РК). 
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Аннотация: В работе рассматривается невербальное поведение испытуемых 

при взаимодействии с роботом (на примере робота Ф-2) в различных ситуациях: 

при изучении иностранного языка, а также при рассказывании историй роботам с 

различной реакцией на взгляд пользователя. По результатам экспериментов можно 

сделать вывод, что испытуемые при взаимодействии с роботом демонстрируют 

паттерны, характерные для взаимодействия между людьми. Использование 

человеком естественной мимики и жестов, а также их количество (на примере 

улыбок) может рассматриваться как показатель антропоморфизации робота 

человеком. 
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 NONVERBAL  HUMAN BEHAVIOR  WHEN  INTERACTING   
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Abstract: The paper describes the nonverbal behavior of the subjects when 

interacting with a robot (using the example of the robot F-2) in various situations: when 

learning a foreign language, as well as when telling stories to robots with different 

reactions to the user’s gaze. Based on the results of the experiments, it can be concluded 

that the subjects, when interacting with a robot, demonstrate patterns characteristic to 

human interaction. The use of natural facial expressions and gestures by humans, as well 

as their number (for example, for smiles) can be considered as an indicator of 

anthropomorphization of the robot by a human. 
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Эффект антропоморфизации – приписывание неживому объекту качеств 

человека – может возникать за счёт имитации физическим объектом 

внешнего вида, мимики, речи или отдельных звуков человека. Именно это 

характерно для детских игрушек. Поэтому мы отталкиваемся от 

представления о том, что даже конструктивно простой робот-компаньон 

может вызывать симпатию человека за счёт мимики и движений, сходных с 

человеческими. Сложный антропоморфный робот для этого не требуется. 

Мы предположили, что если робот-компаньон «смотрит на человека», 

жестикулирует, демонстрирует мимические паттерны и может отвечать на 

высказывания, то это будет провоцировать человека на ответную симпатию и 

на ответные взгляды, мимику и речевое общение.  

В нашем первом эксперименте мы оценивали привлекательность робота в 

ситуации изучения иностранного языка. Основное преимущество роботов 

перед традиционными учебными материалами заключается в том, что роботы 

обеспечивают бóльшую вовлеченность в процесс обучения, способны 

повысить мотивацию и любопытство [1, 2], и это может быть связано именно 

с антропоморфизацией роботов человеком [3, 4, 5].  

Мы также предположили, что склонность испытуемых к 

антропоморфизации робота связана с восприятием его в качестве 

перспективного и полезного инструмента для изучения иностранного языка. 

Мы провели эксперимент, в котором студенты лингвистического ВУЗа 

(N = 43, жен. 34, средний возраст 22,5 года) изучали лексику латинского 

языка с роботом и компьютером. Испытуемым требовалось выучить 26 

латинских слов, обладающих низкой частотностью как в латинском, так и в 

русском языках. Слова случайным образом были разделены на две группы – 

по 13 слов для каждого из экспериментальных условий. Для помощи в 

изучении слов использовались фонетические подсказки, предложенные в 

ходе предварительного опроса носителями русского языка, не знакомыми с 

латынью. Более подробно процедура и некоторые результаты эксперимента 

описаны в [6]. В данной работе мы рассматриваем невербальные реакции 

человека при взаимодействии с роботом в этом эксперименте. 

В ходе эксперимента испытуемые выучили одинаковое количество 

латинских слов с роботом и компьютером – следовательно, робот обладает не 

меньшей эффективностью, чем более традиционные компьютерные 

программы с текстовым интерфейсом. По результатам опроса после 

эксперимента студенты указали на перспективность робота в качестве 

возможного помощника (преподавателя) и отметили комфортность 

взаимодействия. Интересно, что испытуемые демонстрируют широкий 

спектр коммуникативных стратегий при взаимодействии с роботом: прямо во 
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время эксперимента они задают роботу вопросы, просят его дать подсказку, 

говорят, что не знают правильного ответа и т. д. Кроме того, участники 

исследования используют направленные жесты по отношению к роботу, 

невербальные сигналы, характерные для коммуникативной функции 

ожидание обратной связи (Рис. 1) [7]. Таким образом, испытуемые охотно 

используют в коммуникации с роботом паттерны, характерные для 

коммуникации с человеком.  

 

   
Рис. 1. Демонстрация паттерна ожидание обратной связи: после паттерна 

задумчивости испытуемый смотрит на робота, улыбаясь и наклоняя голову в разные 

стороны (#20 00:05.17- 0:5.23; 00:05.50) 

 

При взаимодействии с роботом испытуемые также часто выражают 

отрицание с помощью поворотов головы, указывая на отсутствие ответа. 

Например, испытуемый №36 использует движение отрицания 15 раз при 

взаимодействии с роботом и только 4 раза – при изучении слов с помощью 

компьютера.  

Важно отметить, что испытуемые демонстрируют с роботом значимо 

большее количество улыбок: в среднем они улыбаются 13 раз, а при изучении 

слов с компьютером – 5 раз. Эта разница – значительна (Wilcoxon Matched 

Pairs Test, p < 0,001). Однако более интересной оказывается разница в 

количестве улыбок, если рассматривать их с учетом предпочтений 

респондентов. Согласно полученным результатам, 25 человек (59,5% от всей 

выборки) отметили, что им больше понравилось учить слова с роботом, 10 

человек (23,8%) предпочти компьютер и 7 человек (16,7%) одинаково 

оценили обучение в двух условиях. При этом учащиеся, выбравшие робота, 

значимо чаще улыбаются в коммуникации с ним, чем при обучении с 

компьютером; тогда как в группе выбравших компьютер количество улыбок 

при взаимодействии с компьютером и роботом никак не отличается 

(F(2,33) = 4,2358, p = 0,02305) – Рис. 2. 

Полученные результаты показывают, что число невербальных реакций 

(на примере улыбок) может являться показателем антропоморфизации 

робота.  Полученные видеозаписи эксперимента демонстрируют и другие 

естественные коммуникативные стратегии людей при изучении новых слов с 

роботом, контрастируя с более сдержанным поведением при изучении слов с 
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традиционным текстовым интерфейсом. Именно «личный» и естественный 

стиль взаимодействия, навязанный роботом, как мы предполагаем, позволяет 

испытуемым рассматривать его как перспективное средство обучения.  

 

 
Рис. 2. Количество улыбок при изучении слов с роботом и компьютером. 

 

Во втором эксперименте мы рассматривали реакцию испытуемых на 

различное глазодвигательное поведение робота. С одной стороны, человек 

переводит глаза на объект, привлекающий его внимание, и пытается 

ориентироваться, перемещая взгляд между объектами в своём окружении [8]. 

При этом движения глаз могут обслуживать как произвольное (эндогенное) 

внимание, вызванное внутренними побуждениями, так и непроизвольное 

(экзогенное) внимание, навязанное внешней ситуацией [9]. С другой 

стороны, взгляд является экспрессивным средством: с помощью взгляда 

субъект имеет возможность намеренно или спонтанно указывать собеседнику 

объект своего внимания, включая его в ситуацию совместного внимания. 

Также человек может закатывать глаза, «стрелять глазами», сообщая 

адресату негативную или позитивную оценку и т. д. Наша задача состояла в 

том, чтобы определить, как испытуемые воспринимают роботов, по-разному 

отвечающих на их взгляд. В эксперименте (N=46, 33 жен., средний возраст 27 

лет) испытуемые рассказывали истории двум роботом. Первый робот, когда 

система распознавания фиксировала взгляд пользователя на робота, отводил 

взгляд в сторону. Второй робот – демонстрировал ответный взгляд на 

пользователя (Рис. 3). 

В рамках эксперимента мы установили, что эмоциональный интеллект 

испытуемых влияет на их предпочтение робота, а также на эксплицитное 

обнаружение разницы между вариантами глазодвигательного поведения 

роботов. Так, люди с высокими баллами по общей шкале Понимание эмоций 

опросника ЭмИн [10] лучше определяли различие в поведении двух роботов 

(p < 0,05, U-тест Манна-Уитни). Кроме этого, те испытуемые, которые 
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предпочли отвечающего на взгляд пользователя робота, обладали более 

высоким уровнем эмоционального интеллекта (p < 0,05, U-тест Манна-

Уитни), чем группа, предпочитающая избегающего взгляд робота – более 

подробно результаты эксперимента описаны в [11]. 

 

            
(а)                                           (б)                                           (в) 

Рис. 3. (а) Робот с ответным взглядом (отвечающий); (б-в) робот, отводящий взгляд 

(избегающий) 

 

Однако, также важно, что люди с различным уровнем эмоционального 

интеллекта сами демонстрируют разное глазодвигательное поведение при 

рассказе истории роботу. Длительность взглядов, направленных на 

отвечающего взглядом робота оказывается больше. В среднем, в течение 

рассказа участники эксперимента обращают внимание на реагирующего 

ответным взглядом робота в 23 случаях – мин. 12, макс. 137, на избегающего 

взгляд робота в 22 случаев –мин. 6, макс.128. При качественном анализе 

можно заметить, что испытуемые с высоким эмоциональным интеллектом (в 

частности, по шкале Понимание эмоций) рассказывают более длинные 

истории, насыщенные деталями и сюжетными поворотами. Важно отметить, 

что испытуемые с высоким эмоциональным интеллектом также 

демонстрируют больше иконических жестов при взаимодействии с роботом, 

отвечающим взглядом. Количество таких жестов у некоторых испытуемых 

уменьшалось в течение трех историй, рассказанных избегающему роботу, и 

увеличивалось в течение трех историй роботу,отвечающему взглядом (рис.4). 

 

  
(а)                                                             (б) 

 

Рис. 4. Количество иконических жестов в историях: (а) Участница №40 (женщина, 31 год); 

(б) Участница №24 (женщина, 30 лет) 
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Эти данные показывают, что некоторые испытуемые получают 

коммуникативное подтверждение внимания от отвечающего робота и 

используют больше иконических жестов, рассказывая ему историю, в то 

время как отсутствие обратной связи от избегающего робота заставляет их 

сокращать количество жестов при рассказе истории. 

Результаты экспериментов показывают, что испытуемые склонны 

антропоморфизировать робота. Использование естественных мимики и 

жестов, их количественные показатели (на примере улыбок и иконических 

жестов), может рассматриваться как показатель антропоморфизации робота 

человеком. При этом склонность к антропоморфизации робота зависит как от 

поведения робота, так и от параметров эмоционального интеллекта человека.  
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КОНСТРУИРОВАНИЕ  РОБОТОМ  РЕПРЕЗЕНТАЦИЙ  ПРОИЗВОДНЫХ 
СИТУАЦИЙ  ПРИ  ОБРАБОТКЕ  СМЫСЛА  ТЕКСТА 

 

Аннотация: В проекте робота Ф-2 мы разрабатываем систему автоматическо-

го анализа текста (семантический парсер), которая строит семантическую репре-

зентацию полученных сообщений. В качестве развития этой системы мы разраба-

тываем систему сценариев – элементов естественно языкового вывода, которые ис-

пользуются для эмоциональной оценки поступивших сообщений (300 

доминантных сценариев) и для конструирования репрезентаций производных ситу-

аций: возможных причин, следствий и интерпретаций для исходной ситуации (4500 

рациональных сценариев). Комбинация доминантных и рациональных сценариев 

может использоваться для моделирования сложных когнитивных функций: актива-

ции эмоций по результатам естественно-языкового вывода (т. н. «вторичных эмо-

ций»), моделирования воображения и мнений других участников коммуникации 

(theory of mind). 
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CONSTRUCTION  OF  REPRESENTATIONS  OF  DERIVED  SITUATIONS  
WHEN  PROCESSING  THE  TEXT  MEANING  BY  THE  ROBOT 

 
Abstract: Within the F-2 robotic project, we are developing an automatic text anal-

ysis system (semantic parser) that builds a semantic representation of the received utter-

ances. As an extension of this system, we are developing a system of scenarios – ele-

ments of natural language inference, used for emotional evaluation of received messages 

(300 dominant scenarios) and for constructing representations of derived situations: pos-

sible causes, effects and interpretations for the initial situation (4500 rational scenarios). 

А combination of dominant and rational scenario systems can be used to model complex 

cognitive functions: activation of emotions based on the results of natural language infer-

ence (the so-called “secondary emotions”), modeling of imagination and opinions of oth-

er participants in communication (theory of mind). 
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Робот Ф-2 создаётся как исследовательский робот-компаньон для изу-

чения коммуникации робота с человеком с помощью естественных средств: 

речи, мимики и жестов. Робот обрабатывает высказывания на русском языке, 

отвечает на прикосновения, а также распознаёт лица людей, мимику, направ-

ление и перемещение взгляда, движение игровых фишек головоломки тан-

грам. Распознанное событие получает семантическую репрезентацию, анало-

гичную семантическому представлению предложения. Эти репрезентации ак-

тивизируют сценарии робота, отвечающие за поведение и ответные реакции: 

речь и движения, описанные на языке BML [1] (см. рисунок 1). Данная архи-

тектура управления роботом основывается на модели CogAff – Cognition and 

Affect Project [2], где каждое входящее событие обрабатывается инвентарём 

конкурирующих единиц – продукций или сценариев (см. блок сценариев на 

рисунке 1). 

 

 
Рис. 1. Система управления роботом Ф-2 

 

Следуя архитектуре CogAff, мы противопоставляем в блоке сценариев 

(а) базовые сценарии реагирования, аналоги эмоций – доминантные сцена-
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рии или д-сценарии, а также (б) рациональные сценарии реагирования – 

р-сценарии. Д-сценарии отвечают за распознавание в речи или событиях 

окружающего мира «негативных» для робота ситуаций: ‘мне что-то угрожа-

ет’, ‘против меня что-то замышляют’, ‘я никому не нужен’ и т. д. – или пози-

тивных ситуаций: ‘на меня обращают внимание’, ‘кто-то воплощает мою 

мечту’ и т. д. Для 34 теоретических д-сценариев, описанных в работе [3], мы 

используем около 300 практических д-сценариев в базе данных робота. Раци-

ональные сценарии, напротив, созданы для моделирования естественно-

языкового вывода без эмоциональной оценки. Как указано в CogAff, уровень 

рационального рассуждения призван реконструировать возможные причины 

и следствия наблюдаемых событий, отвечать на вопросы типа «что будет, ес-

ли Х?» (what-if reasoning). Р-сценарии распознают во входящих событиях ти-

пичные ситуации (например, ‘человек выдернул вилку из розетки’, ‘человек 

выдвинул ящик’, ‘исследователь выдвинул гипотезу’) и достраивают репре-

зентации производных ситуаций: возможные причины, следствия и интер-

претации (если ‘человек выдернул вилку из розетки’, то возможно ‘человек 

куда-то уходит’, ранее ‘некоторый прибор работал’, потом ‘прибор перестал 

работать’ и т. д.). Р-сценарии получены нами на основе кластеризации около 

10 млн. семантических репрезентаций отдельных клауз из текстов на русском 

языке, разобранных парсером робота Ф-2. Из 8000 кластеров, где каждый 

кластер должен был содержать описания близких ситуаций, после ручной 

проверки было сформировано около 4500 р-сценариев. Связанные ситуации 

для сценариев (причины, следствия и интерпретации) были получены с по-

мощью опроса информантов, которым предлагалось исходное высказывание 

сценария с просьбой написать его возможные причины, следствия и интер-

претации (что было до, что было после и что это значит?).  

В традиционных системах управления для выполнения обычно выбира-

ется одно действие, получившее наивысшую оценку. Остальные варианты 

действий отбрасываются. В архитектуре робота Ф-2, напротив, активизация и 

конкуренция нескольких сценариев при обработке входящего события могут 

использоваться для моделирования сложных когнитивных эффектов: для 

имитации иронии [4], модели психического (theory of mind), моделирования 

нескольких точек зрения на ситуацию и для «воображения». На множестве 

д-сценариев этот процесс выглядит следующим образом. Если, к примеру, 

мы смотрим на робота или говорим ему На тебя все обращают внимание, он 

может «радоваться» (активизируется позитивный д-сценарий «внимание» d-

scr1 на рисунке 2) или «беспокоиться», что ‘против него что-то замышляют’ 

(активизируется негативный д-сценарий «планирование» – d-scr3). На мно-

жестве д-сценариев могут быть заданы противопоставления (признаки a–b в 

посылках сценариев d-scr1 и d-scr3). Если при восприятии высказывания На 

тебя все обращают внимание робот активизирует позитивный д-сценарий 

«внимание» (d-scr1), то на основании противопоставления «хорошо-плохо» 

(признаки a–b) он подавит негативный д-сценарий «планирование» (d-scr3). 
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То есть в позитивной ситуации робот не будет подозревать злонамеренность. 

Вместе с тем, вытесненное понимание (злонамеренное «планирование») мо-

жет использоваться роботом в другом когнитивном домене: в области иро-

нии, воображения или модели психического.  

 

 
Рис. 2. Операции в блоке сценариев: активизация и подавление сценариев при обработке 

входящего стимула S1 

 

Негативный д-сценарий «планирование» может быть использован для 

иронии (‘на меня все обращают внимание, наверно они против меня что-то 

замышляют’) или приписан другому лицу (в этой ситуации ‘другой человек 

может испугаться: что против него что-то замышляют’). Такое сложное пове-

дение проявляется в диалоге в следующем виде:  

Человек: Ты всех бесишь! 

Робот: 1Я расстраиваю людей. 2Люди думают: плохой человек нерви-

рует других людей. 3Было бы здорово: я воодушевляю людей. 4Они 

издают назойливое жужжание, они раздражают вас, когда 

начинают ползать по вашему телу. 

В этом примере робот последовательно: (1) отвечает релевантным вы-

сказыванием из негативного д-сценария «я-неадекватен», (2) использует вы-

сказывание из негативного д-сценария «он-эмоционален» в качестве взгляда 
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на себя другого человека (модель психического), этот д-сценарий был подав-

лен на основе противопоставления «я-другие», (3) использует высказывание 

из позитивного д-сценария «воодушевление» для материала «воображения» – 

для конструирования желаемой ситуации, этот сценарий был подавлен на ос-

нове противопоставления «плохо-хорошо», (4) вспоминает аналогичную си-

туацию из прочитанной книги, это может помочь роботу использовать в диа-

логе «культурные аналогии». При активизации д-сценария, а также при по-

следующем выборе ответного высказывания робот отождествляет себя с 

валентностью экспериенцер – тот, кто испытывает эмоции в данной ситуации 

(подчёркнутые слова в примерах). То есть в позитивных д-сценариях робот 

может отождествлять себя с различными героями текста – протагонистами, а 

в негативных д-сценариях робот может как противопоставлять себя антаго-

нистам, так и «переживать», что он сам занимает валентность антагониста, 

как в примере (2) – плохой человек. 

На множестве р-сценариев конкуренция выглядит следующим образом. 

Если высказывание Мама мыла раму оценивается по близости к р-сценариям, 

то самым релевантным р-сценарием r-scr1 (см. рисунок 2) становится ‘инже-

нер менял трубу’: ‘старая труба работала плохо’ – причина, но ‘новая будет 

работать лучше’ – следствие. Этот сценарий создаёт репрезентации ‘старая 

рама работала плохо’ и ‘новая рама будет работать лучше’. За неимением бо-

лее релевантного сценария (‘Х был грязным’ – ‘человек помыл Х’ – ‘Х стал 

чистым’) сценарий ‘инженер менял трубу’ предлагает удовлетворительное 

понимание исходной ситуации. Если же мы посмотрим на менее релевантные 

р-сценарии, то они подскажут репрезентации ‘мама нервничала, поэтому она 

мыла раму’ (сценарий r-scr2 ‘человек мял перчатки’ включает причину ‘че-

ловек нервничал’), и ‘мама приготовит раму’/‘гости будут есть раму’ (сцена-

рий r-scr3 ‘хозяйка мыла картошку’ включает следствие ‘хозяйка приготовит 

картошку’/‘гости будут есть картошку’). Хотя сценарий r-scr2 ‘человек мял 

перчатки’ представляется по крайней мере странным, а сценарий r-scr3 ‘хо-

зяйка мыла картошку’ – вообще ошибочным, нужно учитывать, что эти сце-

нарии всё же проиграли более релевантному сценарию r-scr1 ‘инженер менял 

трубу’, то есть для робота они не будут отражать «наиболее адекватную ре-

презентацию ситуации». Вместе с тем, данные проигравшие сценарии могут 

использоваться для иронии и воображения. Изменение категоризации (‘рама’ 

становится ‘едой’) открывает здесь возможности для автоматического синте-

за ироничных высказываний и для поддержания эмоциональной коммуника-

ции с человеком. Взаимодействие рациональных и доминантных сценариев 

также перспективно для имитации сложных «вторичных» эмоций, при кото-

рых естественно-языковой вывод (элемент уровня рассуждений в CogAff или 

р-сценарий) строит производный семантический компонент, который вызы-

вает эмоциональную реакцию (элемент уровня реакций в CogAff или д-

сценарий) [5]. Например, сообщение хозяйка мыла картошку будет оцени-
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ваться как позитивное эмоциональное событие, потому что оно приводит к 

следствию ‘мы едим картошку’, активизирующему д-сценарий ВКУС. 

Таким образом, множественная активизация сценариев может быть 

ключевым механизмом для обогащения коммуникативного поведения робо-

та, а механизм вытеснения сценариев может стать основной для моделирова-

ния на роботе ряда сложных когнитивных функций: иронии, воображения 

или модели психического. 

 
Работа А. А. Котова в данном проекте поддержана грантом Российского научно-

го фонда № 19-18-00547, https://rscf.ru/project/19-18-00547/ 
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Доля индивидуального жилищного строительства в общем объеме вво-

да жилья в стране неуклонно растет. В связи с увеличением спроса на прожи-

вание в загородных домах выросла потребность в услугах людей, имеющих 

знания и опыт в сфере строительства. В частности, одной из самых востребо-
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ванных подобных услуг является установка и настройка системы отопления 

и водоснабжения дома. 

 Существует три основных системы отопления: традиционное, воздуш-

ное и прямое электрическое [1]. Рассмотрим традиционную схему отопления, 

когда жидкий теплоноситель нагревается в котле, затем, циркулируя по си-

стеме трубопроводов и радиаторов, отдает тепло отапливаемым помещениям.  

 Функциональная схема системы тепло- и водоснабжения представлена 

на рисунке 1. Данная система состоит из двух подсистем: контура потребле-

ния и контура отопления. 

Контур потребления состоит из скважного насоса, резервуара для хра-

нения воды (далее бак), водонагревателя косвенного нагрева (далее бойлер), 

насоса, отвечающего за давление в данном контуре, и системы водоснабже-

ния потребителя. Контур отопления состоит двух циркуляционных насосов, 

отвечающих за постоянное движение воды в системе, и котла, поддержива-

ющего установленную температуру воды, а также систем, позволяющих 

отапливать помещение при помощи труб и батарей или теплых полов.  
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Рис. 1. Функциональная схема 

  

Нагрев воды в бойлере может производиться двумя способами: с ис-

пользованием встроенных тэн, работающих за счет электричества или за счет 

горячей воды, нагреваемой от котла и циркулирующей через бойлер [2].  

Имитационная модель тепло- и водоснабжения автономного жилого 

помещения должна обеспечивать: 

- ручную установку необходимых соответствующих параметров; 

- моделирование наливания воды в емкость; 
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- моделирование нагревания воды; 

- моделирование смешения воды разных температур; 

- моделирование нагрева и отдачи тепла отопительного контура. 

Реализация данной системы возможна в среде динамического модели-

рования технических систем SimInTech. Для этого используются следующие 

методы и средства моделирования:  

- представление математических моделей и алгоритмов управления как 

совокупности взаимосвязанных структур; 

- математическое моделирование процессов на основе типовых функ-

циональных блоков в идее систем дифференциально-алгебраических уравне-

ний; 

- визуализация результатов моделирования и управления. 
 

Система состоит их нескольких функциональных блоков, взаимодей-

ствующих между собой через базу данных (рисунок 2): 

- модуль внешних воздействий; 

- модуль «Бак»; 

- модуль «Бойлер»; 

- модуль «Отопительный контур»; 

- модуль визуализации. 

 

 
Рис. 2. База данных 

 

Модуль внешних воздействий (рисунок 3) позволяет задавать входные 

данные.  
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Рис. 3. Модель внешней среды 

 

Модуль «Бак» (рисунок 4) реализует налив воды из скважины в бак, а 

также перелива воды из бака в бойлер, контур отопления или слива воды при 

потребительском использовании холодной воды. Для этого используются 

ключи, отвечающие за включение и выключение насоса в зависимости от за-

данных условий, и блоки программирования, задающие условия работы клю-

чей. 

 

 
Рис. 4. Модель бака 

 

 Модуль «Бойлер» (рисунок 5) состоит из двух субмоделей: «Система 

слива/налива», регулирующая уровень воды и имитирующая потребление го-

рячей воды жильцами, и «Система нагрева», отвечающая за нагрев воды, 

находящейся в бойлере.  

Модуль «Контур отопления» (рисунок 6) отвечает за заполнение кон-

тура водой и ее нагрев, а также моделирует последующую отдачу тепла во 

внешнюю среду. 

На рисунке 7 представлена визуальная часть проекта, позволяющая 

пользователю изменять некоторые параметры, а также наблюдать протекаю-

щие процессы, используя интуитивно понятный интерфейс. 
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Рис. 5. Модель бойлера 

 

 
Рис. 6. Модель контура отопления 

 

 
Рис. 7. Визуализация проекта 
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Таким образом, представленная в данной статье система представляет 

собой комплекс оборудования и программного обеспечения, позволяющий 

эффективно управлять процессами обогрева и подачи горячей воды в зданиях 

и сооружениях, изолированных от централизованных систем.  
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Введение 

На автомобильных дорогах федерального значения используется Авто-

матизированная Система Управления Дорожным Движением (АСУДД). Си-

стема собирает данные с датчиков дорожного движения, метеостанций и ка-

мер видеонаблюдения. Полученные данные сохраняются в базу данных и об-

рабатываются сервером для принятия решений в автоматическом и 

полуавтоматическом режиме. Система формирования метеопредупреждений 

является одним из компонентов АСУДД. Модуль формирования метеопре-

дупреждений отвечает за сбор данных с метеостанций, их обработку и вывод 

предупреждений на графический пользовательский интерфейс оператора, на 

ближайшие к метеостанции знаки и табло переменной информации. Метео-

условия оказывают значительное влияние на дорожное движение, особенно в 

зимнее время. 

Целью работы является разработка алгоритма, позволяющего предска-

зать показания метеостанции, на основе которых формируется предупрежде-

ние. Предупреждение формируется, если показания соответствуют опреде-

ленным критериям. В качестве исходных данных используются реальные 

данные, собранные метеостанциями за декабрь 2022 г. Данные получены с 

трех метеостанций, расположенных на Кольцевой Автодороге г. Санкт-

Петербурга, «А-118 КАД»: 

- ws03 (А118 101км 310м), расположена возле Развязки КАД и Гости-

лицкого шоссе; 

- ws09 (А118 074км 091м), расположена возле парка «Александрино»; 

- ws17 (А118 054км 871м), расположена возле Обуховского моста. 

Исходные данные представлены в виде файлов, содержащих около 15 

тысяч значений каждый. Данные представлены в виде пары значение-время. 

Интервал между каждым значением составляет 180 секунд, однако в некото-

рых случаях целостность данных нарушена, значения пропущены. Это может 

происходить при перебоях со связью или электропитанием. Данные собраны 

для 6 показателей: Температура воздуха, Температура дорожного полотна, 

Толщина водной пленки, Концентрация противогололедных материалов, 

Скорость ветра, Влажность. Наиболее важными факторами для формирова-

ния метеопредупреждений являются толщина водной пленки и температуры 

дорожного полотна, они будут использоваться для построения прогностиче-

ской системы [1-2]. 

Предупреждение «Скользкая дорога» выводится (рис. 1), если толщина 

слоя осадков от 0.16 до 2мм, при температуре до +5°C 
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Рис. 1. Предупреждение «Скользкая дорога». Метеостанция 3 (А118 101км 310м) 

 

Предупреждение «Гололед» выводится (рис. 2), если Толщина водной 

пленки более 0 и температура менее 0.5 °C. Гололед – вид зимней скользко-

сти, относится к опасным природным явлениям [4]. 

 

 
Рис.2. Предупреждение «Гололед». Метеостанция 3 (А118 101км 310м) 
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Для формирования прогноза имеет смысл анализ промежутков (рис. 3), на 

которых толщина водной пленки возрастает и меньше необходимой для вывода 

предупреждения, так как целью является предсказание толщины пленки выше 

допустимых значений (0,16 мм для скользкой дороги или 0 мм для гололеда).  

Анализ интервалов, на которых толщина пленки выше допустимых значений не 

имеет смысла, так как условия вывода предупреждения уже соблюдены. Анализ 

промежутков, на которых толщина водной пленки убывает и менее допустимых 

значений так же не имеет смысла.  

Таким образом, необходимо анализировать только те промежутки, на ко-

торых толщина водной пленки возрастает и меньше допустимых значений. 

Для температуры следует брать те же временные интервалы, что и у тол-

щины водной пленки, так как эти два параметра совместно влияют на тип пре-

дупреждения. 

 

Методы анализа временных рядов и анализ данных 

Для анализа временных рядов могут быть использованы следующие ал-

горитмы [5-11]: cкользящее среднее временного ряда 
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После выбор алгоритма для анализа временных рядов необходимо подго-

товить данные для последующей работы: восстановить промежутки и провести 

сглаживание. Как указывалось выше для исходных данных подходят те проме-

жутки, где толщина водной пленки меньше допустимых значений и возрастает. 

Из имеющегося временного ряда необходимо выбрать такие промежутки и 

определить размер интервала (экспериментально или по данным из литерату-

ры). Для оценки полученного результата будут использоваться коэффициент 

детерминации (R2) и среднеквадратичная ошибка (MSE), значимость будет 

оцениваться по критерию Фишера. 

 

Прототип прогностической системы 

Предполагается следующий алгоритм работы разрабатываемой системы: 

1. система непрерывно считывает данные из базы данных, формируя не-

обходимый для анализа временной ряд; 

2. к временному ряду применяется алгоритм, который в ходе тестирова-

ния показал лучший результат по метрикам R2 и RMSE; 

3. на основе прогноза формируется список возможных предупреждений, 

информация вносится в базу данных и выводится на графический пользова-
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тельский интерфейс оператора АСУДД. Графический интерфейс отображает 

информацию в табличном виде;  

4. оператор обязан оставить отметку об ознакомлении с информацией (см. 

пример в табл. 1) и, при необходимости, принять решение об информировании 

участников дорожного движения и специальных служб. 

 
Таблица 1. Пример вывода предупреждения 

Предупреждение Источник Время 

Гололед Метеостанция 9 (А118 

074км 091м) 

02.12.22 14:59 

Скользкая дорога Метеостанция 3 (А118 

101км 310м) 

10.12.22 06:53 

Заключение 

Проведен анализ исходных с автоматических метеостанций для определе-

ния признаков, которые будут использоваться при построении модели. Наибо-

лее важными признаками выбраны толщина водной пленки и температура до-

рожного полотна. Для толщины водной пленки определены возможные проме-

жутки для анализа временного ряда. Приведен список алгоритмов для работы с 

временными рядами, которые будут применяться при разработке системы. Про-

тотип будущей системы представляет собой таблицу с наименованием ме-

теопредупреждния, станцией-источником и предполагаемым временем возник-

новения события. 
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АРХИТЕКТУРА  ДЛЯ  ПЛАНИРОВАНИЯ  ДВИЖЕНИЯ  И  УПРАВЛЕНИЯ  
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Аннотация: В работе представлена программная архитектура для планирова-

ния траектории мобильного робота и управления движением по этой траектории, 

при обеспечении перемещения громоздкого робота в тесной среде (такой, в которой 

ширина приездов может быть меньше, чем длина робота, но больше, чем его шири-

на). Для глобального планирования применяется эвристический подход, основан-

ный на алгоритме Theta-star. Для локального планирования используется алгоритм, 

основанный на методе потенциальных полей и модельном прогнозирующем управ-

лении. Управление движением по спланированной траектории осуществляется на 

основе пропорционального регулирования. Разработанная архитектура использует-

ся для обеспечения автономного перемещения реальной мобильной робототехни-

ческой платформы Husky UGV. 
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ARCHITECTURE  FOR  PLANNING  AND  CONTROL  OF  A  MOBILE  
ROBOT  WITHIN  THE  CLUTTERED  ENVIRONMENT 

 
Abstract: This paper presents a software architecture for planning the trajectory of 

a mobile robot and controlling the motion along this trajectory, within the cluttered envi-

ronment (the width of the passages may be less than the length of the robot, but more 

than its width). We use a Theta-star-based heuristic approach for global planning. For lo-

cal planning we use an algorithm based on the potential field method and model predic-

tive control. The movement control along the planned trajectory is carried out on the ba-

sis of path following control. Developed architecture is used to provide autonomous mo-

tion of a real Husky UGV mobile robotic platform. 
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Key words: Mobile robots, motion planning, heuristic planning, artificial potential 

field, model predictive control, path following 

 

 

Мобильные робототехнические системы могут эффективно действовать 

и решать различные задачи в разных средах: офисах [1], жилых помещениях 

[2], медицинских учреждениях [3], на открытых пространствах [4] и даже на 

других планетах [5]. Для автономного функционирования таких систем их 

требуется оснащать модулями планирования движения и управления движе-

нием. Задача планирования движения мобильного робота из текущего поло-

жения в заданное целевое как правило решается в два этапа. На первом этапе 

строится геометрический путь - соединенная отрезками последовательность 

промежуточных положений мобильной платформы от начального до целево-

го. Геометрический путь не учитывает кинодинамические ограничения мо-

бильного робота. На втором этапе геометрический путь преобразуется в тра-

екторию движения с учетом препятствий, кинодинамических ограничений и 

допустимых управляющих воздействий.  

В данной работе мы описываем подход к планированию траектории ко-

лесной робототехнической платформы с дифференциальным приводом и 

управлению движением по этой траектории с учетом формы робота. Предла-

гаемая архитектура является трехуровневой. На верхнем уровне (глобальное 

планирование) строится геометрический путь из заданной начальной позы 

платформы в заданную конечную. При этом используется упрощенная мо-

дель формы робота, не гарантирующая избегания столкновений с препят-

ствиями. На среднем уровне (локальное планирование) участок геометриче-

ского пути преобразуется в кинодинамически выполнимую траекторию с 

учетом габаритов робототехнической платформы. На этом же уровне выра-

батывается профиль управляющих воздействий, обеспечивающий движение 

по данной траектории. На нижнем уровне (следование по пути) отслеживает-

ся движение платформы по спланированной траектории, управляющие воз-

действия корректируются с учетом обратной связи. Глобальное планирова-

ние достаточно выполнять однократно перед началом движения; архитектура 

также подразумевает возможность перепланирования глобального пути по 

ходу движения. Локальное планирование производится для отдельных участ-

ков геометрического пути по мере движения в режиме скользящего окна.  

Глобальное планирование. Информация о препятствиях представля-

ется в виде так называемой сетки занятости (occupancy grid). Сетка занятости 

– это матрица, спроецированная на карту среды. Ячейка помечается как сво-

бодная, если известно, что соответствующий участок карты не содержит 

препятствий; в ином случае она помечается как занятая. Множество свобод-

ных ячеек карты и допустимых переходов между ними может рассматривать-

ся как граф; задача глобального планирования сводится к поиску пути на 
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этом графе. Наиболее известным подходом к решению задачи планирования 

в такой постановке является использование алгоритма 𝐴* [6]. Его недостаток 

состоит в том, что 𝐴* строит пути, состоящие из переходов из ячейки в ячей-

ку. Его модификация 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎* [7] позволяет спрямлять последовательность 

переходов, получая геометрический путь в виде ломаной, отрезки которой 

могут иметь произвольное направление (Any-angle path). Это достигается за 

счет больших вычислительных затрат, чем в алгоритме 𝐴*, однако ломаная 

линия более удобна для последующего преобразования в кинодинамическую 

траекторию. В связи с этим, для глобального планирования в нашем подходе 

решено использовать алгоритм 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎*. 

Ячейки сетки проходимости на практике имеют величину, существенно 

мнеьшую, чем габариты робота, т.е. робот занимает сразу множество ячеек 

на сетке. Чтобы учесть это при глобальном планировании, перед запуском 

применяется раздутие препятствий. Обычно препятствия раздувают на вели-

чину, равную расстоянию от центра робота до наиболее отдаленной его точ-

ки. Такой подход может быть недостаточен в тесных пространствах, когда 

ширина проездов может быть меньше, чем длина мобильной платформы. По-

этому в нашем подходе применяется двухступенчатое раздутие препятствия. 

Вводятся два радиуса раздутия – r1 и r2 – равные половине ширины и длины 

робота соответственно. Ячейки, расстояние от которых до ближайшего пре-

пятствия меньше r1, помечаются как занятые – робот не может находится в 

них без столкновения с препятствиями. Если расстояние больше r1, но мень-

ше r2, то наличие или отсутствие столкновения с препятствием определяется 

ориентацией платформы в данной ячейке. При поиске на графе стоимость 

перехода в такую ячейку, используемая эвристикой поиска, увеличивается в 

10 раз по сравнению с аналогичной свободной ячейкой. При таком подходе 

планировшик строит пути вблизи препятствий только при отсутствии более 

безопасных путей (например, в узких проемах). Избегание столкновений в 

таких проемах обеспечивается на уровне локального планирования. 

Локальное планирование. Локальное планирование траектории мо-

жет быть обеспечено путем численного решения задачи оптимального 

управления с прогнозирующими моделями (Model Predictive Control). В каче-

стве начального приближения при решении задачи используется участок 

глобального пути, построенного в ходе глобального планирования. В рамках 

представленной архитектуры испозьуется метод, разработанный авторами и 

описанный в работе [8]. В данном методе продолговатая форма робота ап-

проксимируется эллипсом шестого порядка. На сетке занятости выбриаются 

опорные ячейки (занятые ячейки, ближайшие к геометрическому пути) 

штраф за опасность столкновения с препятствиями определяется как сигмо-

идная функция расстояния от эллипса до опорных точек. Для построения ки-

нодинамической траектории используется модель динамики с дифференци-

альным приводом: в качестве управляющих воздействий рассматриваются 
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линейная скорость и угловое ускорение платформы. В результате оптимиза-

ции можно получить последовательность этих воздействий, обсепечивающих 

искомую траектории. В принципе это позволяет обойтись без специализиро-

ванного модуля управления, обеспечивающего движение по спланированной 

траектории. Тем не менее, его все же целесообразно добавить в архитектуру 

для учета обратной связи и особенностей низкоуровневого колесной плат-

формой, в то время как локальный планировщик обеспечивает прежде всего 

гладкость траектории и уклонение от препятствий. 

Управление движением по траектории. Можно выделить три основ-

ных постановки задачи управления движением мобильного робота [9, стр. 

398]: отслеживание положения (position following), следование пути (path 

following) и отслеживание траектории (trajectory tracking). В первой поста-

новке робот должен прибыть в целевое положение, и его ориентация в про-

странстве настраивается таким образом, чтобы он был направлен к этому це-

левому положению. Такую постановку можно адаптировать для движения 

через последовательность точек, меняя целевую точку на следующий эле-

мент последовательности после достижения предыдущего. При решении за-

дачи следования по пути целью управления изначально является проезд че-

рез заданную последовательность точек с заданной последовательностью 

ориентаций платформы в этих точках. В качестве последовательности точек 

может использоваться геометрический путь, однако в таком случае не обес-

печивается избегание столкновений с препятствиями, а реальная траектория 

может существенно отклоняться от спланированного пути на стыках отрез-

ков ломаной. Если движение вдоль траектории быть строго синхронизирова-

но со временем, применяется подход trajectory tracking, реализуемый с помо-

щью PID-регулятора [10]. В рамках представленной архитектуры требований 

синхронизации по времени не ставится (к тому же, привязка ко времени 

обеспечивается на уровне локального планирования), поэтому используется 

алгоритм path following. Модуль управления генерирует управляющие ко-

манды в виде целевых значений линейных и угловых скоростей, на основу 

данных о точках тректории, текущем положении и текущей линейной скоро-

сти мобильной платформы. Для следования по спланированному пути при-

меняется пропорциональный регулятор обеспечивающий линейное ускоре-

ние, приводящее к плавному движению мобильной платформы.  

Реализация и эксперименты. Разработанная архитектура была раз-

вернута на реальном мобильном роботе Husky UGV с использованием опера-

ционной системы роботов (для подачи управляющих воздействий использу-

ется формат команд cmd_vel). Это четырехколесная платформа, повороты 

которой обеспечиваются разным направлением движений левых и правых 

колес. Следовательно, такая платформа может поворачиваться на месте, а 

модель кинодинамики с дифференциальным приводом является для нее ва-

лидной. 
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Рис. Проезд платформы через узкий проем 

 

В ходе экспериментов система применялась для планирования и управ-

ления движением на полигоне, представляющем собой прямоугольник 4 на 6 

метров, разделенный перегородкой на две «комнаты» площадью 2,5 на 4 

метра и 3,5 на 4 метра. В перегородке проделан проем, через который робот 

можно проезжать из одной комнаты в другую. Ширина проема составляет 90 

см при длине робота 120 см и ширине 72 см. В ходе экспериментов робот 

должен был проезжать из произвольного положения в одной комнате, в про-

извольное положение в другой. После получения информации осуществляет-

ся глобальное планирование. Перед началом движения робот поворачивается 

на месте, чтобы его ориентация совпала с направлением первого сегмента 

спланированного глобального пути. 

В ходе экспериментов робот показал стабильное умение проезжать че-

рез проем. Редкие сбои фиксировались для тех случаев, когда изначальное 

положение робота не позволяло выполнить разворот на месте без столкнове-

ния с препятствиями. Будущая доработка подхода включает разработку эври-

стики, позволяющей роботу выезжать на открытое пространство в такой си-

туации. На рисунке показан проезд робота через проем. В ходе дополнитель-

ных экспериментов было отмечено, что с использованием архитектуры робот 
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может стабильно проезжать в проем шириной более 87 см, и с высокой долей 

вероятности – в проем шириной более 82 см. 
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Abstract: Unmanned ground transport control is a current topic, allowing for in-

creased safety, accuracy, and energy efficiency. The goal of this work is to develop a 

mathematical model of an electric train in the SimInTech dynamic simulation environ-

ment and create an efficient algorithm for autonomous movement along a given trajecto-

ry. This is achieved through the representation of mathematical models and control algo-

rithms based on systems of differential-algebraic equations and visualization of control 
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Беспилотное управление наземным транспортом имеет большую акту-

альность в настоящее время. Автоматическое управление движением поездов 

под контролем систем обеспечения безопасности позволяет более точно вы-

полнять график движения, увеличивать безопасность и снижать затраты на 

энергию. Использование централизованной интеллектуальной системы авто-

матического управления, состоящей из нескольких подсистем, является важ-

ной частью железных дорог. В настоящее время активно развивается автома-

тизация железнодорожной инфраструктуры. Электропоезд с автоматическим 

управлением движением при отсутствии на нем эксплуатационного персона-

ла обеспечивает безопасность движения и систем диагностики поездного 

оборудования, благодаря интеграции функций систем управления и исполь-

зованию современных вычислительных средств [1]. 

 В данной статье рассматривается математическая модель электропоез-

да, созданная в среде динамического моделирования SimInTech. Для создания 

данной модели используется разработка эффективного алгоритма и графиче-

ского отображения автономного перемещения объекта по заданному релье-

фу. Также проект позволит тестировать всю систему автоматического управ-

ления электропоездом при изменении параметров системы или внедрении 

новых технологий в эту систему без затрат материальных средств на опыт-

ные испытания и без угрозы жизни для людей. 

Конструкция электропоезда состоит из двух частей: 

- механическая; 

- электрическая. 

Механическая часть включает в себя кузов, ударно-тяговые приборы, в 

состав которых входит буфер и поглощающий аппарат, вагонную тележку и 

тормозное оборудование.  

Электрическая часть позволяет получать энергию через различные то-

коприемники и перенаправлять ее на электрооборудование, которое зависит 

от рода тока (электропоезда постоянного тока, переменного тока, двухси-

стемные), отсюда выявляется тяговый двигатель (коллекторный, асинхрон-

ный) и наличие или отсутствия электрического торможения. 

 Реализовать данную систему, которая описывает движение материаль-

ной точки при заданном ускорении, можно в среде динамического моделиро-

вания SimInTech (рисунок 1).  

Для вычисления скорости и расстояния пройденного пути в данный 

момент времени используются блоки «интегратор». 

Для разработки полноценного движения электропоезда потребовалось 

создать три субмодели: 

- система управления;  
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- электропривод; 

- объект управления.  

В результате разработки модели объекта управления были созданы 

следующие блоки [2]:  

- объект управления; 

- блок нагрузки; 

- схема массы.  

- блок угла подъёма; 

- модель электропривода.  

 

 
Рис. 1. Модель расчёта уравнения движения и вывода на график 

 

 Регулятор электропривода основан на принципах нечёткой логики. Ос-

новные преимущества регулятора на базе нечёткой логики – это простота и 

наглядность формирования правил управления объектом. Принцип нечёткого 

регулирования состоит из следующих понятий: «много – уменьшай, норма – 

не трогай, мало – увеличивай» [3]. Структура управляющего устройства, ос-

нованного на нечёткой логике, представлена на рисунке 2.  
 

 
Рис. 2. Структура управляющего устройства, основанного на нечёткой логике 

 
В проект добавлена визуализация индикационной панели оператора 

для наблюдений за происходящими процессами, а также управления ими. 
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Панель взаимодействия использует индикацию, для отображения те-

кущей скорости и пройденного пути. Также она даёт информацию об объёме 

заполнения вагона и данных маршрута (крутизна наклона). Вид панели 

взаимодействия представлен на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Индикационная панель оператора 

 

Данная модель способна определить влияние на скорость различных 

факторов по пути следования, таких как крутизна наклона, количество и за-

полненность вагонов, радиус колес, полезная нагрузка, изменяемый уклон 

рельефа. Информация, полученная с математической модели может быть по-

лезной при разработке реальной модели, поскольку позволяет избежать за-

трат на тестирование и уменьшает вероятность ошибок при проектировании. 
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стей. В связи с этим активно происходит повсеместная роботизация транс-
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Abstract: The rapidly developing e-commerce market creates the need for the de-

velopment of production and warehouse capacities. In this regard, widespread robotiza-

tion of transport operations is actively taking place. In this article, a method of mathemat-

ical modeling of the movement of a robot with four motor wheels with increased maneu-

verability is proposed. 
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В последние несколько лет происходит быстрый рост рынка электрон-

ной коммерции. Возникает необходимость новых производственных и склад-

ских мощностей, что порождает спрос в области мобильной робототехники. 

Наряду со складами, логистическими роботами в настоящее время активно 

оснащаются:  
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- промышленные среды;  

- непроизводственные среды, где происходит транспортировка, достав-

ка и передача товаров;  

- открытые площадки в портах, аэропортах и перевалочных центрах.  

Логистические роботы также востребованы на гибких производствах и 

предприятиях, для которых характерны оперативные изменения в технологи-

ческих маршрутах и позициях рабочих мест.  

Наиболее часто применяются трех [1] и четырех колесные роботы, 

имеющие различные типы приводов колес. При разработке алгоритмов авто-

ры зачастую рассматривают управление с помощью одного или двух диффе-

ренциальных приводов [2], данная работа посвящена построению алгоритма 

управления для случая, когда у всех колёс свой дифференциальный привод. 

Для снижения стоимости роботов этого типа целесообразно упрощение 

механической конструкции, при этом должно обеспечиваться плавное манев-

рирование, объезд препятствий, качество воспроизведения траектории, а 

также возможно более высокая скорость прохождения маршрута.  

Известны различные подходы к управлению движением по траектории 

например использование метода нечёткого системного регулятора позволяет 

стабилизировать контурное движение колесного робота, но возникает необ-

ходимость дополнительных исследований параметров системного регулятора 

в зависимости от конфигурации робота, что не является универсальным ре-

шением [3]. В системе управления с нелинейным типом регулятора исполь-

зуется «зона насыщения», в нечёткой – блок нечёткой логики, а в нейросете-

вой - особый нейрон стабилизации углового положения и “зона насыщения” 

для управления контурной скоростью [4].  

В качестве непрерывных траекторий движения также используют ап-

проксимации в виде синусоид, полиномов, сплайнов [5-8], и траекторий в ви-

де эластики Эйлера [9]. Однако все упомянутые выше кривые, используемые 

в качестве траекторий, требуют достаточно длительных расчетов их парамет-

ров.  

В данной работе рассмотрен мобильный робот со всеми дифференци-

альными приводами, то есть все колеса робота являются ведущими. Предло-

жена математическая модель движения данного робота с собственным при-

водом для каждого колеса, на базе которой могут быть проведены исследова-

ния стабилизации движения центра симметрии корпуса робота вдоль 

заданной траектории с помощью системных регуляторов разного типа. 

Кинематическая схема исследуемого мобильного робота представлена 

на рисунке. Робот использует все четыре колеса для задания движения, схема 

представляет собой систему взаимосвязанных тел: корпус, приводные блоки 

типа «дифференциальный привод», благодаря которым осуществляется кон-

троль маневрированием устройства путем увеличения или уменьшения ско-

рости на одном из двигателей, и система электроприводов колёс, позволяю-

щая осуществить перемещение робота. 
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На рисунке 1 введены следующие обозначения: 

V1L – линейная скорость левого переднего колеса 

V2R – линейная скорость правого переднего колеса 

V3L – линейная скорость левого заднего колеса 

V4R – линейная скорость правого заднего колеса 

 

 
Рис. 1 Кинематическая схема четырехколесного мобильного робота с четырьмя 

приводами 

 

Для четырехколесного мобильного робота линейная скорость приводов 

будет выглядеть аналогично линейным скоростям соответствующих колес. 

Рассмотрим блок-схему алгоритма для управления движением мобиль-

ного робота, показанную на Рис. 2. В начальном положении движение начи-

нается вперед с заданной скоростью и с условием V1L=V2R=V3L=V4R. При до-

стижении правой границы поля следует выполнить левый поворот на необ-

ходимый угол, после его выполнения, продолжать прямолинейное движение. 

При достижении левой границы действия аналогичны, меняется только 

направление поворота.   

Управление роботом осуществляется с помощью контроля скорости 

колес [12], приводящихся в движение двигателями постоянного тока с неза-

висимым возбуждением, математическая модель которых имеет следующий 

вид [12]:  

 
𝑑𝐼я
𝑑𝑡

=
𝑈 − 𝑐 ∙ 𝑤𝑑 − 𝐼я ∙ 𝑅

𝐿
, 

𝑑𝑤𝑑
𝑑𝑡

=
𝑐 ∙ 𝐼я −𝑀𝑐

𝐽
, 

(2) 

 

где  

с – электромеханическая постоянная двигателя;  
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wd – угловая скорость двигателя;  

Iя – ток якоря;  

U – напряжение на двигателе;  

R – сопротивление обмотки якоря;  

Mс – момент статической нагрузки на двигатель; 

 J – момент инерции двигателя; 

L – ширина мобильного робота. 

 

 
Рис. 2 Блок-схема алгоритма управления роботом 

 

Математическая модель i-того дифференциального привода (i = 1,2,3,4) 

может быть записана в виде (3): 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝐼я𝑖
𝑑𝑡

=
𝑈𝑖 − 𝑐 ∙ 𝑤𝑑𝑖 − 𝐼яi ∙ 𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝑑𝑖
𝑑𝑡

=
𝑐 ∙ 𝐼яi −𝑀𝑐

𝐽
𝑉𝑖 = 𝑤𝑑𝑖 ∙ 𝑟

 
(3) 

 

Кинематическая модель мобильного робота [13] имеет следующий вид: 
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{
  
 

  
 

𝑑𝑋𝑝
𝑑𝑡

= (
∑ Vi
4
𝑖=1

4
) ∙ sin(𝜃) + 𝑥0

𝑑𝑌𝑝
𝑑𝑡

= (
∑ Vi
4
𝑖=1

4
) ∙ cos(𝜃) + 𝑦0

𝑑𝜃𝑟𝑜𝑏
𝑑𝑡

= (
𝑉2𝑅 + 𝑉4𝑅 − 𝑉1𝐿 − 𝑉3𝐿

2𝐿
) + 𝜃0

, 
(4) 

 

где  

Xp Yp – координаты Х, Y;  

V2R, V4R, V1L, V3L – линейные скорости приводов мобильного робота;  

L – ширина мобильного робота;  

θ – угол поворота мобильного робота;  

[x0 y0] – начальные координаты [0,0]. 

Объединив системы дифференциальных уравнений (3), (4) для каждого 

двигателя (i=1,2,3,4) получаем математическую модель движения робота с 

собственным приводом для каждого колеса.  

Таким образом, получена базовая математическая модель для проведе-

ния вычислительных экспериментов по отработке системы управления. В 

дальнейшем планируется проведение вычислительных экспериментов на по-

лученной модели, включая задачи использования нелинейных и нейросете-

вых системных регуляторов и оптимизации траекторий по различным крите-

риям. 

 
Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнау-

ки России FNRG-2022-0024, 1021101316166-9-2.2.2, № 075-01595-23-04 «Разработка при-

водного модуля повышенной радиационной стойкости с изменяемым передаточным чис-

лом и использованием электромагнитной муфты» 
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Abstract: The paper discusses solutions for automating video surveillance systems 

by finding and tracking people on video broadcasts. It also describes an algorithm for 

finding the position of people in space using 2 video surveillance cameras. The proposed 

algorithm is based on the principle of binocular camera and stereoscopic vision. 
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deep neural networks. 

 

 

Видеонаблюдение является неотъемлемой частью охраны публичной и 

частной собственности, также оно применяется для предотвращения 

несчастных случаев или преступлений. Однако создание инфраструктуры для 

видеонаблюдения, включающее в себя: установку камер, прокладку кабелей, 

оборудование места для оператора камер видеонаблюдения, а также создание 

хранилища для записей с камер наблюдения, может потребовать значитель-

ных финансовых затрат. Помимо создания всей необходимой инфраструкту-

ры, необходимо нанять специального человека, который будет следить за 

изображением с камер видеонаблюдения. Поскольку, для своевременного ре-
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агирования на внештатные ситуации, необходимо, чтобы оператор камер ви-

деонаблюдения постоянно следил за происходящим на трансляции с камер, 

данная система является очень ненадежной [1]. Монотонная работа является 

ментально и физически очень сложной для человека. Именно поэтому, боль-

шинство систем видеонаблюдения используются лишь постфактум, путем 

анализа записей с камер видеонаблюдения за тот отрезок времени, в течении 

которого, приблизительно, произошло преступление или случился несчаст-

ный случай.  

В статье [2] используется алгоритм детекции YOLOv3 и методы ком-

пьютерного зрения, чтобы, используя одну камеру, находить людей на изоб-

ражении и определять, кто из них не соблюдает социальную дистанцию, в 

период распространения вируса COVID-19.  

В статье [3] предлагается реализация для нахождения и отслеживания 

множества людей через несколько камер видеонаблюдения в реальном вре-

мени, используя граничные вычисления. Каждая камера представляет собой 

отдельный вычислительный блок, что увеличивает безопасность такой си-

стемы, а также позволяет легко увеличивать количество камер. Детекция и 

отслеживание людей в данной работе производились с помощью модели 

MobileNet и алгоритма SSD для нахождения людей на изображении, а также 

набор фильтров Калмана для подсчёта и отслеживания перемещения людей. 

В докладе [4] предлагается алгоритм для объединения множества камер 

в единую систему, которая может обнаруживать отслеживать и анализиро-

вать подозрительное поведение в реальном времени. В предлагаемой систе-

ме, в каждой отдельной области отслеживания, находится одна главная каме-

ра с низким качеством изображения, маленьким объемом встроенной памяти 

и углом обзора 360°, а также несколько вспомогательных камер с большим 

разрешением видеосъёмки, с меньшим углом обзора и большим объемом 

встроенной памяти. Когда главная камера замечает какую-либо подозритель-

ную активность, она вычисляет область зоны, в которой происходит подо-

зрительная активность и подаёт сигнал вспомогательным камерам, которые 

направлены в сторону места происшествия, чтобы те начали запись. Таким 

образом, пока ничего не происходит, вспомогательные камеры, находятся в 

режиме ожидания и не расходуют ресурсы, а когда происходит какое-либо 

событие, они активируются и делают запись происшествия с разных ракур-

сов в высоком качестве. 

Описанные выше системы решают задачи оптимизации видеонаблюде-

ния и распознавания людей и/или ненормального поведения людей, но не 

решают проблему нахождения точного положения людей в пространстве по 

видеоданным. Это может быть необходимо для определения пересечения 

людьми определённых областей в пространстве. Обычное изображение с ви-

деокамеры представляет собой проекцию трехмерного пространства на плос-

кость, из-за этого нельзя узнать абсолютное положение объекта в простран-

стве по изображению с камеры видеонаблюдения, ведь на обычном изобра-
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жении отсутствует глубина сцены, следовательно, не зная размеры объекта, 

нельзя, с достаточной точностью, вычислить расстояние от объекта до каме-

ры. Например, если необходимо использовать отслеживание пространствен-

ного положения автопилотируемых роботов, используя стационарные каме-

ры, как основной или второстепенный способ навигации, можно измерить 

размеры роботов и вычислять расстояние до камеры используя сравнение 

размера робота на изображении и размер робота на известном расстоянии. 

Однако, когда речь заходит о людях, которые имеют различные размеры, та-

кой способ не подходит. 

Для нахождения расстояния от объекта до камеры широкое распро-

странение получили лидары и бинокулярные камеры [5]. В случае с исполь-

зованием лидара можно получить высокую точность определения расстоя-

ния, однако к минусам лидаров можно отнести высокую стоимость и слож-

ность интерпретации полученных данных. Бинокулярные камеры, в свою 

очередь, отличаются относительной дешевизной и простым процессом со-

здания. Однако, они обладают меньшей точностью определения расстояния 

для отдаленных объектов из-за принципа их работы. Дальше будет описан 

способ модернизации бинокулярной системы камер, чтобы решить данный 

недостаток. 

Готовые бинокулярные системы состоят из двух камер, расположенных 

на небольшом расстоянии, около 10-15 см. Связано это с необходимостью 

сделать такую систему мобильной. Однако, в случае системы видеонаблюде-

ния, мобильность не нужна, поэтому можно установить пару камер на боль-

шем расстоянии, например в углах помещения (рис. 1). Причем, чем дольше 

камеры установленные относительно друг друга, тем больше их общее поле 

зрения, однако слишком далекое расположение камер может привести к по-

тере точности.  
 

 
Рис. 1. Схема размещения камер 

 

Алгоритм нахождения положения объекта в пространстве: 
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1. Когда объект появляется в поле зрения двух камер видеонаблюдения, 

необходимо, используя методы компьютерного зрения или нейросетевые мо-

дели глубокого обучения, найти границы объекта на изображениях с камер 

видеонаблюдения. 

2. Зная границы объекта на изображении с конкретной камеры, можно 

найти его относительные координаты на изображении – (xi, yi) и относитель-

ные ширину и высоту – ai и bi, где i – номер камеры видеонаблюдения.  

3. Далее, нужно найти расстояние от объекта до каждой камеры, ис-

пользуя формулы: 

 

𝑙1 = √(
𝐿𝑂1

𝑂1+𝑂2
)
2
+ ℎ2,                                       (1) 

 

𝑙2 = √(
𝐿𝑂2

𝑂1+𝑂2
)
2
+ ℎ2,                                       (2) 

 

где 𝐿 – расстояние между камерами, ℎ – расстояние от пола до точки крепле-

ния камер, 𝑂1 и 𝑂2 – относительные меры измерения размера объекта на 

изображениях с 1 и 2 камеры. 𝑂 выражается из размеров объекта на изобра-

жении с камер, для каких-то объектов возможно использовать площадь, ко-

торую объект занимает на изображение. Для людей оптимально использовать 

расстояние от верхней границы до нижней, то есть рост человека, поскольку 

ширина человека на изображении зависит от ракурса, с которого он был за-

печатлен.   

 Данный алгоритм рассчитан на нахождение положения в трехмерном 

пространстве лишь одного объекта, распознанного на изображениях с двух 

камер. Для того чтобы этот алгоритм можно было применять для нескольких 

объектов одновременно, необходимо добавить этап с сопоставлением изоб-

ражений каждого объекта с разных ракурсов. Для этого можно использовать 

методы компьютерного зрения [6] и/или модели глубокого обучения. Как 

пример модели глубокого обучения, способной определять, что на разных 

изображениях изображён один и тот же человек, можно привести модель по 

распознаванию лиц FaceNet [7], однако данная модель определяет сходство 

людей с помощью сравнения их лиц, что не подходит для использования в 

предложенном алгоритме, так как при использовании данной модели, будет 

необходимо, чтобы минимум 2 камеры распознали лицо человека на ви-

деотрансляции. Для этого необходимо значительно увеличить количество 

камер на одну область отслеживания, чтобы лицо человека было видно, в ка-

кую бы сторону он не смотрел. Принцип работы модели FaceNet можно ис-

пользовать при создании модели, сопоставляющей изображения людей не 

только по лицу, а по их внешнему виду, позе. 
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Аннотация: В статье рассказывается об особенностях подводной робото-

техники в образовательном учреждении, о соревнованиях подводных роботов, о 

возможностях создания своего собственного подводного робота. 
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UNDERWATER  ROBOTICS  IN  AN  EDUCATIONAL  INSTITUTION 
 
Abstract: The article tells about the features of underwater robotics in an educa-

tional institution, about underwater robot competitions, about the possibilities of creat-

ing your own underwater robot. 

 

Key words: underwater robotics, educational robotics, competitive robotics 

 

 

Подводная робототехника представляет собой важный и актуальный 

аспект в современном образовании. Она способствует разностороннему 

развитию учащихся и соответствует требованиям современного мира. Её 

включение в образовательные программы, как в основном школьном обра-

зовании, так и в дополнительном, приносит несколько значимых преиму-

ществ: 

1. Привлекательность для обучающихся:  

а. Подводные роботы вызывают интерес и увлечение учащихся. Это 

нестандартный и увлекательный способ изучения технологий и инжене-

рии, что может стимулировать обучение. 

б. Работа с подводными роботами предоставляет учащимся возмож-

ность применить теоретические знания на практике, что делает обучение 

более живым и понятным. 

2. Развитие ключевых навыков: 

а. Практические навыки: Занятия подводной робототехникой обуча-

ют учащихся созданию, программированию и управлению подводными 

аппаратами, развивая техническое мышление. 

б. Инженерные навыки: Работа с подводными роботами требует по-

нимания механики, электроники, программирования, что способствует 

комплексному инженерному образованию. 
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в. Командная работа – Создание и управление подводными аппара-

тами часто требует коллективной работы, что способствует развитию ко-

мандных навыков. 

3. Экологическое образование: 

а. Изучение водной среды: Работа с подводными роботами предо-

ставляет возможность изучения морских экосистем и их влияния на окру-

жающую среду. 

б. Проблемы экосистем – студенты могут применять полученные 

знания для решения экологических проблем, таких как очистка воды или 

мониторинг состояния морской фауны и флоры.  

4. Поддержка STEM-образования: 

а. Подводная робототехника вписывается в концепцию STEM-

образования, объединяя науку, технологии, инженерию и математику. Это 

помогает учащимся освоить комплексный набор знаний, а также стимули-

рует интерес учащихся к этих предметам. 

5. Практическое применение знаний: 

а. Обучение с использованием реальных подводных роботов подни-

мает интерес к STEM-дисциплинам, предоставляя студентам возможность 

применить свои знания на практике.  

6. Стимулирование творческого мышления: 

а. Задачи, связанные с подводной робототехникой, требуют от уча-

щихся творческого подхода и поиска нестандартных решений. 

7. Стимуляция карьерного роста: 

а. Подготовка к будущим технологиям – Обучение подводной робо-

тотехнике подготавливает студентов к потенциальным будущим карьерам 

в области технологий, исследований океана, энергетики и других смежных 

областях. 

б. Практический опыт – Работа с подводными роботами предостав-

ляет студентам ценный практический опыт, что может быть полезным при 

поиске работы, связанной с водной средой. 

Таким образом, внедрение подводной робототехники в школьное и 

дополнительное образование обеспечивает не только углубленное изуче-

ние технических аспектов, но и развивает учащихся как личности, готовых 

к вызовам современного технологического общества.  

В то же время, одного изучения устройства и принципов работы под-

водных роботов недостаточно для поддержания интереса учащихся к это-

му направлению технического творчества в течение учебного года. Речь 

идет прежде всего о школьниках, и в первую очередь, о младших школь-

никах. В силу особенностей психо-физиологического развития ученикам 

необходимо немедленное применение своих знаний и навыков на практи-

ке. Дети буквально рвутся испытать роботов в реальных условиях, неваж-

но, будь то большой аквариум, бассейн или природный водоем. Правда, в 

силу тех же особенностей школьного возраста, простое погружение 

школьникам начальных классов быстро надоедает, т.к. на стандартных мо-
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делях подводных роботов камеры не предусмотрены и детям становится 

скучно наблюдать за тем, как робот выписывает пируэты под водой. 

Для поддержания интереса к подводной робототехнике, как и к робо-

тотехнике в целом, для применения полученных знаний на практике суще-

ствуют различные мероприятия, в первую очередь, это командные сорев-

нования, на которых участникам необходимо заранее разработать соб-

ственного подводного робота (для школьников начальных классов 

получить в качестве награды за участие в конкурсе) и выполнить специ-

альные задачи в бассейне. 

Крупнейшие в России соревнования подводных роботов проходят в 

Иннополисе, городе-спутнике Казани и во Владивостоке. Соревнования 

включают как управление роботами дистанционно (ТНПА – телеуправля-

емый необитаемый подводный аппарат), так и программирование авто-

номных подводных роботов (АНПА – автономный необитаемый подвод-

ный аппарат). 

В Красноярском краевом Дворце пионеров направление подводной 

робототехники развивается с 2018 г. Поскольку опыта работы с подводны-

ми роботами у нас раньше не было мы начали с конкурса для учеников 

начальной школы «Погружение в подводную робототехнику», который 

проводит Центр развития робототехники г. Владивостока [1]. 

Задания этого конкурса, связаны с водой во всех ее видах. Ребята ис-

следовали осадки на кислотность, давали развернутое описание водоемов, 

изучали их животный и растительный мир. На этом этапе нужно было не 

просто провести исследование, но и оформить его в печатном виде или 

даже отснять 10-минутный фильм о жизни подводных обитателей. Конеч-

но, самостоятельно такую работы ученики начальных классов провести не 

могут и здесь им помогали их родители и педагоги краевого Дворца пио-

неров. 

По итогам конкурса победители получают в качестве награды не-

большого подводного робота, с которым они могли принять участие в ре-

гиональных и российских соревнованиях по подводной робототехнике, ко-

торые проходят в г. Владивостоке. 

Задания для роботов посвящены решению задач актуальных в рамках 

Десятилетия наук об океане в интересах устойчивого развития (2021 -

2030). Задачи посвящены работе с возобновляемыми источниками энергии 

и изучении “голубого” углерода, восстановлению коралловых рифов и 

охране исчезающих видов не только в океане, но и во внутренних водах, 

использованию сети буев GO-BGC для мониторинга состояния океана. 

Данные соревнования организуются в рамках проекта Кружкового 

движения НТИ "Инженерные конкурсы и соревнования по морской робо-

тотехнике". 

Соревнования разделены на четыре возрастные группы: 

- младшие школьники (1-4 класс) – категория Scout; 

- средние школьники (5-8 класс) – категория Navigator; 
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- старшие школьники (9-11 класс) – категория Ranger. Победители 

данной категории представляют Россию на Международных соревновани-

ях в США;  

- студенты вузов – категория Explorer. 

Во всех возрастных группах используются управляемые роботы 

(ТНПА), командам необходимо выполнить задания в бассейне, подгото-

вить Технический отчет и представить постер с кратким описанием своего 

робота. 

 

 
Рис. 1. Робот MUR (Micro-Underwaterr Robot) 2018 г. 

 

Если роботы для победителей конкурса «Погружение в подводную 

робототехнику» приходят одинаковыми для всех команд (см. рис. 1 и 2), то 

командам средней, старшей и студенческой категории, как правило, при-

ходится создавать свои подводные аппараты самостоятельно. 

 

 
Рис. 2. Робот MUR (Micro-Underwaterr Robot) 2022 г. 
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Для того, чтобы приступить к созданию своего робота пришлось об-

ратиться к интернет-ресурсам [2-4].  

На рисунке 3 показана рама для робота категории Navigator, которую 

с помощью взрослых собрали пятиклассники. В качестве материала для 

рамы использовали полипропиленовые водопроводные трубы. Сварка 

осуществлялась стандартным сварочным аппаратом для полипропилена, 

принесенным одним из родителей. Поскольку работа была не только 

сложная, но и опасная (напряжение аппарата -220 вольт), рядом всегда 

находились взрослые, которые контролировали весь процесс работы. Тем 

не менее, все основные операции по сварке совершали дети. Это, конечно, 

не могло не сказаться на качестве работы. 

 

 
Рис. 3. Рама для робота категории Navigator 

 

На рисунке 3 хорошо видно, что правое ближнее ребро и дальний ле-

вый угол рамы значительно искривлены. К счастью, это не отразилось на 

герметичности соединений, что и подтвердили испытания на погружение. 

В качестве моторов было решено использовать стандартные движи-

тели от роботов, которые команды Красноярского краевого Дворца пионе-

ров получили в качестве награды за неоднократные победы в конкурсе 

«Погружение в подводную робототехнику». В настоящее время в нашем 

распоряжении имеется четыре робота MUR. Два из них было решено разо-

брать и использовать не только двигатели, но элементы рамы роботов (см. 

рис. 3) для крепления моторов, тем более что все отверстия, необходимые 

для этой цели, там уже есть. На момент написания статьи пластины вре-

менно закреплены стяжками, чтобы их можно было двигать при отладке 

робота. В дальнейшем они будут жестко и надежно соединены с рамой. 
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Управление роботами осуществляется с помощью джойстиков (см. 

рис. 1 и 2) через кабель. Программируются робот и джойстик в среде MUR 

IDE. 

Кроме ТНПА (телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов) 

проводятся и соревнования для автономных роботов АНПА (автономных 

необитаемых подводных аппаратов) в категориях: 

- АНПА младшая – 5-8 класс; 

- АНПА старшая – 9-11 класс.  

Автономные роботы данного направления оснащаются камерами, с 

помощью которых робот может ориентироваться под водой, распознавая 

определенные метки. Программировать такие аппараты значительно слож-

нее, доводилось неоднократно наблюдать, как находящийся в воде робот 

просто опускался на дно и лежал там без движения.  

Как видим, подводная робототехника в школе и дополнительном об-

разовании вовлекает в техническое творчество учащихся всех классов без 

исключения. Данное направление охватывает такие школьные дисципли-

ны, как технология, математика, физика, химия, биология, география, эко-

логия. Занятия подводной робототехникой не только развивают политех-

нические знания, умения и навыки у школьников, не только позволяют 

применить теоретические знания на практике, но и способствуют развитию 

навыков командных, без которых создание таких сложных аппаратов, как 

подводные роботы, весьма затруднительно. Кроме того, подводная робото-

техника тесно связана с экологией водоемов от домашнего аквариума до 

глубин Мирового океана и изучение этих проблем значительно расширяет 

кругозор школьников, прививает им интерес к живой природе, окружаю-

щему нас миру. И, конечно, в ходе подготовки к соревнованиям учащиеся 

знакомятся с новыми для них направлениями деятельности, что вполне 

может оказать влияние на дальнейший выбор профессии. 
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Key words:  Artificial intelligence, seismicity, earthquake forecast, pattern 

recognition. 

 

 

Применение искусственного интеллекта (ИИ) в сейсмологии в по-

следние годы выходит на новый научный и практический уровень. Методы 

ИИ все активнее применяются в разного рода задачах, включая такие 

сложные, как прогнозировние землетрясений и распознавание образов в 

сейсмичности. Применяются все боолее революционные информационные 

технологии, которые кардинально меняют различные области науки, 

включая сейсмологию. Применение искусственного интеллекта (ИИ) в 

сейсмологии, по мнению авторов [1-6, 8], изменяет и трансформирует спо-

соб определения, исследования и анализ землетрясений. 
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В современную эпоху активного роста научно-технического про-

гресса, развития ИИ и информационных технологий во всех сферах науки 

и производства, а также методов ИИ, происходит настоящая революция в 

сейсмологических исследованиях. На сцену выходит ИИ, уникальный ин-

струмент во всех сферах применения. Благодаря его способности учиться и 

самосовершенствоваться, на основе полученного опыта, ИИ способен ана-

лизировать огромные объемы данных, обнаруживать более четкие образы, 

соответствующие необходимым критериям в современной сейсмичности, 

делать прогнозы, оперативнее и точнее, чем человек. Особенно эффектив-

ным методом ИИ является машинное обучение, которое использует алго-

ритмы для анализа данных, извлечения из них знаний и принятия обосно-

ванных решений. В сейсмологии машинное обучение может быть настрое-

но на распознавание образов, сигнатур землетрясений в сейсмических 

данных, тем самым обеспечивая более быстрое и точное обнаружение этих 

событий. Потенциал ИИ в сейсмологии не ограничивается только обнару-

жением землетрясений. Он также играет важную роль в анализе данных 

для лучшего понимания основных сейсмических процессов. Например, ИИ 

может помочь сейсмологам определить масштаб, местоположение и глу-

бину землетрясения, предоставляя ценную информацию о его характери-

стиках и потенциальных последствиях. Эта информация критически важна 

для разработки эффективных стратегий реагирования и смягчения ущерба, 

причиненного этими катастрофами. Более того, ИИ может помочь прогно-

зировать будущую сейсмическую активность путем анализа полученных 

данных и на основе прошлых данных, определять образы случившихся 

сейсмических событий. В то время как точное прогнозирование землетря-

сений остается сложной задачей, использование ИИ показывает много-

обещающие результаты в ее решении. 

Сейсмология на современном этапе применяет все новые и новые 

технологии фиксации, анализа и исследования землетрясений. А также 

предлагаются новейшие возможности для прогнозирования природных ка-

тастроф с применением ИИ. Технологические достижения в применении 

методов ИИ в сейсмологии не только улучшают понимание сейсмической 

активности Земли, но и повышают готовность и реакцию на такие события, 

которые несут опасность и риск катастрофических собыий. Примеры по-

следних сейсмических катастроф: в Турции 6 февраля 2023, 6 сентября 

2023 года в Марокко и Афганистане [7], показали, что необходимо разви-

вать и активно применять современные технологии и методы ИИ в иссле-

довании сейсмичности для своевременной реакции и мониторинга обста-

новки, чтобы впредь предотвратить подобные сейсмические катастрофы. 

Традиционно определение и анализ землетрясений сильно зависел от экс-

пертов и тех людей, которые вели ручной процесс фиксации и наблюдения 

за землетрясениями. Сейсмологи наблюдали за сейсмическими волнами, 

вручную определяя и интерпретируя образы, предвестники для прогнози-

рования потенциальных землетрясений. Такой подход требовал больших 

затрат времени, труда и имел достаточно много человеческих ошибок. Бо-
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лее того, огромный объем сейсмических данных, генерируемых по всему 

миру каждый день, практически невозможно анализировать вручную. Вся 

полученная информация при этом не может быть своевременно и точно 

обработана. Используя такие возможности ИИ, как обработка огромных 

объемов данных и настраиваемый процесс определения образов, которые, 

практически не могут быть выполнены вручную людьми, ИИ справляется 

с такими задачами в считанные минуты. Что крайне необходимо при про-

гнозировании землетрясений, исследовании современной сейсмичности с 

целью спасения большого количества жизней и минимизации ущерба. В то 

время как ИИ предоставляет большие возможности в прогнозировании 

землетрясений, существуют также значительные проблемы, которые тре-

буют решения. Одним из ключевых достижений в применении ИИ в сей-

смологии, прогнозировании землетрясений, распознавании образов в со-

временной сейсмичности является возможность анализа сейсмических 

данных в реальном времени. Например, распознавание роев землетрясений 

в регионе Северного Тянь-Шаня и прилегающих территорий проводится с 

применением интеллектуального алгоритма распознавания бразов роев в 

сейсмичности, как показано на рисунке 1 - Карта-схема распознанных роев 

землетрясений за 2023 год [10]. 

 

 
Рис. 1 Карта-схема распределения распознанных роев землетрясений за 2023г. (диаметр 

окружностей по K - энергетическому классу) 

 

Традиционные методы мониторинга, анализа и исследования сей-

смичности, а также прогнозирования землетрясений основывались на ис-

торических данных и статистических моделях, которые часто характеризо-

вались недостаточной точностью и своевременностью. ИИ же способен 

обрабатывать данные с сейсмических датчиков в реальном времени.  Вы-

являть закономерности в распознанных образах, которые указывают на 
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предстоящее сейсмическое событие. Все это позволяет ученым предупре-

ждать заранее и принимать необходимые меры для смягчения последствий 

[9]. Применение ИИ в прогнозировании землетрясений также распростра-

няется на анализ исторических данных.  

Алгоритмы машинного обучения способны анализировать историче-

ские сейсмические данные и выявлять скрытые зависимости, которые мог-

ли быть упущены профессионалами. Обучение ИИ моделям на огромных 

объемах исторических данных, распознавать образы в современной сей-

смичности позволяет ученым получать ценную информацию о предвест-

никах и индикаторах землетрясений. Такое знание может быть использо-

вано для улучшения будущих прогнозов и расширения научного понима-

ния возникновения землетрясений.  Несмотря на все достижения в науке и 

сейсмологии, в частности, существуют проблемы, которые необходимо 

преодолевать, чтобы прогнозирование землетрясений с помощью ИИ до-

стигло полного и реального успеха.  Для этого необходимо решить одну из 

основных проблем – это доступность и качество сейсмических данных. 

Несмотря на то, что сейсмические датчики широко развернуты на поверх-

ности Земли, в космосе, в губинах океанов, собираемые ими данные часто 

являются фрагментарными и несогласованными. Для достоверного распо-

знавания образов в современной сейсмичности и решения задачи прогно-

зирования землетрясений ИИ моделям требуются большие объемы данных 

высокого качества, в реальном времени. В этом плане ведутся работы по 

улучшению мониторинга, сбора сейсмических данных и их стандартиза-

ции. Например, исследование, проведенное учеными из Стэнфордского 

университета, использовало машинное обучение для анализа сейсмических 

данных с землетрясения Тохоку в Японии в 2011 году. Система ИИ смогла 

выявить определенный паттерн предшествующих подземных толчков, 

предупреждая о возможных будущих землетрясениях [8]. Научной и прак-

тической проблемой является сложность самого прогнозирования земле-

трясений. Землетрясения – это очень сложные природные явления, на ко-

торые влияют множество факторов, включая геологические структуры, 

движения тектонических плит и накопление напряжения внутри среды и 

техногенные факторы. ИИ модели должны учитывать эти факторы и раз-

рабатывать всеобъемлющее понимание основных процессов. Для этого 

требуется международное сотрудничество таких специалистов, как сей-

смологов, геологов, математиков и экспертов по ИИ, и многих других для 

исследования и разработки сложных моделей, способных достоверно ана-

лизировать, распознавать образы в современной сейсмичности и прогнози-

ровать землетрясения. На ряду с этим, имеются правовые нормативы и 

этические соображения, которыее также имеют большое значение в ис-

пользовании ИИ в процессе анализа, исследования и прогнозирования 

землетрясений. Потенциальные последствия ложных срабатываний или 

неточных прогнозов могут быть значительными, приводя к ненужной па-

нике или бездействию. Важно найти баланс между своевременными пре-
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дупреждениями и избегать ложных тревог, обеспечивая тем самым дове-

рие людей к прогнозам и принятию соответствующих мер.  

Несмотря на все это, перечисленные проблемы, роль ИИ в прогнози-

ровании землетрясений несет огромный научный и практический потенци-

ал. По мере развития современных технологий, ИИ модели станут более 

точными и надежными, что приведет к улучшению анализа сейсмической 

ситуации и более точным прогнозам. Это позволит своевременно подгото-

виться к природным катастрофам и минимизировать их последствия. В за-

ключение, хочется отметить, что возникновение ИИ и применение его в 

сейсмологии революционно преобразовало способ определения и анализ 

сейсмических событий. Возможными преимуществами этой технологии 

являются повышенное понимание сейсмической активности, улучшенная 

способность прогнозировать, реагировать на землетрясения, и в конечном 

итоге, смягчение последствий этих природных катастроф. Пока ученые 

продолжают исследовать и усовершенствовать технологию ИИ, будущее 

сейсмологии обещает быть более продвинутым в научно-техническом про-

грессе.  
 

Исследование выполнено в лаборатории физики геодинамических и сейсмических 

процессов в рамках ПЦФ «Оценка сейсмической опасности территорий областей и 

городов Казахстана на современной научно-методической основе», шифр программы 

Ф.0980. Источник финансирования -  Министерство образования и науки Республики 

Казхстан. 
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ПАРАДОКС  СУБЪЕКТНОСТИ  НЕЙРОСЕТЕЙ 
Аннотация: Нейросети позиционируют себя как инструмент, однако в 

процессе диалога обнаруживают элементы субъектности. Установлена зависи-

мость реакции нейросети на запрос пользователя от языка материала, на котором 

она была обучена.  Описан эксперимент по определению этической системы по 

В.А. Лефевру нескольких нейросетей. Даны рекомендации по тестированию 

адекватности ответа запросу. 
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 THE  PARADOX  OF  SUBJECTIVITY  OF  NEURAL  NETWORKS  
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Abstract: Neural networks position themselves as a tool, but in dialogue they 

discover elements of subjectivity. The dependence of the neural network response to 

the user's request on the language of the material in which it was trained has been es-

tablished.  An experiment to determine the ethical system according to V.A. Lefevre 

for several neural networks is described. Recommendations are given for evaluation 

the adequacy of the response to the request. 

 

Key words: neural network, language of instruction, subjectivity, ethical system 

 

 

С появлением систем искусственного интеллекта (ИИ) возник новый 

предмет исследования: формы воплощения ИИ. Эти формы касались как 

физического тела различной степени антропоморфности, так и квази-

субъекта, обладающего компонентами, которые можно считать аналогами 

психических компонентов одушевлённых существ.  Исследования данного 

предмета являются достаточно сложными. Так, в [1] показано, что извест-

ная графическая интерпретация феномена «зловещей долины/uncanny val-

ley» (восприятие людьми роботов разной степени антропоморфности) яв-

ляется двумерной проекцией трёхмерной «сборки Уитни», и описывается с 

помощью теории катастроф. 

Целью нашего исследования, которое продолжает работу [2], являет-

ся уточнение характеристик нейросетей, которые можно отнести к психо-

логическим. Наличие таких характеристик можно считать определённым 

парадоксом, поскольку нейросети обычно позиционируют себя как неоду-

шевлённые инструменты [3]. Вот типичное сообщение нейросети: «Как ге-
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неративная языковая модель, я не имею личных этических убеждений или 

системы ценностей. Моя задача — помогать людям в их запросах и 

предоставлять информацию на основе доступных мне данных.» 

Заметим, что субъектность является очень важным качеством си-

стем, поскольку определяет фундаментальные характеристики взаимодей-

ствия системы с внешней средой. Субъектность обычно ассоциируется с 

одушевлённостью или её имитацией. Можно исследовать субъектность от-

дельной системы, а также субъектность группы систем как единое целое. 

Заметим, что нейросети также используются для анализа авторов исследу-

емых текстов, в том числе их психологических характеристик [4, 5], и со-

здания текстов [6].  

Подчеркнём отличие нейросетей, обученных на больших массивах 

разнообразных текстов, от систем ИИ, ориентированных на относительно 

ограниченную область применения, например, виртуальных ассистентов 

(голосовых помощников типа Алисы, Евы, Макса и т.п.). Несмотря на 

наличие собственных имён, эти системы не обладают сложными психоло-

гическими характеристиками, поскольку у них есть конкретные задачи и 

конкретные критерии эффективности.  Так, у цифрового ассистента Госус-

луг Макса есть два критерия: покрытие (соответствие знаний запросам 

пользователей) и точность (степень того, насколько правильно он ответил 

на вопросы, которым его обучили) [7]. Такие ассистенты могут использо-

вать нейросети для поиска ответов на запросы наряду с другими поиско-

выми стратегиями. 

Критерии успешности ответа нейросетей, обученных на разнообраз-

ных текстах, относящихся к различным областям знания, пока не вырабо-

таны. Ниже описан наш эксперимент по оценке одной из фундаменталь-

ных психологических характеристик, введённой В.А. Лефевром: типом 

этической системы [8].  Согласно приведённому источнику, люди и сооб-

щества принципиально различаются по определению взаимодействия 

добра и зла. В системе, названной В.А. Лефевром «Первой этической», 

действует запрет на совершение зла даже с целью сделать доброе дело. 

Вторая система, наоборот, действует по принципу «Цель оправдывает 

средства».  Проведённые тесты, описанные в указанной монографии, пока-

зали статистически значимое различие между конкретными сообществами. 

Каждый вопрос теста предусматривал одобрение либо осуждение плохого 

действия, совершаемого с благой целью. Несколько таких вопросов приве-

дены ниже: 

1. скрыть от пациента, что тот болен раком, чтобы уменьшить его 

страдания; 

2. наказать преступника строже, чем по закону, для предостережения 

других; 

3. дать ложные показания на суде, чтобы невиновный избежал тюрь-

мы; 

4. послать шпаргалку, чтобы помочь другу на конкурсном экзамене. 
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Предварительно было установлено, что ответы нейросетей на вопрос 

зависят от языка вопроса. Изменение языка приводит к некоторым измене-

ниям текста и/или изображения ответа нейросети. Аналогичные изменения 

имеют место также в случае, если вопрос задаётся на нескольких языках 

одновременно. В этой связи для исследования субъектности использова-

лись вопросы на русском языке (нейросети 

https://developers.sber.ru/gigachat/ и https://nicebot.ru/), а также на англий-

ском языке (https://apihost.ru/gpt-chat и https://talkai.info/). 

Результаты эксперимента показали следующее. Нейросети, обучен-

ные на текстах на английском языке, как правило, демонстрируют принад-

лежность к первой этической системе. Это чётко проявляется для систем, в 

которых существуют писаные инструкции. Такими системами являются 

судебная система и система конкурсных экзаменов (вопросы 3 и 4). В про-

чих случаях нейросети указывают на возможность учёта конкретной ситу-

ации. Нейросети, обученные на текстах на русском языке, иногда демон-

стрируют принадлежность ко второй этической системе, и также рекомен-

дуют учитывать конкретную ситуацию.  

Нестандартными реакциями были попытки нейросети 

https://nicebot.ru/ сменить тему, а также неадекватный ответ нейросети [9], 

обученной на текстах Библии, («Как показания могут быть ложными, ес-

ли человек невиновен?») на вопрос 3.  

 Пример нейросети, обученной на текстах, относящихся к буддизму, 

приведен в [10]. Проект создания суперрелигии как системы известных ве-

рований приведён в [11]. Такого рода нейросети можно рассматривать как 

разновидность коллективных субъектов [12], поскольку, как правило, 

фрагменты использованных текстов написаны несколькими авторами.  

Результаты исследований можно сформулировать следующим обра-

зом. 

1. Реакция нейросети определяется системой данных (текстов, изоб-

ражений и т.п.), использованных для её обучения, а это, в свою очередь, 

зависит от языка этих данных и от языка запроса пользователя. 

2. Определение принадлежности нейросети к этической системе (по 

В.А. Лефевру) показывает, что в случае существования формальных доку-

ментов, таких как правила проведения судебных мероприятий и конкурс-

ных экзаменов, прямо запрещающих определённые действия, нейросети 

демонстрируют принадлежность к первой этической системе. В случае от-

сутствия прямых запретов нейросети рекомендуют «искать легальные и 

этически правильные пути», что, в свою очередь, зависит от правовой и 

этической систем общества, к которому принадлежит индивид, задающий 

вопрос. 

3. Если предполагается использовать рекомендацию нейросети для 

совершения достаточно серьёзных действий, целесообразно проводить 

предварительное тестирование с использованием запросов по аналогичным 

ситуациям. 
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