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Аннотация. В работе рассматривается вопрос управления логистическими 

процессами в медицинском учреждении – формирование приоритета задач  

для сервисных мобильных роботов. Предложена формальная модель, включаю-

щая базовый приоритет, временную составляющую и контекстные факторы  

клинической среды, такие как временные ограничения, доступность зон и воз-

можные инфраструктурные задержки. Полученная структура позволяет система-

тизировать влияние различных условий на важность задач и может служить  

основой для дальнейшего развития методов распределения задач и координации 

работы сервисных роботов. 

Ключевые слова: роботизированная логистика, сервисные роботы, прио-

ритезация задач, клиническая среда. 
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ity, and expected infrastructural delays. The resulting structure provides a systematic 
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ВВЕДЕНИЕ 

Медицинские учреждения характеризуются высокой нагрузкой на персо-

нал и рутинными логистическими операциями: доставкой медикаментов, пере-

мещением биоматериалов, транспортировкой расходных материалов и другие [1, 

2]. Эти процессы требуют регулярного исполнения и занимают существенное ра-

бочее время [3]. В связи с этим растет интерес к использованию сервисных ро-

бототехнических средств как инструмента для автоматизации наиболее трудоем-

ких и повторяющихся задач [4, 5], что особенно актуально в условиях эпидеми-

ческих заболеваний [6]. 

Применение роботизированных систем позволяет повысить устойчивость 

логистических процессов [7], сократить задержки [8] и снизить нагрузку на пер-

сонал [9]. Вместе с тем эффективность такой системы в значительной степени 

определяется тем, насколько корректно организовано управление задачами [10]. 

Одним из ключевых элементов этого управления является механизм приорите-

зации задач, который позволяет учитывать различную важность поступающих 

задач, их срочность и временные ограничения [11, 12]. 

Практическое значение исследования заключается в разработке подхода  

к формированию приоритетов задач, который позволяет структурировать про-

цесс управления роботизированной логистикой и обеспечить более рациональ-

ное распределение поступающих задач от оператора. Использование данной мо-

дели создает основу для последующих этапов управления – выбор робота,  

его маршрутизации и диспетчеризации. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках исследования предложена формальная модель приоритезации  

задач, предназначенная для использования в системах управления сервис- 

ными роботами в медицинском учреждении. Модель учитывает три группы  

факторов: 
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1. Базовый приоритет задачи: определяется типом задачи и задается экс-

пертно. 

2. Динамическое наращивание приоритета в зависимости от времени ожи-

дания задачи: чем дольше задача ожидает выполнения, тем выше ее значимость. 

3. Контекстные факторы клинической среды: важные временные рамки, 

доступность зон, ожидаемые задержки. 

Множество задач в количестве n единиц обозначены как J = {𝑗1, 𝑗2,…,𝑗𝑛}. 

Каждой задаче j ставится в соответствие приоритет 𝑊𝑗, рассчитываемый по фор-

муле: 

𝑊𝑗 = 𝑤(𝑡𝑦𝑝𝑒𝑗) + 𝑘 ∗ 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑗 + 𝐶𝑗, 

где j – индекс задачи, 𝑊𝑗 – итоговый приоритет задачи, 𝑡𝑦𝑝𝑒𝑗  – тип задачи 

(например, «доставка медикоментов»), 𝑤(𝑡𝑦𝑝𝑒𝑗) – базовый приоритет типа 

задачи, k – коэффициент роста приоритета во времени, 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑗 – время ожидания 

выполнения, 𝐶𝑗 – контекстная поправка. 

Контекстная поправка может включать: 

𝐶𝑗 = 𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝐶𝑗

𝑧𝑜𝑛𝑒 + 𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦

, 

где 𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒  – поправка, связанная с приближением крайнего срока выполнения 

задачи, 𝐶𝑗
𝑧𝑜𝑛𝑒 – штраф за недоступность или частичную доступность зон, 

𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 – поправка, связанная с прогнозируемыми инфраструктурными задерж-

ками. 

Поправка 𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒  показывает изменения срочности задачи по мере при-

ближения ко времени, когда задача должна быть выполнена. По мере уменьше-

ния оставшегося времени значение поправки растет. Планировщик отслеживает 

запланированные задачи и обновляет приоритет задач, чтобы избежать наруше-

ния сроков начала исполнения задачи. Поправка 𝐶𝑗
𝑧𝑜𝑛𝑒 учитывает текущее состо-

яние доступности зон, по которым по задаче робот должен будет перемещаться. 

Если доступ временно ограничен (например, происходит уборка коридора), за-

дача получает штраф и временно становится менее подходящей для выполнения. 

Благодаря этому планировщик не выбирает задачи, которые могут привести  
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к задержкам или помехам для других участников среды. Поправка 𝐶𝑗
𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 учиты-

вает ожидаемые задержки, связанные с инфраструктурой. Например, работу са-

нитарных бригад или перемещение пациентов. За счет этого задача, выполнение 

которой сейчас может привести к задержке, получает корректирующий коэффи-

циент, который уменьшает ее приоритет до более благоприятного момента. 

Предложенная формальная модель позволяет последовательно учитывать 

различные группы факторов, влияющих на важность логистических задач,  

и тем самым обеспечивает структурированный подход к их ранжированию. Та-

кое описание систематизирует влияние клинических и инфраструктурных усло-

вий и может служить основой для последующей разработки методов распреде-

ления задач и координации работы сервисных роботов в медицинской среде. 

 

ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрен частный вопрос формирования приоритета задач в си-

стеме управления сервисными роботами медицинского учреждения. Предло-

жена формальная постановка задачи приоритезации и описана модель, 

учитывающая базовые, временные и контекстные факторы. Использование та-

кой модели позволяет структурировать процесс принятия решений и заложить 

основу для последующих этапов управления – диспетчеризации и маршрути-

зации. Представленный подход носит теоретический характер и может служить 

базой для дальнейших исследований и практических экспериментов по разра-

ботке и внедрению комплексных систем роботизированной логистики. 
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Аннотация. Предложен подход для линеаризации передающего многока-

нального радиотракта в системах с гибридным диаграммообразованием. Пред-

ложены структуры цифровых корректоров во временной области, позволяющие 

дополнительно снизить уровень пространственных интермодуляционных лучей, 

образованных из-за нелинейности усилителей мощности в многоканальной си-

стеме. Представлены результаты численного моделирования разработанных 

структур и моделей цифровых корректоров для кольцевой 16-элементной антен-

ной решетки и двух пользователей, подтверждающие эффективность предложен-

ных подходов. 
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Abstract. An approach for linearizing a multichannel radio transmission path  

in systems with hybrid beamforming is proposed. Digital time-domain corrector struc-

tures are proposed that further reduce the level of spatial intermodulation beams caused 

by the nonlinearity of power amplifiers in a multi-channel system. Results of numerical 

simulations of the developed digital corrector structures and models for a 16-element 

annular antenna array and two users are presented, confirming the effectiveness  

of the proposed approaches. 

Keywords: multi-channel system, digital pre-distortion, antenna array. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Использование антенных решеток (АР) с адаптивным диаграммообразова-

нием в системах СВЧ радиосвязи позволяет обеспечивать выполнение требова-

ний к высокой пропускной способности, достоверности, дальности связи. Основ-

ным устройством аналогового тракта, вносящим нелинейные искажения в пере-

даваемый сигнал, является усилитель мощности (УМ). Причем в системах на ос-

нове антенных решеток усилитель мощности будет расположен в каждом пере-

дающем канале. 

Наиболее эффективным методом борьбы с нелинейными искажениями 

сигнала в передающем тракте является метод цифровых предыскажений, кото-

рый широко используется для различных одноканальных систем [1, 2]. Дан- 

ный метод помогает достигать высокой линейности передаваемого сигнала, 
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уменьшая одновременно его внутриполосные искажения и уровень внеполосных 

излучений. Линеаризацию многоканального тракта с цифровым диаграммообра-

зованием позволяют реализовать алгоритмы цифровых предыскажений, разра-

ботанные для одноканальных систем. При этом использование отдельного циф-

рового корректора для каждого усилителя мощности повышает требования к вы-

числительным ресурсам, но не встречает принципиальных проблем. В системах 

с гибридным диаграммообразованием (рис. 1) число усилителей больше,  

чем число цифровых каналов, и диаграмма направленности (ДН) формируется 

аналоговым способом. Таким образом, реализация отдельных цифровых коррек-

торов для каждого УМ в такой системе невозможна. 

Как известно, многоканальная система позволяет реализовать технологию 

пространственного разделения абонентов. В гибридных системах возникающие 

из-за нелинейности УМ интермодуляционные искажения, связанные с абонен-

тами, не могут быть скомпенсированы на уровне цифровых потоков [3]. В рабо-

тах [4–6] предлагаются методы линеаризации, основанные на оценке нелиней-

ных искажений в направлениях предполагаемого нахождения абонентов.  

Для этого используется схема, формирующая эквивалент принимаемого абонен-

том сигнала. Такой подход позволяет уменьшить внеполосное излуче- 

ние в направлении пользователя, но не позволяет уменьшить уровень  

интермодуляционных лучей. Нелинейные искажения сигналов как в на- 

правлении основных, так и интермодуляционных лучей можно уменьшить,  

если уменьшить нелинейные искажения на выходе каждого усилителя мощ- 

ности [7–10]. 

 
Рис. 1. Система с гибридным диаграммообразованием 
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Целью данной работы является синтез алгоритма цифрового предыскаже-

ния сигналов, позволяющего линеаризовать многоканальную систему с гибрид-

ным диаграммообразованием. 

 

АЛГОРИТМ ЦИФРОВЫХ ПРЕДЫСКАЖЕНИЙ 

Рассмотрим модель нелинейной многоканальной системы с обратным кон-

тролем (рис. 2). В ней нелинейная характеристика корректора и усилителя пред-

ставлена в виде суммы входного сигнала нелинейного устройства и некоторой 

добавки, являющейся нелинейной функцией входного сигнала. Для осуществле-

ния линеаризации необходимо, чтобы добавка корректора X  компенсировала 

нелинейность усилителей Z . С учетом матрицы диаграммообразования RFF   

это условие примет вид 

 RF   XF Z 0 . (1) 

 
Рис. 2. Нелинейная многоканальная система с инжекцией 

 

Из (1) следует, что полная компенсация возможна только в случае, когда 

Z  представимо в виде линейной комбинации столбцов матрицы RFF , что в об-

щем случае не имеет места. 

Самыми значимыми нелинейными составляющими УМ являются состав-

ляющие третьего порядка. Для случая двух потоков эти составляющие будут 

представлять суммой двух членов 

 * *
3 1 1 1 2 2 2 2 1~ • • • •i  f f f f f f f , (2) 
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где 1f , 2f  первый и второй векторы-столбцы матрицы RFF , знак « • « – поэлемент-

ное умножение векторов (произведение Адамара), « * « – комплексное сопряже-

ние, 1 , 2  – некоторые числа, зависящие от амплитуд потоков. Для компенсации 

описанных искажений предлагается расширить матрицу RFF  двумя столбцами – 

первым и вторым слагаемым (2). Получим выражение для расчета коррек- 

тора. 

Рассмотрим модель корректора, линейную относительно своих коэффици-

ентов, и имеющую вид 

 *

1
ˆ( )

L
H

DPD i
i

ix K g x


  K x , (3) 

где iK  – искомые коэффициенты корректора, L  – число коэффициентов, ig  – не-

которая функция входного сигнала, называемая также базисной функцией кор-

ректора. Сигнал на входе УМ имеет вид: 
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 
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Предположим, что характеристики УМ идентичны. Тогда в каждом ка-

нале должны быть идентичные корректоры. Запишем выражение для X  с уче- 

том (3): 
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Так как корректор работает на уровне потоков в цифровом виде, необхо-

димо преобразовать выражение для X  
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где знаком «  « обозначена псевдообратная матрица. 

Для нахождения вектора корректора K  минимизируем квадрат суммы не-

линейных добавок корректора и усилителя 

  
2 0RF    F X Z ,  
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где угловые скобки означают усреднение. В реальной системе связи непосред-

ственное измерение величины Z  требовало бы модель УМ. Заменим Z  разно-

стью входа и нормированного выхода УМ 

 /RF GK  Y WZ F , (4) 

где W  – выход УМ, Y  – вход схемы аналогового диаграммооборазования, GK  – 

коэффициент усиления линеаризованного УМ. Используя предположение  

об идентичности УМ, перепишем выражение для целевой функции 

  
2

ˆHJ z  K x , (5) 

где z  – элемент вектора (4). Возьмем градиент (5) по H
K  
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Два последних слагаемых равны нулю, поэтому получим 
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Решение будем находить итеративно по следующему алгоритму: 
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 (6) 

где N – число итераций. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для оценки качества работы предложенного алгоритма было проведено 

компьютерное моделирование. Моделировалась 16 элементная узкополосная 

кольцевая антенная решетка с гибридным диаграммообразованием. Система  

работала с двумя потоками, фазирующий вектор первого абонента направлен  

на 90 градусов, второго – на 130 градусов. 
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Модель усилителя мощности представляла собой полиномиальную функ-

цию с памятью. При этом считалось, что все усилители мощности обладают оди-

наковыми линейными и нелинейными свойствами. Оценка внеполосного излу-

чения проводилась с использованием OFDM сигнала, полоса анализа составляла 

2,5 полос сигнала. 

Модель корректора задавалась полиномом с памятью 

 2( 1)

0 1
( ) ( ) ( )

a aM K

m

k
km

k

y n a x n m x n m






    ,  

где y  – выход корректора, x  – вход корректора, kma  – параметры корректора, 

n  – временной индекс, m  – индекс задержки, aM  – глубина памяти, aK  – степень 

нелинейности. В работе использовалось 2aM  , 3aK  . Усреднение в алгоритме 

(6) проводилось на 46080 отсчетах сигнала, число итераций равнялось 8. Для ко-

личественной оценки качества коррекции использовался параметр ACPR равный 

отношению мощностей главного и побочного частотных каналов. 

Сначала анализировался цифровой корректор без дополнительных каналов 

(рис. 2). На рис. 3 изображены спектры четырех полученных сигналов: кривая 1 

соответствует исходному сигналу, 2 – сигналу в дальней зоне для первого або-

нента без корректора, 3 – сигналу на выходе усилителя мощности без корректора, 

4 – сигналу в дальней зоне с корректором, 5 – сигналу на выходе усилителя мощ-

ности с корректором. Следует отметить, что подобная картина будет и для сиг-

нала второго абонента, а также сигналов на выходе всех усилителей мощности. 

Видно, что данный корректор успешно линеаризует систему в направлении  

абонентов, но не линеаризует каждый радиочастотный канал, что приводит  

к появлению интермодуляционных лучей, являющихся помехами для других  

абонентов. 

На рис. 4 представлены рассчитанные нормированные диаграммы направ-

ленности излучающей системы: кривая 1 – без наличия усилителей мощности,  

2 – при наличии усилителей мощности без цифровой коррекции, 3 – при наличии 

усилителей мощности цифровой коррекцией, 4 – потери излучаемой мощности 

из-за нелинейности усилителей мощности. 
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Рис. 3. Спектры сигналов в системе без дополнительных каналов 

 
Рис. 4. Нормированные диаграммы направленности излучающей системы 

 

Далее оценивалась эффективность корректора с двумя дополнительными 

каналами, имеющими фазирующие вектора вида: 
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 * *
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Блок-схема предложенной системы изображена на рис. 5. На рис. 6 изображены 

спектры тех же пяти сигналов, что и в предыдущем случае. 

 
Рис. 5. Модель системы с дополнительными каналами 

 
Рис. 6. Спектры сигналов в системе с дополнительными каналами 

 

Из рисунка видно, что в данном случае удается линеаризовать всю систему 

не только в направлении пользователей, но и значительно снизить уровень энер-

гетических потерь в других направлениях. Для наглядности на рис. 7 изобра-

жены зависимости потери мощности в излучающей системе из-за нелиней- 

ности усилителей мощности: кривая 1 соответствует системе без цифрового  
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корректора, 2 – с цифровым корректором без дополнительных каналов, 3 – с циф-

ровым корректором с дополнительными каналами. 

 

Рис. 7. Потери мощности в излучающей системе 

 

В табл. 1 сведены значения ACPR, полученные в результате 

моделирования. 

Таблица1 

Значения ACPR, полученные в результате компьютерного моделирования 

 
Система без дополнительных 

каналов 
Система с дополнительными 

каналами 
ACPRL, дБ ACPRR, дБ ACPRL, дБ ACPRR, дБ 

Входной сиг-
нал -84,96 -82,67 -84,96 -82,67 

Выход УМ 
без коррек-

тора 
-40,77 -36,87 -40,77 -36,87 

Выход УМ с 
корректором -46,87 -44,77 -67,35 -64,02 

Сигнал в 
дальней зоне -81,85 -77,85 -82,11 -78,10 
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ВЫВОДЫ 

Предложенный метод цифровых предыскажений для линеаризации пере-

дающего многоканального радиотракта в системах с гибридным диаграммо- 

образованием позволяет значительно уменьшить вычислительную сложность  

реализации без потери ее эффективности. Предложенные структуры цифровых 

корректоров во временной области позволяют дополнительно снизить уровень 

пространственных интермодуляционных лучей, образованных из-за нелинейно-

сти усилителей мощности в многоканальной системе. Показано, как должны  

изменяться размерность и структура матрицы аналогового диаграммообразова-

ния для подавления интермодуляционных лучей. Представленные результаты 

численного моделирования разработанных структур и моделей цифровых кор-

ректоров для кольцевой 16 элементной антенной решетки с гибридным диаграм-

мообразованием и двумя пользователями подтверждают эффективность предло-

женных подходов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Детекция лиц – ключевая задача компьютерного зрения, применяемая в ви-

деонаблюдении, биометрии и человеко-компьютерном взаимодействии. В ра-

боте проведен обзор детекторов YOLO, RetinaFace, Dlib, MTCNN и InsightFace  

с акцентом на их архитектуры и области применения [1–4]. Качество моделей 

оценивалось на трех кейсах: множество мелких лиц, окклюзии (маска и очки)  

и поворот головы, используя изображения LFW и собственные данные. 

 

НЕЙРОСЕТИ 

YOLO (You Only Look Once) объединяет генерацию регионов и классифика-

цию в единую модель, разделяя изображение на сетку для предсказания объектов, 

что обеспечивает высокую скорость детекции (рис. 1) и делает ее основой совре-

менных систем видеонаблюдения и распознавания лиц [1]. 

 
Рис. 1. Результаты детекции модели YOLO 

 

RetinaFace – одностадийный детектор на базе RetinaNet (рис. 2), адаптиро-

ванный под распознавание лиц и обеспечивающий оптимальный баланс между 

универсальными моделями вроде YOLO и специализированными решениями 

типа MTCNN [2]. 

Библиотека Dlib – открытое решение для детекции лиц (рис. 3), реализо-

ванное на C++ и Python. В ее составе представлены два подхода: классический 

метод на основе HOG с SVM и современный CNN-детектор [3].  
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Рис. 2. Результаты детекции модели Retina 

   

 
Рис. 3. Результаты детекции модели Dlib 

 

 MTCNN – каскадная мультизадачная сеть, которая одновременно вы-

полняет детекцию и выравнивание лиц (рис. 4), обеспечивая устойчивость к из-

менениям освещения, мимики и небольшим поворотам головы [3]. 

 
Рис. 4. Результаты детекции модели MTCNN 

  

InsightFace – это экосистема для анализа лиц (рис. 5), объединяющая детектор 

SCRFD с высокой скоростью и точностью и модель распознавания ArcFace, использую-

щую угловую функцию потерь для повышения различимости эмбеддингов [4]. 
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Рис. 5. Результаты детекции модели InsightFace 

 

СРАВНЕНИЕ 

Результаты сравнительного анализа отображают основные преимущества, 

недостатки и сферу применения каждой рассматриваемой модели (табл. 1). 

Таблица 1 

 Сравнение нейросетей в контексте решения задачи детекции 

Модель Преимущества Недостатки Сфера применения 

YOLO   очень высокая ско-
рость инференса (до 
100 FPS); 
  универсальность и 
поддержка множества 
классов; 
  гибкая архитектура 
и активное сообще-
ство. 

  сложности с детек-
цией мелких и ча-
стично закрытых 
лиц; 
  требует тщатель-
ной настройки яко-
рей и гиперпарамет-
ров; 
  ниже точность на 
сложных сценах по 
сравнению с 
RetinaFace. 

  подходит для си-
стем видеонаблю-
дения, монито-
ринга толп, мо-
бильных приложе-
ний и реального 
времени.  

RetinaFace   высокая точность 
при сложных усло-
виях (освещение, 
поза); 
  одновременная де-
текция, landmarks и 
3D-поза; 
 Э ффективная ра-
бота с лицами разных 
размеров благодаря 
FPN. 

  большие требова-
ния к GPU и времени 
обучения; 
  медленнее YOLO; 
  сложнее портиро-
вать на мобильные 
устройства. 

  оптимален для 
офлайн-обработки 
изображений, ана-
литики качества, 
биометрических 
систем.  
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Dlib   простота использо-
вания и интеграции в 
Python-проекты; 
  минимальные зави-
симости, стабильная 
работа; 
  встроенное опреде-
ление 68 ключевых 
точек. 

  чувствительность к 
поворотам головы и 
окклюзиям, 
низкая скорость на 
видео; 
  устаревшая архи-
тектура по сравне-
нию с современными 
CNN; 
  детектор не спра-
вился с задачей ок-
клюзии, поэтому для 
задач с частично за-
крытыми лицами он 
не подходит (рис. 3) 

  хорош для акаде-
мических исследо-
ваний, прототипи-
рования, неболь-
ших локальных си-
стем.  

MTCNN   точная локализация 
и встроенные 
landmarks; 
  хорошая устойчи-
вость к мимике и 
освещению; 
  эффективное кас-
кадное уточнение ре-
зультатов. 

  медленная работа 
на больших изобра-
жениях; 
  последовательная 
структура усложняет 
оптимизацию; 
  не подходит для 
обработки видео в 
реальном времени. 

  применяется в 
предварительной 
обработке лиц, ис-
следовательских 
пайплайнах, фото-
анализе. 

InsightFace   высокая точность и 
поддержка 2D/3D 
landmarks; 
  модульность и сов-
мещение детекции, 
выравнивания и рас-
познавания; 
  предобученные мо-
дели и поддержка 
промышленного при-
менения. 

  требует мощных 
GPU; 
  сложная интегра-
ция в легкие прило-
жения;  
  не оптимален для 
офлайн или мобиль-
ных систем. 

  используется в 
промышленных 
биометрических 
решениях, бан-
кинге, системах 
безопасности. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Детекция лиц остается одним из ключевых направлений развития искус-

ственного интеллекта. Каждая архитектура имеет свои особенности: YOLO вы-

деляется высокой скоростью, RetinaFace обеспечивает хороший баланс между 

точностью и производительностью, MTCNN отличается стабильностью, Dlib  
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не справляется с задачей окклюзии (рис. 3), а InsightFace демонстрирует ком-

плексный подход и максимальную точность [5]. Выбор детектора должен опре-

деляться спецификой задачи [4] – будь то приоритет быстродействия, точности 

или устойчивости к сложным условиям съемки. Несмотря на существенный про-

гресс, универсального решения, сочетающего максимальную скорость, точность 

и простоту интеграции, пока не существует. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одной из актуальных проблем современного общества 

стало эффективное управление отходами и переработка мусора. Кроме того, этот 

вопрос имеет большое значение и с точки зрения экологической безопасности. 

Традиционные методы классификации отходов по типам имеют ограниченную 

эффективность и требуют строгого ручного контроля. Однако в свете развития 

методов компьютерного зрения и глубокого обучения появляются возможности 

высокоточного анализа изображений. 

Современные методы обработки изображений на основе глубокого обуче-

ния демонстрируют высокую эффективность в этой области. В данной работе 

используется сверточная нейросеть DenseNet121. В исследовании «Plastic Waste 

Classification using DenseNet and CNN» [1] показано, что DenseNet121 благодаря 

плотным связям между слоями обеспечивает более высокую точность и эффек-

тивность классификации пластикового мусора, превосходя традиционные архи-

тектуры, за счет улучшенного распространения признаков и борьбы с затухаю-

щими градиентами. Применение transfer learning также уменьшает требование  

к объему размеченных данных и ускоряет обучение. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В качестве исходного набора использован датасет c изображениями отхо-

дов, разбитый на две категории – «O» (органические отходы) и «R» (отходы  

для вторичной переработки). Для улучшения точности предсказаний необхо-

димо повысить способность модели к обобщению данных. Для этого была при-

менена аугментация изображений с использованием класса ImageDataGenerator 

из библиотеки Keras, включающая случайные повороты изображений, сдвиги, 

искажения, масштабирование и горизонтальное отражение. Эти операции  



38 

расширяют разнообразие обучающей выборки, что снижает вероятность пере-

обучения сети.  

В качестве основы модели мы использовали архитектуру DenseNet121, 

предобученную на широко известном датасете с изображениями ImageNet.  

Для сохранения уже изученных низкоуровневых признаков изображений первые 

100 слоев сети были заморожены, а остальные остались доступными для обуче-

ния. Также были добавлены дополнительные слои: 

 слой глобального среднего пуллинга (Global Average Pooling)  

для уменьшения размерности карты признаков; 

 полносвязный слой с 256 нейронами и функцией активации  

ReLU; 

 слой деактивации нейронов (Dropout) с вероятностью 0,2 для борьбы  

с переобучением; 

 выходной слой с функцией активации softmax. 

Обучение модели производилось с использованием оптимизатора Adam  

с шагом обучения 0,001. В качестве функции потерь мы использовали категори-

альную кросс-энтропию. Модель обучалась в течение 15 эпох с контролем каче-

ства на валидационной выборке. 

После обучения была произведена оценка модели на тестовой выборке. 

Общая точность классификации составила 92 %, что является хорошим резуль-

татом на данном этапе разработки. 

Кроме того, для более детального анализа качества классификации была 

построена матрица ошибок (confusion matrix), изображенная на рис. 1, которая 

позволяет наглядно оценить распределение правильно и неправильно классифи-

цированных изображений по классам. Это помогает выявить, какие классы мо-

дель распознает хуже и на каких ошибках стоит сфокусироваться в дальнейшем 

при доработке архитектуры модели.  

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, применение архитектуры DenseNet121 позволяет эф- 

фективно решать задачу классификации изображений отходов. Подход  



39 

обеспечивает достаточно высокую точность на тестовых данных и может быть 

использован в системах автоматизированной сортировки мусора. 

 
Рис. 1. Матрица ошибок 

 

В дальнейшем планируется повышать точность и эффективность модели 

при помощи донастройки слоев сети, усложнения аугментации данных, подбора 

оптимальных параметров и прочих экспериментов с архитектурой сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что для измерения угловых координат моноимпульсным методом 

используется пеленгационная характеристика [1]. Для формирования последней 

может применяться обзорная амплитудная моноимпульсная система с суммарно-

разностной обработкой эхо-сигналов. Для решения задачи совместного обнару-

жения-измерения координат объекта в обзорных моноимпульсных РЛС исполь-

зуют пачку эхо-сигналов [2, 3]. Получение высокой точности измерения угловой 

координаты достигается накоплением энергии пачки эхо-сигналов. Некогерент-

ное накопление энергии, использующееся в обзорных моноимпульсных систе-

мах, обладает рядом недостатков. Например, невозможно устранить смещен-

ность оценки угловой координаты. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В статье предложено решение, основанное на использовании когерентного 

накопления энергии и синтезе соответствующего эффективного измерителя уг-

ловых координат. 

mailto:volovach.vi@mail.ru
mailto:omega511@mail.ru
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Показано, что в процессе обработки эхо-сигналов возможно использование 

как когерентного, так и некогерентного накоплений энергии пачки названных 

сигналов. Отмечается, что эффективность того или иного из названных накопле-

ний энергии зависит от отношения сигнал/шум (ОСШ). При ОСШ менее 0,5 эф-

фективно некогерентное накопление, а при ОСШ бликом к 1 эффективность не-

когерентного накопления практически равна нулю. При малых ОСШ и больших 

расстояниях до обнаруживаемого объекта эффективным является когерентное 

накопление энергии. 

Предложено использование замены неизвестных значений сдвига  

фаз сигнала, обусловленного детерминированной частотной модуляцией 

(ЧМ) эхо-сигналов, состоятельными оценками этих сдвигов фаз д  [4]. Та-

кое решение позволяет избежать применения громоздких многоканальных  

систем. 

Получен оптимальный по критерию максимального правдоподобия алго-

ритм оценивания амплитуды пачки эхо-сигналов: 

 д д д
Re Imexp cos sinX X X

i i
X X X

        ,  (1) 

от которого становится возможным получить следующее выражение для опре-

деления максимума функционала правдоподобия: 

2 2
*

1
2

Re Im L

j j

j

X X
u X U U

X





    .   (2) 

Полученный алгоритм оценки величины  дexp i  обладает инвариантно-

стью к детерминированному сдвигу фаз при детерминированной ЧМ, что явля-

ется значительным преимуществом в сравнении с алгоритмом обычного коге-

рентного накопления энергии. 

Отдельно отметим, что в выражении (2) величина X  эквивалентна ком-

плексной огибающей накопленной пачки импульсов. Можно записать следую-

щее выражение для случая, когда амплитуды огибающих в соседних отсчетах 

примерно одинаковы: 
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На основе оценки фазы сигнала был получен алгоритм оценки углового 

рассогласования: 

ΣΣ

argign Re
arg

X X
s

XX

 
 

   
 

 или 
*
Σ
*

Σ Σ
Re X X

X X

  , 

который после ряда преобразований можно записать в следующем виде: 

  
   

Σ Σ Σ
Σ Σ2 2

ΣΣΣ

exp
Re cos cosA A A

A

X X i

X A

   

 

 
  


   . (3) 

Используя алгоритм (3) и результат (2), получим математическую модель 

обзорного моноимпульсного измерителя угловой координаты объекта (рис. 1). 

Показано, что синтезированный измеритель обладает независимостью по-

грешности измерения угловой координаты объекта от фазовой модуляции   эхо-

сигналов. 

 
Рис. 1. Математическая модель обзорного моноимпульсного  

измерителя угловой координаты объекта 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенные решения позволяют повысить эффективность работы изме-

рителя при детерминированной априори неизвестной фазовой модуляции эхо-

сигналов. Разработанный алгоритм обладает высоким быстродействием,  
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при котором к моменту приема последнего импульса пачки эхо-сигналов будет 

закончен процесс измерения. Алгоритм легко реализуется при цифровой обра-

ботке первичной радиолокационной информации. 
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Abstract. A method has been developed for assessing the accuracy characteris-

tics of a radio system based on the practical application of statistically smoothed results 

of rangefinder measurements of a quantum optical system, reduced to one coordinates 

and one moment in time with measurements of the radio system. A method for esti-

mating the error of measuring the range of interrogation measuring channels of radio 

engineering systems using the proposed method, in particular, the results of measure-

ments of the quantum optical system, has been presented and substantiated. 

Keywords: measuring channel, quantum optical system, range measurement, 

polynomial smoothing, variance of smoothed measurements. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В различных навигационных системах, используемых, в частности,  

для навигации космических аппаратов, требуется производить регулярную 

оценку различных точностных характеристик дальномерных измерительных ка-

налов радиотехнических систем [1–3]. Последние применяются для прецизион-

ного определения эфемерид и временных поправок. В качестве одного из доступ-

ных методов оценки этих точностных характеристик предлагается использовать 

статистически сглаженные результаты дальномерных измерений квантово- 

оптической системы (КОС). Вполне очевидно, что при этом координаты  

и моменты измерения времени должны быть взаимно связаны для обеих  

систем. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для определения измеряемой величины дальности на заданном интервале 

сглаживания используется выражение: 

 
2

0 1 2 2! !

m
i i

i i m i

t t
R t t

m
          . 

Была получена корреляционная матрица ошибок оценки параметров, опи-

сывающая влияние случайных погрешностей измерения на точность: 

 

2
0 01 0

212 10 1 1

2
0 1

m

T m

m m m

k k

k k
K A A

k k





 
 

 
    


 
  

. 

Как правило, в описываемых измерениях принято определять дисперсии 

сглаживания данных для разных сглаживающих функций, например: 

 
 

 

2
* 2

2
1 1

, 1,
m

j n
n N

j j ni

t
D r n N

t



  





. 

Также были определены локальные минимумы и максимумы дисперсии 

сглаживания. Получены зависимости дисперсии сглаживания от положения 

точки внутри интервала сглаживания для полиномов различной степени. В част-

ности, показано, что для полинома второй степени оптимальная привязка точки 

сглаживания позволяет получить выигрыш в точности 20…25 %. 

На основе аналитических расчетов показано, при каких условиях характер-

ные точки дисперсии сглаживания могут совпадать для различных сглаживаю-

щих функций. 

Определены значения оптимальных точек проведения измерений, предло-

жена методика и расчетная формула для определения точек оптимальной при-

вязки, в том числе сглаженных значений. Так, для полиномов четных степеней 

точки оптимальной привязки вычисляются так: 

1
min

1
2 2

a
t L

 
  

 
, 

а для полиномов нечетных степеней 
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min
1

1 N

i

i

t t
N 

  . 

Значительное внимание было уделено определению подходов к выбору 

степени сглаживающего полинома [4], а также особенности их применения. 

Ключевым при таком выборе является вычисление статистики 2
nW  и проверка 

выполнения следующего неравенства: 

 2 2 2 1n рW N n     , 

вплоть до его выполнения для определенного сглаживающего полинома. 

Определен квадрат ошибки сглаживания для полинома степени n внутри 

заданного интервала для некоторой точки 

   
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   
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либо в самом общем случае можно записать: 

 

  
2

2 2 2

2 2 1 !! 2 1
! 1

k

k k

k k

kT N N N k

 
 

 
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Приведено использование статистики оценки коэффициента автокорреля-

ции при единичном сдвиге для отклонений измеренных величин от их сглажен-

ных полиномов для неизвестной дисперсии ошибок измерений: 

       
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1 * *
1 11

1 *
1
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i n i i n ii
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    
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 
 




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Также получена зависимость среднего квадрата ошибки сглаживания  

для точки оптимальной привязки от количества измерений. Описана предлагае-

мая методика оценки погрешности измерений дальности запросных измеритель-

ных каналов радиотехнических систем с использованием измерений КОС. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный метод и основанная на нем методика позволяют повысить 

точность оценки погрешности измерений дальности за счет оптимальной при-

вязки сглаженного значения результатов измерений по сравнению с привязкой  
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в середине интервала. Рассчитанные значения точек локальных максимумов для 

полиномов различных степеней могут использоваться в практических расчетах 

описываемых систем. 
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Abstract. Obtained is model of measurement of discrete index of random value 

for determination of posterior estimates of mathematical expectation and variance  

of said index. The proposed model combines both statistical information and non- 

numerical, inaccurate and incomplete a priori information. 

Keywords: discrete measure, non-numeric, imprecise and incomplete a priori 

information, expectation, variance, statistical information. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что стохастические модели часто используются при измерении 

дискретных показателей x с конечным множеством значений [1]. Для получения 

же оценки неизвестного показателя обычно используется математическое ожи-

дание, а в отдельных случаях наиболее близкий к математическому ожиданию 

элемент конечного множества дискретных показателей X. Также для оценки не-

определенности оценки математического ожидания может использоваться либо 

дисперсия случайной величины, либо стандартное отклонение. 

Вместе с тем стохастическая модель не может быть эффективно использо-

вана при ограниченной некоторыми возможными значениями, неполной и неточ-

ной информации [2]. Вследствие чего интерес представляет получение моделей, 

допускающих работу с неполной информацией.   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В статье предложено решение, основанное на использовании известного 

подхода рандомизации неопределенности [3], позволяющего получить рандоми-

зированное математическое ожидание 

     11 nnI x I wx Iw   , 

которое и позволит моделировать неопределенность оценки измеряемого пока-

зателя x. 

Также для оценки неопределенности дисперсии 2  можно использовать 

        
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где    , 1, ,i iw I M w I i n    . 

Заметим, что, как правило, информация I носит нечисловой характер. 

Опуская ряд рассуждений и преобразований, характеризующих переход  

от нечислового, неточного и неполного характера информации к определению 

математического ожидания и дисперсии, запишем интересующие выражения: 
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где      
1 1

t t t
n nx w x w  ; 

           
2 22

1 11 1, , ,, ;
t tt t

t n nx w x w t N n k I        . 

Выражения (1) и (2) представляют собой числовой образ нечисловой, не-

точной и неполной априорной информации I и являются фактически априор-

ными оценками параметров неизвестной ПРВ. 

Для учета статистической информации используется известный байесов-

ский подход [4]. В этом случае можно записать следующие выражения (3) и (4) 

для определения эмпирической оценки математического ожидания и дисперсии: 

   * *

1

n

ii

i

I x w I


   ; (3) 
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 

  .  (4) 

Используя далее определенную нами апостериорную ПРВ  *; ,f t I I , запи-

шем выражения (5) и (6) в виде: 

   
 

   
, ;

* * *

1
, , ; ,

N n k I
t

t

I I M I I f t I I


     ; 

   
 

   
, ;

22 2* * * *

1
, , , ; ,

N n k I

t

t

I I M I I I I f t I I


     . 
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ВЫВОДЫ 

Предложенные решения позволяют повысить эффективность методов 

оценки неопределенности. Полученные выражения для определения эмпириче-

ской оценки математического ожидания и дисперсии могут быть спешно приме-

нены в практических расчетах, в том числе для систем мониторинга и управле-

ния сложными техническими объектами в реальных производственных усло-

виях.  
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excesses. Two static procedures are proposed for applying the robust F-test of equality 

of variances for two samples from distributions with any excesses. 

Keywords: non-Gaussian sampling, distribution moments, cumulants, kurtosis, 

robust criterion. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1], что классический F-критерий  

 2 2
1 2 1 2,S S F v v  (1) 

используется для проверки возможного предположения о равенстве дисперсий. 

В [2] показано, что при отклонении данных от нормального закона распределе-

ния применять его становится, по меньшей мере, спорным. 

Дальнейшим развитием критериального подхода является использова- 

ние робастного F-критерия [3]. Вместе с тем использование названного крите-

рия предполагает использование математического ожидания двух сравни- 

ваемых выборок, что обычно сложно получить в различных прикладных  

задачах. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предложен робастный F-критерий, который позволяет проверять согласо-

ванность дисперсий двух выборок без предположений о равенстве эксцессов. 

Кроме того, описывается его применение в отдельных практически значимых 

случаях. 

Запишем выборочную дисперсию генеральной совокупности 

 
22

1
1

n

i

i

S x x n


 
  

  
 , 

которое и позволит моделировать неопределенность оценки измеряемого пока-

зателя x. 

Фактически для описания негауссовой выборки можно использовать ко-

нечный набор моментов либо кумулянтов [4]. При этом использование кумулян-

тов может привести к отрицательным значениям ПРВ. Чтобы такого не происхо-

дило, требуется применять только первые два кумулянта. 
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Опуская ряд промежуточных преобразований, можно записать оператора 

дисперсии в виде: 
2

2
2

2 11 1
1 2

S
D

n n

     
            

.    (2) 

Из (2) следует, что дисперсия случайной величины 2 2S   определяется 

объемом выборки и эксцессом ПРВ. 

Далее было получено выражение для числа степеней свободы  

 1f d n  , 

где 
1

211 1
2

d
n


   

    
  

. 

В случае одной выборки можно записать: 

 2 2 2
1 , ,fS f F f      . 

Перейдем к построению робастного F-критерия для двух выборок. Этот 

критерий принимает следующий вид: 
2 2

/2 2 1 1 2 /2 1 21 ( , ) ( , )F f f S S F f f   , 
или  

2 2
1 2 1 2( , )S S F f f .     (3) 

По выполнению условия (3) судят об однородности выборок. 

В ходе исследования показано, что -предел F-распределения определя-

ется числом степеней свободы, зависящих как от объема выборок, так и от экс-

цессов распределений, что характеризует следующее выражение: 

 

 

2
1

1 22
2

1
2,

, ;

11 ; 1 .1
2

i
i i i i

i

S
F f f

S

f d n d
n






 


   

       
   

 

Для определения несмещенной выборочной оценки дисперсии 2  исполь-

зуем выражение: 

 
22

1

1
1

n

i

i

S x x
n 

 


 . 
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В случаях практических вычислений может использоваться выражение: 

 2 2 3n T   . 

В заключение запишем выражение для минимального объема выборки, 

вновь опуская ряд математических преобразований. В результате, учитывая вы-

ражение (1), запишем 

 230 1 / 2n    . 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенные решения позволяют сравнивать дисперсии двух выборок, 

включая случай, когда данные могут быть получены для произвольных и разли-

чающихся эксцессов. В ходе применения подхода вводятся степени свободы  

и учитывается аппроксимация отношения выборочных дисперсий.  
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 ВВЕДЕНИЕ 

Встраивание скрытой информации в область наименьших значащих  
бит представляет собой достаточно типичное решение. Существует большое  
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количество методов, использующих данную область для встраивания, при этом 
обеспечивая высокую степень маскировки, за счет предварительного анализа по-
крывающих объектов, что позволяет выполнять встраивание в те точки, где об-
наружение бит сообщения осложнено [1]. Звуковые файлы без сжатия обладают 
большей информационной избыточностью, нежели графические, что позволяет 
задействовать большее количество младших слоев для встраивания [2]. Однако 
важно определить, каким образом будет стегоаналитик проверять данные слои 
на возможные скрытые сообщения [3]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для реализации многоуровневого встраивания предлагается использовать 

двухкомпонентный стеганографический контейнер [4–10], так как он позволяет 
в некоторой степени осуществить статистическую маскировку данных. Алго-
ритм работает следующим образом. Обработка информации в реальном времени 
реализуется в пределах фиксированного окна [5], определяющегося допустимой 
временной задержкой при передаче сигнала. В пределах окна задается количе-
ство слоев, в которые реализуется встраивание. В первую очередь заполняется 
старший из выбранных слоев, причем встраиваемый бит является результатом 
функции «ВИННИК», примененной к биту сообщения и биту, выбранному из 
старших (в данном случае незадействованных при встраивании) слоев покрыва-
ющего объекта [10]. После заполнения указанного слоя заполняется слой на уро-
вень младше. При этом в качестве первой компоненты уже могут быть исполь-
зованы как старшие битовые слои, так и заполненный битовый слой. Потом опе-
рация повторяется для оставшихся битовых слоев в диапазоне. Результатом 
встраивания является стегосистема, младшие битовые слои которой имеют 
встроенную информацию, имеющую статистические параметры, зависящие как 
от последовательности бит сообщения, так и от бит старших слоев покрываю-
щего объекта [3, 11]. 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования показали, что младшие битовые слои звуковых 

покрывающих объектов имеют статистические параметры случайных битовых 
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последовательностей. Причем, в зависимости от рассмотренных звуковых объ-

ектов, количество этих слоев варьируется от двух до пяти. Таким образом, пред-

лагаемый метод позволяет эффективно маскировать достаточно большие объ-

емы данных. Следует заметить, что стегоаналитику не известно исходное содер-

жимое младших битовых слоев [11], что позволяет предполагать, обнаружение 

встроенной информации в реальном времени будет представлять достаточно 

сложную задачу. 
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Аннотация. Для качественной урбанизации города требуется, помимо 

правильного устройства инфраструктуры, обеспечение различных рекреацион-

ных зон. Зеленые зоны города должны не просто существовать, но и равномерно 

распределяться по территории города, а также правильно располагаться для ре-

гулирования микроклимата районов. Подобные мероприятия по планированию 

городской среды являются серьезной аналитической работой, которая может 

быть оптимизирована с применением готовых продуктов семантической сегмен-

тации спутниковых снимков и геоинформационного анализа. 

Ключевые слова: семантическая сегментация, спутниковые снимки, озе-

лененность городской среды. 
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Abstract. In addition to the proper infrastructure, high-quality urbanization re-

quires the provision of various recreational areas. The green spaces of the city should 

not only exist, but also be evenly distributed throughout the city, as well as properly 

located to regulate the microclimate of the areas. Such urban planning activities  

are a significant analytical effort that can be optimized by using ready-made products 

for semantic segmentation of satellite images and geoinformation analysis. 

Keywords: neural networks, semantic segmentation, satellite images, greening 

of the urban environment 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время темпы урбанизации нарастают. В данной сфере важ-

ность также начинает приобретать благоустройство зон отдыха, в том числе ор-

ганизация зеленых насаждений. Эти вопросы зачастую не рассматриваются  

в первую очередь, что является весомым просчетом, поскольку данные в иссле-

довании Смолиной О. О. и Рябоненко К. Д. [1] показывают положительное влия-

ние природных зон, а именно их способность смягчать температурные колебания 

и снижать уровень стресса у жителей. 

Ключевой вызов при этом – резкая диспропорция в размещении таких тер-

риторий, ведущая к усилению социального и экологического неравенства.  

Для разработки взвешенной градостроительной стратегии требуется оператив-

ный и достоверный мониторинг состояния природных активов города. Устарев-

шие методики, опирающиеся на наземные обследования, отличаются высокой 

ресурсоемкостью и медлительностью. Прорывным решением в этой области ста-

новится использование инструментов искусственного интеллекта, в частности, 

алгоритмов семантической сегментации для дешифрирования спутниковых 

изображений. Настоящая работа ставит своей целью выявить и измерить мас-

штабы пространственной сегрегации в доступе к озелененным территориям  

на примере городских округов Самары. 

Методика основана на комбинированном подходе, сочетающем исполь- 

зование готовых продуктов семантической сегментации ESA WorldCover  
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с последующей верификацией средствами геоинформационного анализа. Прак-

тическая ценность заключается в создании доступной методики мониторинга  

для муниципальных служб. Статья фокусируется на верификации и адаптации 

готовых продуктов сегментации для решения урбанистических задач. 

  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования проводились на основе анализа города Самары, чья структура 

идеально подходит для анализа: она сочетает районы с многоэтажной и промыш-

ленной застройкой, частный сектор и обширные периферийные территории,  

что обеспечивает репрезентативную выборку. Исходными материалами послу-

жили растровые данные высокого разрешения ESA WorldCover (2021), а для ад-

министративного деления – векторный слой с портала GADM. 

Работа была разделена на два последовательных этапа. На этапе верифика-

ции и адаптации карты озеленения проводилась валидация готового продукта се-

мантической сегментации ESA WorldCover для территории г. Самара, включая 

оценку точности классификации и адаптацию под особенности городской за-

стройки. 

На стадии предобработки были выделены следующие критерии: 

  Исключение крайних районов (Красноглинский, Куйбышевский)  

в связи с высокой долей растительности при низкой плотности населения. 

  Анализ Кировского района только в пределах жилой застройки  

с исключением удаленных лесных массивов. 

  Использование только районов городской черты для проведения 

анализа. 

  Исключение частей районов, включающих лесные массивы за чертой 

города. 

На основе этих критериев были созданы векторные маски, а затем  растро-

вые изображения районов. 

Конечный результат продемонстрирован на рис. 1. 

Полученная маска была наложена на слой административных границ.  

Для каждого района были автоматически рассчитаны целевые показатели: доля  
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зеленых зон от общей площади (%) и их площадь в пересчете на одного жителя 

(кв. м/чел.), представленные в табл. 1. 

 
Рис. 1. Распределение зеленых насаждений по территории г. Самары 

 

Таблица 1 

Показатели обеспеченности зелеными насаждениями  

по районам г. Самары 

Название района Население 
(кол-во 

человек) 

Площадь зеленых 
насаждений 

относительно 
общей площади (%) 

Площадь зеленых 
насаждений в 

расчете на одного 
жителя (кв. м/чел) 

Самарский 30 989 15,47 22,19 

Кировский 218 657 41,03 103,63 

Железнодорожный 90 133 29,72 56,35 

Ленинский 61 542 22,38 20,38 

Советский 166 867 33,36 51,29 

Октябрьский 134 393 40,27 50,94 

Промышленный 268 899 40,44 44,53 
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Результаты выявили значительные межрайонные различия. Наблюдается 

тенденция к более низким показателям в центральных густонаселенных районах 

(Ленинский, Самарский) по сравнению с периферийными (Кировский, Октябрь-

ский). Стоит отметить, что Кировский район представляет особый методологи-

ческий интерес как территория со смешанной структурой. Его включение  

демонстрирует, что показатель «площадь зеленных насаждений на челове- 

ка» без дополнительного анализа доступности может давать искаженную  

картину. Высокий формальный показатель (103,6 м²/чел) маскирует внутрен- 

нюю неоднородность и проблему доступности зелени для жителей удаленных  

кварталов. 

Данные о количестве жителей в каждом районе взяты за 2022 год по ин-

формации администрации Самары. 

Особенностью методики является использование готового классифициро-

ванного растра ESA WorldCover, созданного с применением нейросетевых алго-

ритмов семантической сегментации. Наш вклад заключался в разработке GIS-

пайплайна для: 

 верификации точности классификации для городской среды Самары; 

 адаптации данных под административное деление города; 

 расчета аналитических показателей для оценки пространственного 

неравенства. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование подтвердило эффективность разработанной 

геоинформационной методики для оценки пространственного неравенства  

в распределении зеленых зон Самары. На основе анализа готовых продуктов  

семантической сегментации спутниковых снимков (ESA WorldCover) полу- 

чены количественные показатели обеспеченности населения зелеными насаж- 

дениями. 

Ключевые выводы: 

 Подтвержден значительный дисбаланс между районами – показатели 

отличаются более чем в 5 раз. 
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 Четко прослеживается градиент от центра к периферии: минимальная 

обеспеченность в Ленинском районе (20,38 м²/чел), максимальная – в Кировском 

(103,63 м²/чел). 

 Выявлена нелинейная зависимость: высокая общая площадь зеленых 

насаждений не гарантирует их доступности для населения. 

Практическая значимость методики заключается в ее оперативности, адап-

тивности к различным городским условиям и умеренных требованиях к вычис-

лительным ресурсам, что делает ее применимой в работе муниципальных служб. 

Перспективы развития связаны с использованием материалов аэрофото-

съемки высокого разрешения для детального учета зелени и интеграцией с соци-

ально-демографическими данными, что позволит перейти от констатации нера-

венства к комплексному анализу экологической справедливости. 

Таким образом, работа представляет готовый инструмент для мониторинга 

и планирования городской среды с подтвержденной эффективностью, способ-

ствующий выравниванию условий жизни в разных частях города. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается проблема повышения эф-

фективности рекламных компаний за счет внедрения технологий дополненной 

реальности (AR). Были проанализированы современные алгоритмы компьютер-

ного зрения, лежащие в основе AR-систем, такие как методы сопоставления клю-

чевых точек (SIFT, ORB) и платформенные решения (Vuforia, OpenCV). Выяв-

лены ключевые сложности, связанные с нестабильностью трекинга в условиях 

изменчивого освещения и частичного перекрытия отслеживаемых маркеров. Ос-

новным результатом исследования является разработанная автором модель web-

сайта трекинга, комбинирующая маркерные и маркерлессные методы на базе 

OpenCV. 

Ключевые слова: дополненная реальность, компьютерное зрение, AR-

систем, маркерный метод, Vuforia, OpenCV. 
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Abstract. This article examines the problem of increasing the effectiveness  

of advertising campaigns through the implementation of augmented reality (AR) tech-

nologies. Modern computer vision algorithms underlying AR systems, such as key-

point matching methods (SIFT, ORB) and platform solutions (Vuforia, OpenCV), were 

analyzed. Key challenges related to tracking instability under variable lighting condi-

tions and partial occlusion of tracked markers were identified. The main result of the 

study is a website tracking model developed by the author, combining marker-based 

and marker less methods based on OpenCV. 

Keywords: augmented reality, computer vision, AR systems, marker-based 

method, Vuforia, OpenCV. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный цифровой маркетинг столкнулся с проблемой «баннерной 

слепоты» и снижения вовлеченности аудитории при использовании традицион-

ных форматов. В этом контексте технологии дополненной реальности (AR) от-

крывают новые возможности для создания иммерсионного и персонализирован-

ного контента. Исследования, такие как отчет NielsenIQ, показывают, что AR-

реклама способна повышать запоминаемость бренда до 70 % по сравнению с тра-

диционными методами. Однако широкое внедрение AR-решений в рекламные 

кампании сдерживается рядом нерешенных научно-технических задач. 

Ключевой проблемой является обеспечение устойчивого и точного тре-

кинга в неконтролируемых условиях внешней среды. Работы таких авторов,  

как Азума [1], заложили теоретическую базу для дополненной реальности, опре-

делив ключевые компоненты системы. Исследования Милгрэма и Кишино [2] 

предлагают таксономию смешанной реальности, полезную для классификации 

рекламных приложений. Современные платформы, такие как Vuforia [3], демон-

стрируют высокую эффективность, но их использование сопряжено с лицензи-

онными ограничениями и «закрытостью» алгоритмов, что затрудняет их адапта-

цию под узкоспециализированные задачи. С другой стороны, open-source  

mailto:aistivt@gmail.com
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библиотеки (OpenCV) предоставляют гибкость, но требуют значительных уси-

лий по разработке и оптимизации стабильных алгоритмов трекинга, особенно  

в условиях перекрытия маркеров и изменчивого освещения [1, 2]. Проведенный 

анализ показал, что существующие решения часто ориентированы либо на мар-

керные, либо на маркерлессные методы, в то время как их синергетическое ис-

пользование исследовано недостаточно. 

Целью данной работы является повышение эффективности и стабильности 

систем компьютерного зрения для AR-рекламы за счет разработки и апробации 

гибридной модели трекинга.  

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Провести сравнительный анализ алгоритмов компьютерного зрения 

(SIFT, ORB, AKAZE) применительно к задаче маркерного и маркерлессного 

(Markerless Tracking) трекинга. 

2. Разработать архитектурную модель гибридной системы, динамически 

переключающейся между режимами трекинга в зависимости от качества распо-

знавания окружения. 

3. Реализовать функциональный прототип веб-сайта на базе фреймворка 

AR.js и OpenCV для демонстрации практической применимости модели. 

4. Провести экспериментальную оценку стабильности работы предло-

женного решения в сравнении с базовыми методами. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основе проведенного анализа алгоритмов компьютерного зрения бы- 

ла разработана и реализована гибридная модель трекинга, комбинирующая  

два режима для обеспечения максимальной стабильности в WebAR-прило- 

жениях. 

Маркерный трекинг (на основе ORB) обеспечивает быструю и точную  

инициализацию AR-контента при наличии в кадре заранее подготовленного мар-

кера. Маркерлессный трекинг (на основе AKAZE) активируется при потере мар-

кера, обеспечивая непрерывность трекинга за счет отслеживания ключевых то-

чек естественного окружения. 
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Практической реализацией и демонстрацией работы предложенной мо-

дели стал функциональный прототип веб-сайта «Flower shop». Технологический 

стек реализации: JavaScript, фреймворк AR.js (для маркерного трекинга), биб-

лиотека OpenCV.js (для реализации логики маркерлессного трекинга) и A-Frame 

(для отображения 3D-моделей). 

Работа прототипа заключается в следующем: пользователь с помощью мо-

бильного устройства сканирует специальный маркер (рис. 1), что приводит  

к инициализации и отображению 3D-модели цветка в дополненной реальности 

(рис. 2). Ключевым преимуществом прототипа является его способность сохра-

нять стабильное положение виртуального объекта даже при частичном или пол-

ном перекрытии исходного маркера, благодаря качественному переходу на мар-

керлессный трекинг окружения. 

          
Рис. 1. Маркер для инициализации  

AR-контента на веб-сайте «Flower shop» 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Результат работы системы:  

3D-модель цветка, отображаемая через браузер  

в режиме дополненной реальности 
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Для оценки эффективности гибридного подхода был проведен контроли-

руемый эксперимент, в ходе которого фиксировалось количество сбоев трекинга 

(полное исчезновение виртуального объекта) при преднамеренном создании по-

мех. Результаты эксперимента подтвердили гипотезу о повышении стабильно-

сти: предложенная гибридная модель позволила снизить количество сбоев  

на 15 %  по сравнению с использованием только маркерного метода в одинако-

вых условиях. Это доказывает практическую ценность разработанного решения 

для создания устойчивых рекламных продуктов. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование позволило достичь поставленной цели и ре-

шить основные задачи: 

  Разработана и реализована гибридная модель трекинга для WebAR-

приложений, сочетающая маркерные (ORB) и маркерлессные (AKAZE) методы 

компьютерного зрения. 

  Создан функциональный прототип веб-сайта «Flower shop» с интегра-

цией AR-технологий, демонстрирующий практическую применимость предло-

женного решения. 

 Экспериментально подтверждена эффективность гибридного под-

хода: стабильность трекинга повышена на 15 % по сравнению с базовыми  

методами; 

 Доказана перспективность использования разработанного решения для 

создания интерактивной AR-рекламы, способной работать непосредственно  

в веб-браузере без установки дополнительных приложений. 

 Полученные результаты открывают возможности для дальнейшего со-

вершенствования систем компьютерного зрения в области цифрового марке-

тинга и электронной коммерции. 
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Аннотация. В работе исследуется влияние материалов металлизации  

на времена задержки и статический запас по шуму (SNM) ячеек статической па-

мяти. В программном комплексе Silvaco проведен сравнительный анализ 11 при-

борных структур с различными комбинациями материалов четырех уровней  

металлизации. Установлено, что использование меди во всех слоях обеспечи-

вает оптимальное соотношение быстродействия и надежности. Полученные  
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результаты демонстрируют возможность повышения эксплуатационных харак-

теристик ячеек памяти за счет оптимизации материалов межсоединений.  

Ключевые слова: ячейки памяти, металлизация, быстродействие, надеж-

ность, Silvaco. 
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Abstract. This paper investigates the influence of metallization materials  

on speed performance (delay) and static noise margin (SNM) of static memory  

cells. A comparative analysis of 11 device structures with different combinations  

of materials for four levels of metallization was conducted in the Silvaco software.  
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It was established that the use of copper in all layers provides an optimal balance  

of speed and reliability. The obtained results demonstrate the possibility of improving 

operational characteristics of memory cells through optimization of interconnection 

materials. 

Keywords: memory cells, metallization, speed performance, reliability, Silvaco. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные технологии проектирования интегральных микросхем сталкива-

ются с проблемой паразитных эффектов в межсоединениях, которые критически вли-

яют на быстродействие и надежность устройств, в частности элементов памяти [1].  

По мере масштабирования технологических норм, уменьшения сечения проводников 

и увеличения плотности тока выбор материалов металлизации становится одним  

из определяющих факторов для повышения эксплуатационных характеристик [2]. 

Если на ранних этапах развития микроэлектроники алюминий являлся стандартным 

материалом для межсоединений благодаря технологичности и совместимости с крем-

нием, то в современных технологиях его заменяют материалы с лучшими электрофи-

зическими параметрами [3]. 

Особенно критичен выбор материалов для ячеек статической памяти 

(SRAM), которые формируют кэш-память процессоров и требуют максималь-

ного быстродействия при высокой надежности хранения данных. В данной ра-

боте исследуется влияние материалов металлизации на два ключевых параметра 

ячеек памяти: времена задержки переключения состояния и статический запас 

по шуму (SNM).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования рассмотрены 11 приборных структур с различными 

комбинациями материалов четырех уровней металлизации (табл. 1). В качестве 

материалов использовались медь, алюминий, вольфрам, никель, кобальт, золото 

и серебро в различных комбинациях по уровням. Моделирование проводилось  

в программном комплексе Silvaco для 3D-представления типовой схемы 6Т-

ячейки памяти, выполненной по технологическому процессу 350 нм. 
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Таблица 1 

Варьирование материалов каждого слоя металлизации  

для приборных структур 

Номер 

структуры 

Уровень металлизации Номер 

структуры 

Уровень металлизации 

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 

1 Cu Cu Cu Cu 7 W W W W 

2 W Cu Cu Cu 8 Ni Ni Ni Ni 

3 W Al Cu Cu 9 Co Co Co Co 

4 W Al Al Cu 10 Au Au Au Au 

5 W Al Al Al 11 Ag Ag Ag Ag 

6 Al Al Al Al – – – – – 

 

Анализ временных характеристик показал значительную зависимость ско-

рости переключения состояния ячейки памяти от выбора материалов металлиза-

ции. На рис. 1а представлены результаты компьютерного моделирования влия-

ния набора материалов уровней металлизации на времена задержки при пере-

ключении. 

  

а б 

Рис. 1. Результат исследования влияния набора материалов уровней 
металлизации на времена задержки (а) и SNM (б) 

 

Минимальное время задержки (51,122 пс) достигается при использовании 

меди на всех уровнях металлизации (структура номер 1). Замена меди на материа- 

лы с более высоким сопротивлением приводит к увеличению задержек, особенно  
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при использовании вольфрама во всех слоях (структура номер 7) – время задержки 

возрастает до 53,778 пс. Это объясняется высоким удельным сопротивлением воль-

фрама, которое приводит к увеличению RC-задержек и увеличенным падением 

напряжения на межсоединениях. Одновременно с анализом быстродействия иссле-

довалось влияние материалов металлизации на статический запас по шуму (SNM), 

определяющий надежность хранения данных в ячейке памяти при наличии внешних 

помех. На рис. 1б представлены результаты исследования влияния материалов  

на SNM. Аналогично максимальное значение SNM (0,289 В) также достигается  

при использовании меди во всех слоях металлизации, а наименьшее (0,231 В) –  

при использовании вольфрама.  

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование показало, что выбор материалов металлизации 

оказывает существенное влияние на эксплуатационные характеристики ячеек па-

мяти. Использование меди во всех четырех уровнях металлизации обеспечивает 

оптимальные минимальное время задержки (51,122 пс) и статический запас  

по шуму (0,289 В). Альтернативные материалы, такие как золото и серебро, по-

казывают хорошие результаты по SNM (0,275 В и 0,277 В соответственно),  

но их применение ограничено высокой стоимостью и технологическими слож-

ностями в интеграции с кремниевой технологией.  
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Аннотация. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), являясь состав-

ной частью беспилотных автоматизированных систем, могут выполнять различ-

ные задачи, в зависимости от их предназначения и целевой нагрузки. БПЛА  

мониторинга являются одним из эффективных и перспективных средств сбора 

данных об окружающей обстановке (ситуационной осведомлённости) и выпол-

няют задачи в непосредственной близости к объектам мониторинга. Системы мо-

ниторинга относятся к сложным, территориально распределенным системам,  

в которых может существовать ряд контуров обращения и обработки инфор- 

мации. В связи с этим в данной статье предложены основные направления  

и концепции по обеспечению информационной безопасности циркуляции ин-

формации в беспилотных авиационных системах, состоящих из множества бес-

пилотных летательных аппаратов мониторинга и наземных пунктов управления, 

в том числе мобильных и маневренных.  

Ключевые слова: беспилотные авиационные системы, беспилотные лета-

тельные аппараты, мониторинг, обработка информации, информационная без-

опасность, защита информации. 
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Abstract. Unmanned aerial vehicles (UAVs) can perform various tasks, depend-

ing on their purpose and target load. Monitoring UAVs are one of the effective  

and promising means of collecting data on the environment (situational awareness)  

and perform tasks in close proximity to monitoring facilities. Monitoring systems be-

long to complex, geographically distributed systems in which a number of information 

handling and processing loops can exist. In this regard, this article proposes the main 

directions and concepts for ensuring information security of information circulation  

in unmanned aircraft systems. 

Keywords: unmanned aerial systems, unmanned aerial vehicles, monitoring, in-

formation processing, information security, information protection. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие беспилотных авиационных систем (БАС) стало одним из важных 

приоритетов развития страны в XXI веке. Руководство России с 2022 г. уделяет 

значительное внимание развитию БАС. В декабре 2022 года Президент  

РФ утвердил перечень поручений по вопросам развития БАС, которые включили 

в себя создание Стратегии развития отрасли до 2030 года и на перспективу  

до 2035 года, а также запуск Национального проекта по развитию беспилотных 

авиационных систем. В апреле 2023 года Президент РФ утвердил перечень  
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поручений по итогам мероприятий по вопросам развития беспилотных авиаци-

онных систем. В июне 2023 года принята Стратегия развития беспилотной авиа-

ции Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2035 го-

да. В сентябре 2023 года Правительством РФ был утвержден национальный про-

ект «Беспилотные авиационные системы».  

Применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в современных 

условиях интенсивного развития инфокоммуникационных услуг и активной ин-

форматизации является перспективным драйвером в различных сферах развития 

государства и общества, в т. ч. экономики, безопасности и других направлениях. 

Это стало возможным благодаря глобальной трансформации авиации, происхо-

дящей в настоящее время, а именно переходу от авиации, управляемой челове-

ком-пилотом или экипажем (естественным интеллектом), к автономной авиации, 

управляемой искусственным интеллектом, промежуточным этапом которой яв-

ляется беспилотная авиация, управляемая дистанционно человеком-оператором 

беспилотного летательного аппарата. 

Человеческие возможности имеют пределы, которые поступательно рас-

ширяются. Для повышения возможностей человека применяют различные спо-

собы и методы, одним из которых традиционно является автоматизация труда, 

но в современных условиях прорывным достижением является применение ис-

кусственного интеллекта [1].  

Резюмируя, возможно сделать вывод о том, что беспилотные авиационные 

системы являются приоритетом развития страны. Национальный проект по раз-

витию беспилотных авиационных систем, запущенный руководством страны  

в 2023 году, имеет целью расширение сферы применения БПЛА и должен при-

вести к росту инвестиционного потенциала технологий и разработок в данной 

сфере.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Беспилотные летательные аппараты, используемые для функционирова-

ния авиационных систем различного назначения, – это одно из перспективных 

направлений в развитии современной науки, реализации научных достижений  
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в технике. Одним из составляющих таких систем являются беспилотные лета-

тельные аппараты различного мониторинга. Основная функция, которую выпол-

няют данные устройства, заключается в сборе визуальных, тепловизионных,  

радиочастотных и иных данных об окружающей обстановке или об объекте мо-

ниторинга, их первичной обработке и дальнейшей трансляции для следующего 

этапа обработки на наземном пункте управления беспилотными авиационными 

системами. Важность при этом приобретают разработанные модели, методы  

и способы передачи, хранения и обработки информации, которые обеспечивают 

работоспособность беспилотных авиационных систем. Авторами проанализиро-

ваны научные подходы и технологические решения, опубликованные рядом ис-

следователей в данной области. 

На основании публикаций, изученных авторами, очевидным является  

тот факт, что сфера передачи данных, в т. ч. аудио- и видеоинформации, а также 

картографической и иной информации испытывает непрерывный рост объемов 

данных [2]. На практике реализация данной тенденции требует развития ме- 

тодов и способов передачи, хранения и обработки данных, в т. ч. их анализа,  

как это отображено в источниках [3, 6]. В дополнение к этому важно учитывать 

существующие характеристики и динамику процессов, присущих системам, ра-

ботающим с большими массивами (объемами) данных, что подразумевает де-

тальное научное исследование таких систем и моделирование их развития,  

на что указывают работы [4, 5]. В свою очередь, важно осознавать необходимость 

использования эффективных и надежных стратегий обеспечения информацион-

ной безопасности в системах, упомянутых в исследованиях [7], где циркулируют 

и обрабатываются большие объемы данных. 

Ознакомившись с рядом исследований [8, 9], в которых тщательно рассмот-

рены фундаментальные концепции и стратегии, способствующие значительному 

улучшению и поддержанию оптимального уровня информационной безопасно-

сти различных систем, возможным является сделать вывод о целесообразности 

применения таких в беспилотных авиационных системах. Кроме того, рас- 

смотрев вышеуказанные стратегии, стоит подчеркнуть, что обеспечение гаран- 

тированной защиты информации в системах передачи данных беспилотных  



86 

летательных аппаратов, которые в основном оперируют в условиях времени 

близком к реальному, является критически важным для их применения и совер-

шенствования. 

Информационная безопасность в области применения беспилотных авиа-

ционных систем, выполняющих задачи мониторинга, стоит в ряду первоочеред-

ных задач. Такие системы активно используют средства организации связи  

и передачи информации между наземным пунктом управления беспилотными 

авиационными системами и беспилотными летательными аппаратами с целью 

обеспечения надежной передачи информации между БПЛА и конечными поль-

зователями полученных данных. ܁Одновременно с пониманием важности инфор-

мационной безопасности систем управления и передачи данных необходимо 

признать, что существуют актуальные проблемы в существующих и применяе-

мых разработках в области информационной безопасности беспилотных авиаци-

онных систем. Отдельно стоит отметить, что вышеуказанные проблемы ми- 

нимизируются при применении защищенных коммуникационных каналов,  

как это наблюдается в ряде существующих систем, однако применение таковых 

для передачи данных с беспилотными летательными аппаратами на сегодняш-

ний день затруднено, т. к. увеличивает массогабаритные характеристики БПЛА.  

Для гарантированного обеспечения безопасности систем связи и передачи 

информации, которая используется в беспилотных авиационных системах  

для связи с беспилотными летательными аппаратами и особенно в тех БПЛА, 

которые применяются для мониторинга, необходимо применять целостный ме-

тод, который бы включал в себя рассмотрение всех факторов, влияющих  

на эту область. Рассмотрев вопрос обеспечения информационной безопасности 

как аспекта оценки рисков, в ходе которого необходимым является принимать  

в расчет вероятность потенциального урона информационной безопасности  

от несанкционированного доступа к защищаемым данным, а также вероятность 

их искажения путем изменения или утраты, включая риски, связанные с органи-

зованным из вне нарушением работы программного обеспечения системы. Сле-

довательно, важной составляющей информационной безопасности является  

защита информации от несанкционированного доступа. 
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Беспилотные авиационные системы мониторинга состоят из технической 

и организационной основы. Техническая основа беспилотных авиационных си-

стем подразделяется на средства беспилотной авиации, средства управления 

ими, расположенные на наземных пунктах управления (НПУ), а также средства 

связи и автоматизации. 

Защита информации от несанкционированного доступа включает ком-

плекс действий, целью которых является предотвращение доступа к защищае-

мым данным без соответствующего разрешения – наличия прав на доступ,  

полученных установленным для системы порядком, а также предотвращение не-

преднамеренного влияния на них других технических средств. Обеспечение за-

щиты информации (рис. 1) от несанкционированного доступа актуально и в кон-

тексте передачи данных беспилотных летательных аппаратов мониторинга  

и включает в себя комплекс мер, согласованных по месту и времени, всесторон-

ний набор методов и способов, инструментов и процедур, имеющих целью ми-

нимизировать воздействие сил и средств, без наличия прав на данный доступ, 

предотвратить влияние любых технических средств на деятельность БПЛА. Ос-

новные направления по обеспечению информационной безопасности беспилот-

ных авиационных систем, в т. ч. выполняющих задачи мониторинга, представ-

лены на рис. 1. 

Обеспечение информационной безопасности 
беспилотных авиационных систем (БАС), в 

т.ч. выполняющих задачи мониторинга

Обеспечение 
информационной 

безопасности 
каналов 

радиосвязи и 
управления БАС

Обеспечение 
информационной 

безопасности 
обработанной 
информации

Обеспечение 
информационной 

безопасности 
беспилотных 
летательных 

аппаратов

Обеспечение 
информационной 

безопасности 
наземных пунктов 
управления БАС 

(средств 
управления, связи 
и автоматизации)

 
Рис. 1. Основные направления по обеспечению  

информационной безопасности беспилотных авиационных  

систем, в т. ч. выполняющих задачи мониторинга 
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ВЫВОДЫ 

Для дальнейшего анализа основных направлений обеспечения информаци-

онной безопасности беспилотных авиационных систем используются различные 

элементы, инструменты и подходы, которые способствуют сохранению конфи-

денциальности информации в данных системах.  

Важно подчеркнуть повышенную значимость обеспечения конфиденци-

альности данных при их пересылке информационных данных мониторинга с бес-

пилотных авиационных систем на наземные пункты управления. С одной сто-

роны, необходимо стремиться к сокращению объема передаваемых данных,  

с другой – к повышению качества данных мониторинга, т. е. повышению эффек-

тивности радиосвязи. Кроме того, критически важно гарантировать передачу 

данных и надежную защиту передачи от воздействия средств радиоэлектронного 

подавления или вмешательства, любых других угроз в области беспилотной 

авиации [10].  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный оперативный ландшафт характеризуется стремительной  

экспансией беспилотных авиационных систем (БАС), что породило острую 

необходимость в создании высокоэффективных комплексов их радиоэлектрон-

ного подавления для защиты объектов критической инфраструктуры и войско-

вых группировок. Ядро проблемы противодействия заключается в исключи-

тельно сложной, распределенной и адаптивной архитектуре бортовых систем 

управления и связи современных дронов. Данная архитектура представляет со-

бой не монолитный канал, а совокупность специализированных, часто разнесен-

ных в частотном и пространственном отношении линий, передающих потоки 

данных с кардинально различающимися характеристиками по типу, объему, сте-

пени критичности для миссии и уровню криптографической стойкости. 

Таким образом, тактико-техническая задача противодействия, сводящаяся 

на фундаментальном уровне к классической проблеме РЭП – созданию на входе 

приемника такого соотношения сигнал-шум, которое делает декодирование ин-

формации статистически необеспеченным, – на практике наталкивается на ком-

плекс взаимосвязанных вызовов. Эти вызовы обусловлены необходимостью то-

тального учета широкого спектра специфических факторов: от применяемых 

сигнально-кодовых конструкций и категорий передаваемых данных, напрямую 

влияющих на требуемый уровень достоверности, до пространственных, энерге-

тических и временных параметров постоянно меняющегося радиотракта. 

Функционально систему связи БПЛА принято делить на два фундамен-

тальных, разнонаправленных контура, каждый из которых решает свои уникаль-

ные задачи: 

 Направление «вверх» (Uplink, командная радиолиния): канал  

от стационарного или мобильного пункта управления (ПУ) к бортовому  

оборудованию БПЛА. Это «артерия управления», по которой трансли- 

руются дискретные команды коррекции полетного задания, управления  



92 

маневрированием, а также целеуказания для аппаратуры полезной нагрузки (раз-

ведки, поражения). 

 Направление «вниз» (Downlink, канал телеметрии и целевой ин-

формации): канал от БПЛА обратно к оператору. Этот поток, в свою очередь, 

структурно делится на два ключевых компонента: 

o Низкоскоростной поток телеметрической информации (ТМИ): 

служебные данные о состоянии основных систем летательного аппарата (топ-

ливо, обороты двигателя, курс, высота, крен) и квитанции о приеме и исполнении 

полученных команд. 

o Высокоскоростной поток целевой информации: объемные дан-

ные, генерируемые подвесными системами наблюдения, например, видео высо-

кого разрешения в реальном времени, данные радиолокационной или радиотех-

нической разведки. 

Важно подчеркнуть, что эти линии связи могут быть развернуты в различ-

ных частотных диапазонах (от L и C до Ku и Ka), использовать каскадную ре-

трансляцию через другие летательные аппараты или спутниковые группировки, 

а также применять сложные помехоустойчивые сигнально-кодовые конструк-

ции, алгоритмически адаптированные под конкретный тип трафика и условия 

эфира. 

В качестве наиболее уязвимого и, следовательно, приоритетного  

для нейтрализации элемента системы единогласно признается командная ра-

диолиния управления (КРУ) в направлении «вверх». Ее успешное подавление 

или нарушение целостности наносит дрону максимальный оперативный ущерб, 

лишая его возможности получать актуальные указания от оператора. Тем не ме-

нее практическая реализация подавления КРУ сопряжена с преодолением ряда 

нетривиальных технологических барьеров: 

1. Проблема радиоэлектронной разведки (РРТР): корректное опреде-

ление текущих параметров КРУ «вверх» (несущая частота, тип модуляции, 

структура кадра) требует уверенного обнаружения и последующего деталь- 

ного анализа излучений именно ПУ, который, действуя в скрытом режиме,  

может находиться на оперативно-тактическом удалении (30-50 км и более)  
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от развернутых средств РЭП. Критически усложняет задачу применение на ПУ 

остронаправленных антенных систем с узкой диаграммой направленности (по-

рядка 5-10°) и технологически подавленными боковыми лепестками, что ради-

кально снижает вероятность и эффективность перехвата. 

2. Дуплексная организация на разнородных частотах: для специали-

зированных БПЛА военного и специального назначения направления «вверх»  

и «вниз» зачастую организуются не просто на разных частотах в пределах одного 

диапазона, а в принципиально различных частотных диапазонах. В результате 

даже успешный перехват и анализ параметров канала «вниз» (телеметрии)  

не предоставляет разведке релевантных данных для точного целеуказания сред-

ствам РЭП на критически важный канал «вверх». 

3. Комплексная помехозащищенность: в современных КРУ применя-

ется многоуровневый, эшелонированный подход к обеспечению устойчивости. 

Он включает такие методы, как spread spectrum (ШПС) с прямым расширением 

спектра, псевдослучайную перестройку рабочей частоты (ППРЧ) по сложному 

закону, аппаратное и временное резервирование каналов, протоколы с много-

кратным дублированием квитируемых команд, использование адаптивных ан-

тенных решеток с электронным сканированием и строгое сквозное шифрование 

трафика. 

Однако главной оперативной проблемой, выходящей за рамки чисто тех-

нических сложностей, является фундаментальная непредсказуемость послед-

ствий успешного подавления. Факт прерывания КРУ отнюдь не гарантирует,  

что БПЛА полностью прекратит выполнение своей боевой задачи. Напротив, 

бортовой автопилот, следуя заложенному алгоритму, в подавляющем большин-

стве случаев осуществляет автоматический переход в один из заранее запро-

граммированных автономных режимов. Для БПЛА, используемых в разведы- 

вательных или ударных целях, этот сценарий по умолчанию чаще всего  

предписывает продолжение полета по заданному маршруту к цели с активным  

использованием резервных методов навигации (инерциальные системы, кор- 

реляция с рельефом, данные спутниковых систем). Следовательно, подавление  

КРУ хотя и снижает общую вероятность успеха миссии за счет потери гибкости  
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управления, отнюдь не гарантирует активации предсказуемых и безопасных  

режимов, таких как «возврат на базу» или «аварийная посадка». Это является  

системным, фундаментальным ограничением для любой системы противо- 

действия, построенной исключительно на методологии радиоэлектронного по- 

давления. 

Следующей по оперативной значимости целью закономерно является ли-

ния передачи данных «вниз», и в особенности – высокоскоростной видеопоток 

от оптико-электронных или инфракрасных систем. Ключевая особенность этого 

канала – экстремально большой объем передаваемых данных, требующий выде-

ления значительной полосы пропускания. Высокие скорости передачи и жесткие 

требования к задержкам часто вынуждают разработчиков идти на компромиссы, 

сознательно ослабляя или исключая ресурсоемкие алгоритмы сквозного шифро-

вания даже на платформах военного назначения. Помимо этого, объективные 

сложности с размещением крупногабаритных высоконаправленных антенных 

систем на компактном корпусе дрона приводят к повсеместному использованию 

всенаправленных антенн или антенн с широкой диаграммой направленности (60-

90°), что объективно облегчает задачи их пеленгации, обнаружения и перехвата. 

Подавление этого канала напрямую лишает оператора или группы анализа визу-

альной обратной связи, вынуждая управлять аппаратом или оценивать обста-

новку исключительно по ограниченному набору телеметрии, что катастрофиче-

ски снижает оперативную эффективность всей системы. Однако для организации 

эффективного прицельного подавления и этого канала необходимы актуальные 

разведданные о местоположении ПУ или ретранслятора, которые могут распо-

лагаться на значительном удалении, за пределами радиогоризонта для наземных 

средств РЭП, особенно при размещении ПУ на возвышенностях или борту дру-

гих летательных аппаратов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведенный анализ позволяет констатировать, что командная радиоли- 

ния управления (КРУ) является жизненно важным, системообразующим кана- 

лом для любого БПЛА, ответственным за передачу наиболее критичных  
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для выполнения миссии данных. В их число входят: дискретные команды управ-

ления полетом и маневрированием, квитанции об их получении, актуальные  

полетные задания, навигационные поправки и служебная телеметрия. Эти дан- 

ные характеризуются относительно небольшим объемом (типовые скорости  

передачи лежат в диапазоне от 2,4 до 200 кбит/с), но обладают высочай- 

шими требованиями к надежности и обязательности доставки в режиме,  

максимально приближенном к реальному времени, с минимально возможной  

задержкой. 

Для средних, тяжелых и специализированных БПЛА военного назначения 

КРУ, как правило, организуется по принципу радиолинии прямой видимости  

со стационарными, мобильными или воздушными пунктами управления. При ра-

боте на больших расстояниях, превышающих прямую видимость, активно при-

влекаются авиационные или спутниковые ретрансляторы. Легкие и коммерче-

ские БПЛА малого радиуса действия, напротив, в подавляющем большинстве 

случаев используют упрощенную схему прямого соединения с наземным ПУ  

в пределах прямой геометрической видимости. 

Эффективность подавления как каналов управления, так и каналов пере-

дачи данных БПЛА является величиной, производной от сложного комплекса 

взаимозависимых физических и системных факторов, среди которых доми- 

нируют: 

 Реальные условия распространения радиоволн: на основной трассе 

«БПЛА – ПУ» и на вторичной, но не менее важной, трассе «станция помех – цель 

(БПЛА или ПУ)». Учитываются рельеф местности, атмосферные условия, уро-

вень индустриальных помех. 

 Сводный энергетический потенциал системы: определяющее соот-

ношение эквивалентных мощностей излучения передатчиков связи и передатчи-

ков помех, пороговая чувствительность приемников БПЛА и ПУ, а также взаим-

ное пространственное расположение и удаление всех сторон конфликта. 

 Характеристики антенных систем: тип, эффективность, диаграммы 

направленности (ДНА), коэффициент усиления и взаимная пространственная 

ориентация антенн БПЛА, ПУ и средств РЭП. 
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 Применяемые сигнально-кодовые конструкции: используемая по-

лоса частот, тип и манипуляция модуляции, вид и скорость помехоустойчивого 

кодирования (сверточные коды, LDPC, Turbo-коды), структура кадра и служеб-

ных преамбул. 

В современной практике радиоэлектронной борьбы для противодействия 

радиолиниям БПЛА применяются, главным образом, два крупных класса поме-

ховых воздействий, различающихся по тактике применения и требуемому 

уровню разведданных: 

1. Заградительные (барражирующие) помехи. Данная тактика приме-

няется в условиях массированного, группового применения дронов-камикадзе 

или роевых тактик, а также в ситуациях, когда точные параметры конкретных 

каналов связи противника остаются не вскрытыми средствами РРТР. Основная 

цель – создание непреодолимого фона помех во всем предполагаемом рабочем 

диапазоне частот. 

o Шумовая заградительная помеха: представляет собой широкопо-

лосный шумоподобный сигнал типа «белый шум» или «розовый шум» стабильно 

высокой мощности, целью которого является перекрытие всего заданного диапа-

зона частот и «затопление» полезных сигналов. 

o Сканирующая узкополосная помеха: более энергоэффективный вари-

ант, при котором источник генерирует концентрированную узкополосную  

шумовую или тональную помеху, которая по определенному алгоритму после-

довательно «пробегает» (сканирует) по заданному диапазону частот, подавляя 

каналы поочередно. 

2. Прицельные (целевые) помехи. Этот класс воздействий применяется 

для точечного, избирательного подавления одиночных БПЛА или групп, управ-

ляемых по одной КРУ, в случаях, когда параметры рабочего канала были пред-

варительно вскрыты и идентифицированы средствами радио- и радиотехниче-

ской разведки (РРТР) с высокой точностью. 

o Шумовая прицельная помеха: узкополосный шумовой сигнал,  

по своей полосе и центральной частоте точно соответствующий полосе и несу-

щей частоте целевого канала связи. 
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o Гармоническая прицельная помеха: мощное одночастотное или про-

стомодулированное (например, АМ, ЧМ) колебание, точно настроенное на несу-

щую частоту канала противника. 

o Сканирующая помеха для систем с ШПС/ППРЧ: специализирован-

ный тип помехи, предназначенный для борьбы с системами, использующими пе-

рестройку рабочей частоты. Узкополосная помеха адаптивно следует за быстрой 

псевдослучайной перестройкой частоты целевой системы, пытаясь подавить  

ее в каждый момент времени. 

o Имитирующая (дезинформирующая) помеха: наиболее сложный  

в технической реализации, но и потенциально наиболее эффективный тип поме-

хового воздействия. Здесь помеховый сигнал не только точно соответствует не-

сущей частоте, полосе и структуре полезного сигнала противника, но и целена-

правленно имитирует его полезную нагрузку (цифровую огибающую). Целью 

является не просто нарушение или срыв связи, а активный обман системы – пе-

редача на БПЛА заведомо ложных команд или данных, что позволяет в идеаль-

ном случае осуществить перехват управления, навязать ложные режимы работы 

(например, принудительный возврат) или дезориентировать оператора. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование позволяет сформулировать ряд ключевых вы-

водов. Во-первых, эффективность помехового воздействия любого из перечис-

ленных типов может быть кардинально повышена за счет интеграции систем по-

мех с средствами высокоточного пространственного наведения. Если комплекс 

средств радио- и оптико-электронного мониторинга воздушной обстановки в ре-

альном времени позволяет с достаточной точностью прогнозировать или опре-

делять текущую траекторию полета БПЛА, антенная система станции помех  

может быть точно нацелена (вручную или автоматически) непосредственно  

на дрон или, что еще эффективнее, на его пункт управления. Это позволяет фо-

кусировать энергию помехи в узком секторе, радикально увеличивая отношение  

сигнал-шум на входе приемника цели и минимизируя общую излучаемую  

мощность. 
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Во-вторых, анализ текущего состояния рынка и эксплуатационной прак-

тики показывает, что наибольшее оперативное распространение на сегодняшний 

день получили относительно простые в реализации, но достаточно эффективные 

шумовые прицельные помехи. Они позволяют быстро реагировать на угрозы  

при наличии базовых данных радиоразведки. 

В-третьих, взгляд в перспективу однозначно указывает, что именно ими-

тирующие (дезинформирующие) помехи, обеспечивающие не пассивный срыв 

канала связи, а его активное использование для целей дезинформации и подчи-

нения, считаются наиболее перспективным и эффективным инструментом ра-

диоэлектронной борьбы нового поколения. Их применение особенно актуально 

против интеллектуальных беспилотных систем, способных к автономной работе. 

Несмотря на исключительную сложность их технической реализации, требую-

щей глубокого анализа протоколов связи в реальном времени и наличия высоко-

производительных генераторов сигналов, именно они позволяют перехватить 

стратегическую инициативу, трансформировав средство подавления в инстру-

мент контроля. 
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software product. The parameters of the obtained transformer are assessed and the 

modeling data are compared with the calculated ones.  

Keywords: planar transformer, voltage converter, computer simulation. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

В рамках данной статьи предлагается методика расчета миниатюрных пла-

нарных трансформаторов с высотой до 8 мм, используемых в DC/DC-преобразо-

вателях и разделительных токовых системах, также представлена методика  

расчета [1, 2]. Планарные трансформаторы, в отличие от классических с прово-

лочными обмотками, используют дорожки на многослойной печатной плате 

(PCB) и ферритовые сердечники, что обеспечивает плотность мощности  

до 21,5 кВт/л и КПД до 98 % [3]. Статья расширяет тезисы, представленные  

в работе, описывая проектирование, моделирование, сравнение с классическими 

аналогами, конструкционные особенности и оценку параметров на основе рас-

четных и смоделированных данных.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Планарные трансформаторы используют обмотки в виде медных дорожек 

на 4–8-слойной PCB и ферритовый сердечник высотой 5–8 мм, что обеспечивает 

компактность для портативной электроники. Высокий КПД (95–98 %) [4] дости-

гается за счет низких паразитных параметров и интерливинга обмоток, который 

снижает потери на 20–30 %. Работа на высоких частотах (100–700 кГц) позволяет 

уменьшить размеры, а автоматизированное производство PCB снижает стои-

мость при серийном производстве. Плоская конструкция улучшает теплопе- 

редачу.  

Конструкция моделируемого планарного трансформатора включает ферри-

товый сердечник, многослойную PCB и изоляцию. Используется сердечник 

E18/PLT18 с эффективной площадью сечения 0,39 см², объемом 0,8 см³ и высотой 

около 5 мм [5, 6]. Обмотки выполняются на 4–8-слойной PCB с медными до- 

рожками толщиной 35–70 мкм и шириной 1–3 мм. Интерливинг первичных  

и вторичных обмоток минимизирует паразитную индуктивность. Изоляция  
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с полиимидными слоями обеспечивает более 3–7 мм и гальваническую развязку  

до 1500–4000 В по стандартам IEC 60950. Исходные параметры, которые бы- 

ли взяты для расчета: входное напряжение 70 В, выходное 8,2 В (основной)  

и 8 В (для ИС), частота 120 кГц, рабочий цикл 0,48, мощность 8 Вт, температура 

окружающей среды 60 °C, допустимый нагрев 35 °C [7]. 

Предложенная методика расчета включает следующие этапы: выбор сер-

дечника (E18/PLT18, феррит 3C90), определение пиковой индукции (B_peak = 

0,16 Тл для минимизации потерь), расчет числа витков (N_1 = 22, N_2 = 3), ин-

дуктивности (L_p ≈ 774 мкГн) и потерь (сердечник: 344 мВт, медные: 48 мВт). 

Моделирование проводилось в Ansys 2025 (Maxwell) для анализа магнитных, 

электрических и тепловых характеристик. Создавалась 3D-модель с сердечни-

ком E18/PLT18 и 4-слойной PCB (22 витка первичной обмотки, 3 витка вторич-

ной). Задавались параметры: феррит 3C90 с пиковой индукцией 0,16 Тл, сопро-

тивление дорожек 0,22 Ом (первичная) и 0,01 Ом (вторичная). Рассчитывались 

S-параметры для оценки паразитных емкостей, индуктивностей и потерь. Резуль-

таты моделирования: индуктивность первичной обмотки 774 мкГн, потери в сер-

дечнике 344 мВт (по формуле Штейнмеца с C_m = 7,13×10⁻³ при 120 кГц), мед-

ные потери 8 мВт (первичная, I_rms = 0.19 А) и 40 мВт (вторичная, I_rms = 2 А). 

Общие потери составили 392 мВт, КПД – около 95 %. S-параметры показали от-

клонение расчетных значений от смоделированных менее чем на 5 %, что подтвер-

ждает точность методики [8, 9]. 

 

ВЫВОДЫ 

В рамках проделанной работы были рассмотрены планарные трансформа-

торы, предложена методика расчета параметров для проектирования, построена 

модель и проведено компьютерное моделирование в Ansys 2025. 
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Аннотация. Беспилотные боевые системы развиваются как интегриро- 

ванные комплексы, включающие беспилотные платформы, полезную нагрузку,  

системы управления и информационные сети. Тенденции развития в США и Рос-

сии охватывают улучшение восприятия окружающей среды, усиление совмести-

мости и рост автономности. Ключевые режимы боевого применения: распреде-

ленный кооперативный бой, роевой интеллектуальный бой и интегрированный 

системный бой. Беспилотные системы обеспечивают информационное превос-

ходство, точные удары и интеллектуализацию войны. 
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Abstract. Unmanned combat systems develop as integrated complexes  

comprising unmanned platforms, payloads, command and control systems,  
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and air-space-ground information networks. Development trends in the USA and Rus-

sia include improvements in environmental perception, enhanced compatibility,  

and increasing autonomy. Key combat application modes: distributed cooperative  

combat, swarm intelligent combat, and integrated system combat. Unmanned  

systems ensure information superiority, precise strikes, and the intellectualization  

of warfare. 

Keywords: unmanned combat systems, autonomy, compatibility, swarm com-

bat, information superiority, UAV, combat application modes, intellectualization  

of warfare. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, как отмечается многими исследователями (Xiong et al. 

[1], J. C. Shi [2], C. S. Fu et al. [3]), все актуальнее становится проблема развития 

беспилотных боевых систем в контексте информационных войн и интеллектуа-

лизации вооруженных сил. Мы становимся свидетелями глобальной гонки  

за превосходством в технологиях автономных платформ, где беспилотные си-

стемы рассматриваются как ключевой фактор обеспечения информационного  

доминирования и точных ударов [1, с. 5–8] [2, с. 46–52]. Не секрет, что эф- 

фективность современных вооруженных сил во многом определяется ин- 

теграцией беспилотных платформ с системами искусственного интеллекта  

и сетевыми технологиями [3, с. 12–13]. Данное исследование способствует  

углублению понимания тенденций развития беспилотных систем, их практичес- 

кому применению в боевых операциях и вкладу в науку о военных техно- 

логиях, предлагая анализ зарубежного опыта и перспективных режимов при- 

менения. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Беспилотная боевая система  это интегрированная боевая система, состо-

ящая из беспилотных боевых платформ, боевой полезной нагрузки, системы ко-

мандования и управления и информационной сети воздух-космос-земля.  

В последнее время на полях информационных войн военные державы не жалеют 
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усилий для разработки и использования беспилотных боевых систем. С увеличе-

нием инвестиций и постепенным совершенствованием технологий появляются 

другие типы беспилотных боевых платформ, такие как беспилотные транспорт-

ные средства наземного базирования (UGV), наземные транспортные средства 

(USV) и другие. 

США рассматривают беспилотные боевые системы как ключевую техно-

логию для обеспечения превосходства на современных полях боя. В 2019 г. Пен-

тагон запросил более 9,6 млрд долларов на развитие беспилотных платформ всех 

типов. На вооружении США более 7000 БПЛА различных классов  от стратеги-

ческих до тактических. Широко известны RQ-4, MQ-9, MQ-1C и др. Кроме того, 

активно развиваются автономные наземные системы  Crusher, Ripsaw, SMSS  

и другие. Также США имеют большое количество беспилотных надводных  

и подводных аппаратов, используемых для разведки, поиска мин, картографиро-

вания дна и борьбы с подводными угрозами. Программа развития США системна 

и последовательна. Россия за последние 10 лет резко увеличила темпы развития 

беспилотных систем. Согласно «Концепции развития военного комплекса  

до 2025 года», РФ делает ставку на автономность и ИИ. Доля беспилотных си-

стем в вооружении должна превысить 30 % к 2025 году. Россия активно разви-

вает ударные и тяжелые БПЛА  например, «Охотник». В наземном сегменте  

платформы «Уран», «Платформа-М», «Волк-2». В подводном  беспилотный ап-

парат «Посейдон». 

Улучшение восприятия окружающей среды: сенсоры  основа возможно-

стей беспилотной системы. Быстро развиваются камеры, ИК-сенсоры, лазеры, 

радары, а также технологии слияния данных. БПЛА и другие платформы должны 

видеть дальше, точнее определять цели, работать в сложных условиях и обеспе-

чивать всестороннюю разведку. 

Усиление совместимости: современные войны требуют взаимодействия 

между всеми родами войск. Беспилотные системы должны использовать откры-

тую модульную архитектуру, обеспечивать совместимость и обмен данными 

между платформами. Это позволит использовать единые нагрузки и стандарти-

зированные системы. 
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Рост автономности: автономность  одно из ключевых направлений. США 

в рамках программы Offset Strategy считают автономные системы подрывной 

технологией будущего. Развитие идет от дистанционного управления к системам 

с полной автономностью: собственным восприятием, принятием решений и вы-

полнением задач без участия оператора. 

Типичные режимы боевого применения: 

1. Распределенный кооперативный бой 

Это совместные действия множества беспилотных систем, каждая из кото-

рых выполняет отдельную функцию: разведку, помехи, принятие решений  

или удар. Такой подход повышает точность, снижает риски и делает систему бо-

лее устойчивой. 

2. Роевой интеллектуальный бой 

Роевые системы используют принципы биологических коллективов  

птиц, муравьев, пчел. В рое множество малых платформ работает как единый 

организм. Уже проведены испытания роев из 100+ БПЛА (США  Perdix, Ки- 

тай  119 аппаратов). Рои способны выполнять разведку, атаки, подавление ПВО, 

проникновение вглубь обороны. 

3. Интегрированный системный бой 

Несмотря на рост автономности, человек остается в центре управления вой-

ной. Наиболее эффективной является интеграция человек-машина и взаимодей-

ствие беспилотных и пилотируемых систем. Это позволяет объединить сильные 

стороны обеих сторон  гибкость человека и стойкость машин. 

Интеллектуализация войны делает беспилотные системы ключевым эле-

ментом вооруженных сил. Они развиваются в направлении улучшения восприя-

тия, расширения совместимости и роста автономности. Основными режимами 

применения в будущем станут: распределенный кооперативный бой, роевой  

бой и интегрированные операции человек-машина. 

 

ВЫВОДЫ 

В результате исследования установлено, что беспилотные боевые сис- 

темы играют центральную роль в современных вооруженных конфликтах,  



108 

обеспечивая информационное превосходство и точные удары. Анализ тенденций 

в США и России показал системный рост автономности, совместимости и вос-

приятия, с примерами платформ и режимов применения. Основные результаты 

подтверждают, что будущее войн лежит в роевых и кооперативных операциях, 

интегрирующих человека и машину. Это исследование вносит вклад в понима-

ние интеллектуализации войны и может служить основой для дальнейших раз-

работок в области военных технологий. 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются современные подходы  

к управлению БПЛА в условиях индустриальных помех. Определена сущность 

актуальной проблемы управления БПЛА в сложной электромагнитной обста-

новке. Выявлены возможные области приложения рассмотренных подходов. 

Проведен анализ известных подходов, найденных из открытых источников. Дана 

обобщающая характеристика рассмотренным подходам. 
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open-sources were analyzed. Characteristics were given to each reviewed method. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Индустриальные помехи, появившиеся как проблема проектирования  

технических средств в середине 20 века, стали основой такой дисциплины,  
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как электромагнитная совместимость технических средств. Вследствие этого воз-

никает необходимость в разработке различных подходов к уменьшению влияния 

помех на работоспособность каналов связи беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) и средств их управления [1]. Современные подходы учитывают различные 

сценарии эксплуатации летной техники, в том числе беспилотной, с учетом ланд-

шафта местности, изменения погодных условий, расположения источников помех 

[2–4]. Для этого оказываются эффективными применение аппаратных и программ-

ных подходов управления БПЛА в условиях неблагоприятной электромагнитной 

обстановки. Разработка подходов для управления БПЛА в условиях помех может 

представлять научную значимость, применительно к теории автоматического 

управления, развитию систем навигации и вопросам оптимального использования 

радиочастотного ресурса конкретной электромагнитной обстановки. 

Актуальными на текущее время являются следующие подходы к управле-

нию БПЛА в условиях индустриальных помех: 

1) автономное управление на основе заданного полетного задания; 

2) автономное управление в условиях изменяющейся обстановки; 

3) динамический диапазон частот канала управления; 

4) корректировка движений БПЛА с помощью БПЛА-наблюдателя на уда-

лении от источника помех; 

5) ретрансляция сигнала управления с помощью другого БПЛА; 

6) применение помехоустойчивых каналов связи; 

7) увеличение мощности передатчика. 

Перечисленные современные подходы, представленные российскими ав-

торами, являются совокупностью аппаратно-программных улучшений качества 

связи для управления БПЛА, обеспечивающие приемлемые возможности в усло-

виях индустриальных помех, с учетом текущей сложной электромагнитной об-

становки в мире [5, 6]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Изученные литературные источники, найденные в открытом доступе,  

позволили получить обобщенное представление о существующих подходах  



112 

к управлению БПЛА в условиях индустриальных помех. В качестве при- 

мера рассмотрим несколько их наиболее эффективных подходов из пуб- 

ликаций. 

1. В статье «Автоматизированная посадка беспилотного летательного ап-

парата на подвижную платформу с использованием нейронных сетей» В. А. Сус-

лова, С. В. Гагарского рассмотрен подход для управления БПЛА во время по-

садки с помощью нейронных сетей [7]. 

2. В статье «Алгоритм управления полетом БПЛА вдоль железной дороги 

с помощью технического зрения» А. О. Лебедева, В. В. Васильева, А. Г. Паулиш 

рассмотрен подход к управлению БПЛА без использования навигационных си-

стем GPS и ГЛОНАСС [8]. 

3. В статье «Использование беспилотных летательных аппаратов в ка- 

честве ретрансляторов радиосигнала при проведении радиотелеметрических  

измерений» С. М. Бердникова, А. Н. Гончарук, В. В. Барагузиной рас- 

смотрен подход к использованию БПЛА в качестве ретранслятора для другого  

БПЛА [9]. 

4. В статье «Обоснование эффективности использования сигналов с орто-

гональным частотным разделением каналов в авиационных радиосистемах  

передачи информации» Е. А. Буренко рассматривается применение сигналов  

с ортогональным частотным разделением каналов с подтверждением помехо-

устойчивости связи [10]. 

Рассмотренные подходы отличаются сложностью технического исполнения 

и условиями применения. Каждый подход представляет собой решение актуальной 

технической задачи, относящейся к распространенным случаям воздействия инду-

стриальных помех на приемник помех в виде БПЛА. Авторы рассмотренных  

публикаций отмечают, что проблема влияния индустриальных помех на БПЛА яв-

ляется комплексной и требует всестороннего изучения. Для этого предлагаются  

методы математического моделирования, натурных испытаний с использованием 

измерительной аппаратуры и испытаний в условиях приближенных к реальным 

условиям эксплуатации БПЛА. 
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ВЫВОДЫ 

В результате проведенного анализа были найдены и изучены публикации 

российских авторов, занимающихся разработками и исследованиями в области 

БПЛА. Были выявлены и систематизированы современные подходы к управле-

нию БПЛА в условиях индустриальных помех. Дана характеристика рассмотрен-

ным подходам. 
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Аннотация. В статье рассматривается процесс разработки адаптивного 

веб-сайта с использованием современных frontend-технологий. Проведен анализ 

актуальности создания адаптивных веб-ресурсов в условиях многоплатформен-

ного доступа к интернет-контенту. Подробно описаны этапы реализации: созда-

ние семантической HTML-разметки, применение CSS3 и фреймворка Bootstrap 

для обеспечения адаптивности, разработка интерактивных элементов на JavaS-

cript. Особое внимание уделено реализации клиентской логики работы с коммен-

тариями и системе валидации форм. Результатом работы является полностью 

функционирующий веб-ресурс, корректно отображающийся на устройствах  

с различным разрешением экрана. 

Ключевые слова: веб-разработка, адаптивный дизайн, frontend, HTML5, 

CSS3, JavaScript, Bootstrap, пользовательский опыт. 
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Abstract.  The article discusses the process of developing an adaptive business 

card website using modern frontend technologies. The analysis of the relevance of cre-

ating adaptive web resources in the context of multi-platform access to Internet content 

is carried out. The implementation stages are described in detail: creation of semantic 

HTML markup, application of CSS3 and Bootstrap framework for ensuring adaptabil-

ity, development of interactive elements in JavaScript. Special attention is paid  

to the implementation of client-side comment logic and form validation system.  

The result of the work is a fully functional web resource that displays correctly  

on devices with different screen resolutions. 

Keywords: web development, responsive design, frontend, HTML5, CSS3,  

JavaScript, Bootstrap, user experience. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Трудно переоценить значение веб-сайтов в современном мире, ведь 

именно благодаря им люди получили прекрасные условия для обучения, работы 

и, конечно же, развлечений [1]. Ключевая задача при разработке современного 

сайта – сделать его максимально привлекательным для пользователей и обеспе-

чить корректное отображение на всех типах устройств. 

Проблема адаптивности веб-ресурсов становится особенно актуальной  

в условиях, когда пользователи обращаются к интернет-контенту с различных 

устройств – компьютеров, планшетов, смартфонов [2]. Адаптивность – одно  

из основных требований, предъявляемых к современным сайтам [1]. Ресурс дол-

жен хорошо отображаться на экране компьютера, планшета, смартфона, что тре-

бует создания адаптивного дизайна и использования адаптивной верстки. 

Целью работы является повышение доступности и удобства восприятия 

веб-контента за счет реализации адаптивного дизайна и интерактивных клиент-

ских компонентов в рамках разработки сайта-визитки. 

 

mailto:aistivt@gmail.com
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для достижения поставленной цели был выбран современный стек  

технологий, соответствующий требованиям кроссбраузерности и адап- 

тивности. В качестве основного редактора кода использовался Visual  

Studio Code, который предоставляет широкие возможности для веб-разра- 

ботки [3]. 

Основные технологии, использованные в разработке: 

 HTML5 – для разметки; 

 CSS3 – адаптивности сайта;  

 JavaScript – для реализации интерактивных элементов; 

 Bootstrap 5 фреймворк – для ускорения разработки. 

Структура сайта была разработана с учетом принципов адаптивного ди-

зайна. Как отмечается в источнике [4], структура сайта – это иерархия информа-

ционных блоков, которые ведут пользователя к конкретному целевому дей-

ствию. 

Для начала была написана HTML-разметка как основная часть, к которой 

в дальнейшем подключаются файлы CSS и JS. Для работы с комментариями  

был разработан JavaScript-модуль, включающий: 

 валидацию вводимых данных; 

 динамическое добавление элементов в DOM; 

 логику работы с «лайками»; 

 локальное хранение данных. 

Для повышения пользовательского опыта были реализованы интерактив-

ные элементы с использованием JavaScript. При разработке клиентской логики 

использовались материалы современного учебника JavaScript [5] и документа-

ции MDN [6]. 

В секции комментариев создана форма отправки сообщений и контейнер 

для их отображения. Для хранения данных используется массив comments, из ко-

торого информация выводится с помощью функции renderComments(), заменяя 

статическую HTML-разметку динамической. Блок комментариев состоит  

из имени, времени, лайка и самого комментария.  
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Функция «добавить или убрать лайк», внутри которой расположены цикл 

перебора for и обработчик клика addEventListener, который закрашивает сер-

дечко стилями «-active-like» или убирает в зависимости от клика. 

К кнопке «отправить» прикреплено событие клика, внутри функции реали-

зована проверка на валидность. Метод push добавляет новые элементы в массив 

comments. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате разработки был создан полностью функционирующий веб-

сайт, соответствующий современным требованиям к веб-разработке.  В про-

грамме выполняются все необходимые функциональные требования. Отдельные 

страницы адаптивного веб-сайта приведены на рис. 1, 2.  

 
Рис. 1. Страницы адаптивного сайта для мобильного устройства 

 

Минимальное поддерживаемое разрешение экрана для мобильных 

устройств (рис. 1) составляет 421×854 пикселей. Минимальное разрешение  

для планшетной и десктопной версии (рис. 2) начинается от 755×84 пикселей. 
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Рис. 2. Страница адаптивного сайта для ноутбука 

 

Проверка корректности отображения осуществлялась на следующих 

устройствах: Xiaomi Redmi, Apple iPhone, Samsung серий M и A и ноутбуки  

с использованием режима Toggle Device Toolbar в браузере. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенная работа подтвердила эффективность выбранного подхода  

к созданию адаптивных веб-ресурсов. Это говорит о том, что: 

1. Использование современных frontend-технологий позволяет создавать 

веб-сайты, обеспечивающие оптимальный пользовательский опыт на любых 

устройствах. 

2. Применение CSS-фреймворка Bootstrap значительно ускоряет процесс 

разработки адаптивных интерфейсов и обеспечивает их стабильность across dif-

ferent browsers. 

3. Реализация интерактивных элементов на JavaScript повышает вовлечен-

ность пользователей и улучшает общее восприятие веб-ресурса. 
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Abstract. Modern communication systems must provide high capacity in vari-

ous reception conditions. One of the tasks is to provide broadband access to infor-

mation in conditions of multipath propagation of signals. The subject of the study  

is multi-antenna systems of various configurations and the calculation of their capacity. 

The problem of comparing the capacity of multi-antenna systems is solved. 

Keywords: multi-antenna system, capacity, matrix of channel coefficients, 

space-time processing. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Современные требования систем передачи данных по пропускной способ-

ности и обеспечению широкополосного доступа привели к развитию многоан-

тенных приемо-передающих систем. Применение пространственного разнесения 

как на прием, так и на передачу позволяет повысить энергоэффективность канала 

связи [1]. Характеристики MIMO системы связи определяются в том числе рас-

положением отдельных антенн в пространстве. Кроме расстояния между пере-

датчиком и приемником, от которого зависит уровень мощности сигнала на при-

емнике, на пропускную способность влияют расстояния между элементами  

антенных систем. При проектировании MIMO систем связи выполняется опти-

мизация пространственных характеристик антенных систем. В работе выполня-

ется оценка пропускной способности для различных пространственных структур 

антенных систем. 

 

ОПИСАНИЕ АНТЕННЫХ СИСТЕМ  

При организации связи в MIMO системах предварительно выполняется 

оценка матрицы канальных коэффициентов H , определяющей распространение 

сигналов между отдельными антеннами передатчика и приемника. Каждый эле-

мент матрицы в общем случае является комплексным: mnj

mn mnh A e


 , где m  и n  – 

номера элементов антенных систем передатчика и приемника. Множитель A  

определяет коэффициент передачи амплитуды, а показатель степени экспоненты 

  – сдвиг фазы сигнала. Для декодирования сигнала на приемнике должна быть 

известна оценка матрицы канальных коэффициентов. При этом для повышения 
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пропускной способности требуется знание матрицы канальных коэффициентов 

на передатчике. В [2] указаны выражения для пропускной способности при раз-

личных конфигурациях антенных систем. 

 

ОПИСАНИЕ КАНАЛА СВЯЗИ 

При выполнении исследования рассматривается система MIMO, число пе-

редающих и приемных антенн которой равно 
TxN  и 

RxN  соответственно. Мат-

рица канальных коэффициентов H  имеет размерность 
Tx RxN N , а для конфигу-

рации с одной передающей или одной приемной антенны вырождается в вектор-

строку или вектор-столбец. Компонент ijh  является комплексным коэффициен-

том передачи канала между j -й передающей антенной и i -й приемной антенной. 

Положим мощность сигнала на приемнике равную мощности 
SE  передаваемого 

сигнала. Таким образом, матрица канальных коэффициентов рассматривается  

в нормированном виде, а реальное затухание сигнала при распространении не 

учитывается.  

Элементы матрицы канальных коэффициентов будем считать случайными 

нормально распределенными величинами ijh [2]. Вектор отсчетов сигнала  

на входе приемника с учетом матрицы канальных коэффициентов имеет  

вид [2, 3]: 

 y Hs n , 

где n  – комплексный случайный гауссовский вектор шумов наблюдения. 

Каждая компонента шума наблюдения имеет дисперсию 22 n , одинаковую 

для всех элементов приемной антенной системы. Определим выражение для от-

ношения сигнал/шум: 

22 n

sE
q


 . 

Рассмотрим систему связи MIMO для случая, когда матрица канальных ко-

эффициентов H  неизвестна на передающей стороне. В этом случае компоненты 

сигнального вектора s  некоррелированы между собой. Следовательно, сигналы, 

излучаемые разными передающими антеннами, некоррелированы между собой, 
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а их мощности одинаковы. Алгоритмы распределения мощности сигнала между 

отдельными элементами передающей антенной системы не применяются. Выра-

жение для пропускной способности канала MIMO в этом случае принимает  

вид [2]: 

2 2log det( )
2
S

n

E
C

N 
 


1 HH . 

Для случая одного элемента передающей антенной системы (SIMO), 1N  . 

Матрица канальных коэффициентов H  представляет собой M -мерный вектор-

столбец  1 2
T

Mh h hH . Выражение для пропускной способности канала 

связи SIMO имеет вид [2]: 

2 2log det 1 '
2

SE
C



 
   

 

HH . 

Для случая MISO, когда имеется только одна приемная антенна, 1M  , 

матрица канала связи H  представляет собой N -мерную вектор-строку 

 1 2 Nh h hH . Выражение для пропускной способности канала связи 

MISO имеет вид: 

2 2log det 1 '
2

SE
C

N 

 
   

 

HH . 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Оценка пропускной способности канала связи выполнена методом матема-

тического моделирования в среде MatLab. Результаты вычислений усредняются 

по реализациям 100opN  . Формирование матрицы канальных коэффициентов 

выполняется с использованием последовательности случайных нормально рас-

пределенных величин. 

По итогам анализа результатов моделирования и расчета пропускной спо-

собности многоантенных систем связи показано преимущество использования 

MIMO конфигурации. Зависимости от числа приемных антенн (рис. 1) показы-

вают, что увеличение числа антенных элементов приемной системы приводит  

к росту пропускной способности за счет роста отношения сигнал-шум,  
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т. к. энергия принимаемого сигнала увеличивается пропорционально числу ан-

тенных элементов. В свою очередь увеличение числа антенных элементов пере-

дающей системы не приводит к значительному росту пропускной способности 

(рис. 2), т. к. энергия передаваемого сигнала распределяется между отдельными 

элементами системы. В конфигурации MISO прием осуществляется на един-

ственный элемент антенной системы, поэтому мощность сигнала сохраняется 

постоянной. 

  
Рис. 1. Сравнение пропускной способ-

ности: MIMO, SIMO, MISO 

Рис. 2. Сравнение пропускной способ-

ности при изменении NTX 

 

Отметим, что пропускная способность канала связи MIMO растет пропор-

ционально числу антенн, в то время как пропускная способность каналов связи 

SIMO и MISO растет лишь пропорционально логарифму числа антенн (рис. 3). 

Это означает, что только системы связи с MIMO позволяют достичь весьма вы-

сокой спектральной эффективности, а возможности в этом плане систем связи  

с SIMO или MISO являются весьма ограниченными. 

 
Рис. 3. Прямое сранение MIMO, SIMO, MISO для одинакового числа антенн 
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ВЫВОДЫ 

Применение многоантенных систем в системах связи является перспектив-

ным методом обеспечения высокоскоростного широкополосного доступа к ин-

формации. При этом пропускная способность в большей степени зависит  

от числа приемных антенн, т. к. обеспечивается увеличение энергии принимае-

мого сигнала. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сейчас системы синтеза речи часто встречаются в разных цифровых сер-

висах. Задачи синтеза, создания речи неразрывно связаны с задачами анализа  

и распознавания [1]. Многие архитектуры для синтеза речи содержат в себе ча-

сти, обученные на задачах распознавания речи [1]. Но вот с русским языком  

у них не всегда все гладко, потому что им не хватает понимания текста. Обычно 

нейросети просто выдают звук, опираясь на статистику символов. Из-за этого 

они часто ошибаются в произношении чисел, дат, сокращений, неправильно ста-

вят ударения и делают странные интонации. 

Чтобы решить эту проблему, можно предварительно обрабатывать текст  

с помощью лингвистики. Решение задачи синтеза речи (TTS) позволяет автома-

тизировать очень важные процессы в бизнесе, например, центры звонков, вирту-

альные консультанты и озвучивание важной информации в общественных ме-

стах [2]. Лингвистический анализ помогает правильно преобразовать текст так, 

чтобы его было проще озвучить [3]. Если нормализовать числа, разобрать слова 

по составу, определить особенности произношения и восстановить пунктуацию, 

то звук получается намного лучше. 

В этой работе мы хотим посмотреть, насколько полезно использовать та-

кую систему предобработки текста перед синтезом речи. И еще понять, какие 

именно шаги в этой системе больше всего влияют на то, чтобы речь звучала есте-

ственно и понятно. 

 

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В этой работе мы создали и изучили систему, которая умеет обрабатывать 

текст перед тем, как он будет озвучен. Наша цель – сделать так, чтобы синтези-

рованная речь на русском языке звучала лучше. Система состоит из четырех ос-

новных шагов, и каждый из них заметно улучшает конечный результат. 

1. Предварительная нормализация текста. 

На этом этапе мы исправили пунктуацию, расшифровали сокращения и пе-

ревели числа и даты в текстовый вид. Это было сделано с помощью Pullenti  

и разработанными нами модулей text_tools. В итоге нормализация чисел  
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и сокращений уменьшила стандартные ошибки TTS-моделей и увеличила субъ-

ективную оценку естественности речи (MOS) на 7 %. 

2. Морфосинтаксический анализ. 

Используя pymorphy3 и spaCy, мы определяли части речи, приводили 

слова к начальной форме, выделяли грамматические признаки и исследовали 

связи между словами в предложениях. Это позволило лучше понять структуру 

предложений, выявить границы смысловых частей и уточнить контекст употреб-

ления многозначных слов. Такой углубленный анализ структуры фраз помог 

уменьшить ошибки в интонации, улучшить согласованность речи и точнее вы-

бирать места для пауз. 

3. Расстановка ударений. 

Для правильной расстановки ударений мы применили библиотеку ruAccent 

и разработали собственные правила, учитывающие значения слов, их формы  

и контекст. Это позволило сократить количество ошибок в произношении, свя-

занных с изменением ударения в зависимости от употребления слова. В резуль-

тате этот подход к расстановке ударений заметно улучшил разборчивость речи, 

мы зафиксировали снижение количества ошибок (WER) примерно на 15 % и по-

вышение качественной оценки (MOS) на 5 %. 

4. Подготовка текста к синтезу. 

На заключительном этапе текст разбили на части, добавили логические  

паузы и подготовили фонетическую структуру. Затем этот текст использо- 

вали в моделях Vosk TTS 0.9 и VITS для генерации речи [4]. В итоге благо- 

даря структурированию стало меньше ненужных пауз и речь звучит более  

плавно. 

 

ВЫВОДЫ 

Работа показала, что хорошая подготовка текста крайне важна для каче-

ственного синтеза русской речи. Главное: 

1.  Системы, использующие разные лингвистические модули, стабильно 

улучшают качество преобразования текста в речь (TTS), делая ее звучание более 

естественным и правильным. 
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2.  Правильная расстановка ударений и приведение чисел к единому виду 

очень важны для улучшения оценок MOS и WER, так как это убирает основные 

ошибки при работе нейросетей. 

3.  Скрещивание методов обработки естественного языка и нейросетей  

в синтезе речи сейчас обладает большим потенциалом для создания русских го-

лосовых помощников. Так можно добиться и правильного анализа текста, и есте-

ственного звучания. 
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Аннотация. В работе представлена архитектура интеллектуального про-

граммного комплекса для автоматизированного извлечения и идентификации ат-

рибутов промышленной продукции по данным открытых веб-источников. Ком-

плекс ориентирован на обработку HTML-страниц сайтов производителей и мар-

кетплейсов, преобразование их в очищенный текст и последующее извлечение 

характеристик на основе моделей распознавания именованных сущностей.  

Предложена модульная конвейерная архитектура, включающая подсистемы  

веб-сбора, парсинга, NER-извлечения, нормализации, хранения и API- 

доступа к результатам. Подчеркнуты преимущества архитектуры: устойчивость  
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Abstract. The paper proposes an architecture of an intelligent software complex 

for automatic extraction and identification of industrial product attributes from open 

web sources. The complex processes HTML pages from manufacturers’ websites  
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entity recognition models. A modular pipeline architecture is introduced, comprising 
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web crawling, text parsing, NER-based extraction, normalization, storage, and an API 

layer. The advantages of the architecture are discussed, including robustness to web-

page layout changes, scalability, and suitability for integration into industrial infor-

mation systems. 

Keywords: industrial products, attributes, open sources, web scraping, HTML 

pages, information extraction, NER, natural language processing, modular architec-

ture. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Структурированные сведения об атрибутах промышленной продукции 

(технические параметры, материалы, режимы эксплуатации, габариты, стан-

дарты соответствия и др.) необходимы для задач поиска, сравнения, формирова-

ния каталогов, поддержки закупочной и конструкторской деятельности. На прак-

тике значительная часть таких данных доступна только в открытом доступе:  

на сайтах производителей, отраслевых каталогах и маркетплейсах. Эти источ-

ники представляют информацию в виде HTML-страниц, где характеристики мо-

гут быть включены в таблицы, списки или связное текстовое описание. 

Традиционные решения для веб-извлечения опираются на правила пар-

синга DOM-структуры (XPath/CSS-селекторы). При росте числа источников  

и ассортимента такой подход плохо масштабируется, а малейшие изменения раз-

метки приводят к потере работоспособности и необходимости постоянных руч-

ных доработок. В связи с этим актуальной является разработка интеллектуаль-

ного комплекса, который извлекает атрибуты, опираясь на семантику текста  

и устойчивые лингвистические паттерны, а не на фиксированные элементы 

HTML. Современные нейросетевые методы NER и веб-экстракции демонстри-

руют высокую переносимость между сайтами и предметными областями,  

что подтверждается результатами недавних исследований [1–3]. 

Цель работы – разработка архитектуры интеллектуального программного 

комплекса для извлечения и идентификации атрибутов промышленной продук-

ции по данным открытых веб-источников. Для достижения цели решают- 

ся задачи: проектирование модульной архитектуры, выбор методов веб-сбора  
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и очистки текста, реализация извлечения атрибутов на базе NER, разработка про-

цедур нормализации и идентификации, организация хранения и API-доступа  

к результатам. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Предлагаемый комплекс имеет конвейерную модульную архитектуру 

(pipeline), обеспечивающую независимость компонентов и удобство масштаби-

рования. Обработка данных включает следующие этапы. 

Сбор HTML-страниц. Модуль веб-сбора реализует краулинг страниц про-

изводителей и маркетплейсов. Он выполняет асинхронную загрузку URL, филь-

трует нерелевантные страницы по шаблонам ссылок и ключевым признакам 

(наличие разделов характеристик), допускает подключение headless-браузера 

для динамического контентах [4–5]. 

Очистка и парсинг текста. Загруженный HTML преобразуется в текст: уда-

ляются скрипты, стили и навигационные блоки, выполняется выделение продук-

товых описаний и таблиц характеристик. Табличные пары «параметр–значение» 

извлекаются напрямую; связные описания разбиваются на предложения и то-

кены для последующего семантического анализа [6]. 

Извлечение атрибутов (NER). Центральный модуль комплекса применяет 

нейросетевую модель распознавания именованных сущностей, обученную  

на корпусе технических русскоязычных текстов. Модель выявляет значения ат-

рибутов и их контекстные маркеры (например, числовые параметры с единицами 

измерения), что позволяет обрабатывать тексты разных сайтов без настройки 

правил под каждый источник. Подход соответствует современным работам  

по переносимому извлечению атрибутов из веб-документов [1, 2]. 

Нормализация и идентификация. Извлеченные сущности приводятся  

к единому виду: названия атрибутов унифицируются по словарю синонимов  

и семантическому сходству; числовые значения переводятся в стандартные еди-

ницы; устраняются дубли и конфликтующие значения. Атрибуты связываются  

с объектом «продукт», идентифицируемым по URL, артикулу или названию мо-

дели [7–9]. 
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Хранение и API-доступ. Нормализованные данные сохраняются в БД (ре-

ляционной или документо-ориентированной). API-слой предоставляет методы 

получения атрибутов по продукту и поиска по значениям характеристик, обеспе-

чивая интеграцию комплекса в корпоративные каталоги и аналитические си-

стемы. 

Модульная архитектура позволяет независимо развивать компоненты: об-

новлять NER-модель, расширять парсер под новые типы источников, масштаби-

ровать узкие места вычислений. В отличие от правил –ориентированных скрип-

тов, комплекс сохраняет работоспособность при изменении HTML-структуры, 

поскольку извлечение опирается на смысловые элементы текстов [10]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработан прототип комплекса и проверен на выборке HTML-страниц 

сайтов производителей и маркетплейсов промышленной продукции. Экспери-

ментальная проверка показала, что система корректно извлекает числовые и ка-

тегориальные характеристики (например, мощность, напряжение, масса, мате-

риал, степень защиты), представленные как в таблицах спецификаций,  

так и в связных описаниях. Нормализация обеспечила единообразие единиц из-

мерения и наименований атрибутов, что упростило последующее хранение  

и поиск. 

Полученные результаты подтверждают практическую применимость пред-

ложенной архитектуры для автоматического наполнения и актуализации спра-

вочников промышленной продукции. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложена архитектура интеллектуального программного комплек- 

са для извлечения и идентификации атрибутов промышленной продукции  

из открытых веб-источников. Ключевые особенности архитектуры: мо- 

дульность, конвейерная организация обработки, использование NER- 

моделей для семантического извлечения характеристик и после- 

дующая нормализация данных. Архитектура обеспечивает устойчивость  
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к изменениям структуры сайтов, масштабируемость при росте числа источни-

ков и возможность интеграции в промышленные информационные системы  

через API. 

Перспективы развития связаны с расширением типов входных данных 

(PDF/технические паспорта), добавлением мультимодальных источников (изоб-

ражения/шильдики) и интеграцией с онтологиями и графовыми БД для более 

строгой семантической идентификации атрибутов. 
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Аннотация. Работа направлена на изучение возможностей использования 

нейронных сетей для выделения признаков промышленных изделий посред-

ством метода распознавания именованных объектов (NER). Исследуются новей-

шие методы решения задачи NER, а также создание уникальных целевых моде-

лей. Подчеркивается значимость грамотного подбора структуры нейросети  

и стратегии ее обучения для достижения максимальной точности и стабильности 

результатов. 

Ключевые слова: машинное обучение, извлечение атрибутов, технология 
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Abstract. This work aims to explore the possibilities of using neural networks 

to extract features of industrial products using the Named Entity Recognition (NER) 

method. The paper examines the latest techniques for solving the NER problem  

and creating unique target models. It emphasizes the importance of selecting the right 

neural network structure and training strategy to achieve maximum accuracy and sta-

bility in the results. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные производственные компании ежедневно сталкиваются  

с необходимостью обработки больших объемов технических документов,  
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содержащих описания характеристик производимых товаров. Эти документы 

включают в себя технические характеристики, руководства по применению, сви-

детельства о соответствии стандартам и прочую значимую информацию. Но ча-

сто эта информация предоставляется в формате обычного текста, который 

сложно эффективно использовать для целей управления предприятием, произ-

водственного планирования и маркетингового анализа. 

Один из эффективных методов превращения такого неупорядоченного тек-

ста в удобную структуру – применение технологии распознавания именованных 

объектов (NER). Данная методика помогает автоматически выявлять и система-

тизировать важные детали из документа, такие как названия брендов, наимено-

вания моделей, физико-химические параметры, области применения и прочие  

атрибуты продукта. Структурированная подобным образом информация полезна 

для создания баз данных, проведения рыночного анализа, формирования страте-

гии продвижения товара и повышения эффективности производственных опера-

ций [1]. 

Основная задача данной работы заключается в изучении перспектив ис-

пользования нейронных сетей для извлечения значимых признаков промышлен-

ных изделий через технологию NER. Основное внимание уделено вопросам 

предварительной подготовки исходных данных, выбора оптимальной структуры 

нейронной сети и оценки точности полученных результатов. 

Задача идентификации именованных объектов (NER) заключается в авто-

матическом выделении определенных участков текста, соответствующих зара-

нее установленным категориям объектов. Типичными категориями являются 

личные имена, географические названия, названия организаций, даты, суммы де-

нег и другие подобные элементы. Для промышленных приложений значимыми 

объектами становятся бренды, модели изделий, физические характеристики, 

назначение товаров и товарные категории [2]. 

С технической точки зрения NER подразумевает пошаговую обработку 

текста путем разделения его на отдельные лексемы и присвоение каждой из них 

меток соответствующего типа объекта. Технологии NER активно используются 

в приложениях анализа естественного языка (NLP), включая поисковые системы, 
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виртуальных помощников, системы рекомендаций и инструменты аналитики 

больших объемов данных [3]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эксперимент проводился на основе реальных данных, полученных из тех-

нических документов и справочников промышленных продуктов. Эти данные 

были детально аннотированы специалистами, что обеспечило создание каче-

ственного набора данных для обучения алгоритмов. 

Нейросетевая модель строится на основе RUPunct/RUPunct_big. 

Модель RUPunct изначально была создана для восстановления пунктуа-

ции, поэтому необходимо ее переобучить. 

Для этого используем библиотеку Transformers от Hugging Face,  

так как она поддерживает широкий спектр моделей для русского языка. 

Архитектура модели выглядит следующим образом: 

1. Предварительная обработка текста:  

- токенизация и лемматизация текста; 

- кодировка текстового входа с использованием встроенных механизмов 

эмбеддингов выбранной модели. 

2. Экстракция признаков: 

- получение векторных представлений каждой последовательности слов 

с учетом контекста. 

3. Классификация сущностей: 

- каждая позиция в представлении вектора классифицируется как при-

надлежащая одному из классов атрибутов или отсутствию атрибута. 

4. Оптимизация модели: 

- используется механизм Cross Entropy Loss для оптимизации процесса 

обучения и повышения точности предсказания. 

 

ВЫВОДЫ 

Настоящая работа подтвердила эффективность использования нейронных 

сетей для выделения характеристик промышленной продукции. 
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Ключевые советы для успешного внедрения методов распознавания име-

нованных сущностей (NER) в промышленную сферу состоят в следующем: 

- тщательная подготовка датасетов и скрупулезная проверка аннотаций; 

- подбор оптимальной структуры нейросетей в зависимости от требуе-

мого уровня точности и наличия вычислительных мощностей; 

- периодическое дообучение и обновление моделей для обеспечения  

их соответствия актуальным данным. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются раз-

работка комбинированных моделей, объединяющих преимущества разных под-

ходов, а также внедрение продвинутых методик предобработки данных  

для улучшения качества результатов. 
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Аннотация. Для модема, работающего по узкополосным радиоканалам,  

на передачу задействован МFSK модулятор в виде цифрового вычислительного 

синтезатора (DDS) с дополнительными функциями, реализующими цифровую 

гибридную модуляцию (ГМ). Приемная часть является некогерентным демоду-

лятором, выполненным по квадратурной схеме. ГМ   улучшает    использование 

выделенного частотного ресурса канала. Рассмотрен вариант 4FSK-2DPSK мо-

дема, в котором применен метод обмена уменьшения скорости передачи сооб-

щений на увеличение помехоустойчивости при максимальной совместимости  

с основной схемой МFSK-2DPSK. Определены условия целесообразности пере-

хода на такой режим работы модема. 
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Abstract. For a modem designed for transmitting over narrow-band radio chan-

nels, a MFSK modulator is used in the transmitting part, built as a digital computational 

synthesizer (DDS) with additional features that implement digital hybrid modulation 

(HM). The receving side   is noncoherent demodulator based on a quadrature scheme. 

Efficient use of the allocated frequency resource of the channel is ensured through the 

use of hybrid MFSK-2DPSK modulation. This article discusses a modem option that 

uses a method to reduce the data transfer rate through signal exchange. This allows you 

to increase noise immunity and at the same time maintain full compatibility  

with the main MFSK-2DPSK circuit.  The article also defines the conditions  

under which the transition to this mode of modem operation becomes  

justified. 

Keywords: modem, narrowband radio channel, noncoherent demodulator, 

MFSK modulation, 4FSK-2DPSK hybrid modulation, digital computational synthe-

sizer(DDS). 

 

ВВЕДЕНИE 

Применение сигналов OFDM-MFSK для передачи сообщений между  

М2М устройствами, перспективно при работе по узкополосным каналам  

на большие расстояния [1]. Некогерентные демодуляторы позволяют полу- 

чить результат без выполнения процедур оценки канала, усложняющих  

схемы модемов [2]. Метод ГМ [2] позволяет улучшить показатель спект- 

ральной эффективности системы OFDM-MFSK, главный ее недос- 

таток. 

 

СХЕМА МОДЕМА 

В данной работе на примере модема с ГМ вида 4FSK-2DPSK, работающего 

в узкополосных каналах стандартной полосы  12,5 кГц, его структурная схема 

приведена на рис. 1а,б. Реализация модулятора в передающей части модема  

в виде цифрового вычислительного DDS генератора [3] позволяет осуществить 

ГМ компактно в одном узле. 
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Рис. 1а. Структурная схема  

передающей части модема с гибридной модуляцией 

 

 
Рис. 1б. Структурная схема  

приемной части модема с гибридной модуляцией 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 

Результаты оценки помехоустойчивости модемов 4FSK и 2DPSK(DQPSK) 

для канала с постоянными параметрами и аддитивным белым гауссовым шумом 

(АБГШ) и канала с общими медленными релеевскими замираниями неодно-

кратно приводились в литературе, например в [4, 5]. Вероятность ошибки  

для ГМ при передаче по рассмотренным радиоканалам, определенные, в первом 

приближении, по формулам полной вероятности в конечном итоге [2] (рис. 2): 

                            𝑃𝐻 = 𝑃𝐷𝑏 + 𝑃𝑀𝑠 − 𝑃𝐷𝑏×𝑃𝑀𝑠<𝑃𝐷𝑏 + 𝑃𝑀𝑠;                            (1) 

   где   𝑃𝐻 – вероятность битовой ошибки в сигнале ГМ; 

         𝑃𝐷𝑏 – вероятность битовой ошибки в сигнале VDPSK, кратности V; 

         𝑃𝑀𝑠 – вероятность символьной ошибки в сигнале MFSK. 
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Рис. 2. Полная вероятность ошибки  

гибридной модуляции в каналах с АБГШ  

и релеевскими замираниями, рассчитанная по формуле (1) 

 

Один из способов уменьшения вероятности ошибки 𝑃𝐻 в (1) без увеличения 

мощности передающей части модема – это уменьшение скорости передачи сооб-

щений в обмен на повышение достоверности, т. е. уменьшение вероятности 

ошибки (ВО).Поскольку приемлемым способом достижения поставленной цели 

в сформулированных выше ограничениях м. б. применение метода накопления 

[6] в его простейшей форме: повторной передачи или дублирования сообщения. 

ВО в каналах с постоянными параметрами, а для каналов с общими гладкими 

замираниями среднее значение ВО является функциями R-единственного пара-

метра сигнала (SNR-отношения сигнал/шум) и, соответственно его среднего зна-

чения 𝑅0=ℎ𝑎𝑣
2 𝑆𝑁𝑅, где ℎ𝑎𝑣

2 − квадрата амплитуды замирания. 

В результате дибиты сообщений на базовом уровне 4FSK передают без из-

менений на двух смежных интервалах 𝑇𝑠: (n-1)-ым «референтным» и n-ым «де-

модулируемым». 

Квадратурные компоненты 𝑋𝑛−1, 𝑌𝑛−1 и 𝑋𝑛, 𝑌𝑛, необходимые для демоду-

ляции дибита 2DPSK, определяются на каждом интервале 𝑇𝑠 и хранятся в ячей-

ках памяти всех частотных подканалов демодулятора, а затем поступают  

на схему вычисления разности фаз ∆𝜑𝑖(𝑛). Оценки амплитуд подканалов демо-

дулятора на (n-1)-ом интервале хранятся в соответствующих ячейках  памяти,  

а далее суммируются с такими же оценками амплитуд на n-ом интервале  

для определения оценок  А̂𝑖(𝑛2𝑇). 
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Выбирается дибит, полученный по подканалу частоты 𝑓𝑖 с максимальным 

значением А̂𝑖(𝑛2𝑇) в этом подканале. По хранящимся значениям квадратурных 

компонент i-го подканала определяют ∆𝜑̂𝑖 (𝑛 − 1)  как оценку разности  

фаз по комбинированию 𝑋𝑛−2, 𝑌𝑛−2 и 𝑋𝑛−2, 𝑌𝑛−2 и  ∆𝜑̂𝑖(𝑛) как оценку разности 

фаз по комбинированию 𝑋𝑛−1, 𝑌𝑛−1 и  𝑋𝑛, 𝑌𝑛, причем последняя пара сохраняется 

в качестве квадратурных компонент «референтного» сигнала при демодуляции 

дибита n+1 сигнала 2DPSK. 

Сохраняя схему, работающую с максимальной скоростью передачи, целью 

совместимости с предлагаемым режимом, дополним её демодулятор простым 

устройством задержки на время 𝑇𝑠.  

Сделать вывод о целесообразности использования предлагаемого режима 

возможно сравнением  характеристики ВО (1) с достигнутой ВО, которая м.б. 

получена использованием в (1) для значений аргумента SNR=R(𝑅0) численные 

значения 𝑃𝑀𝑠(2𝑅(2𝑅0)). 

 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

  Результаты полученных расчетов представлены в виде графиков (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графики ВО 4FSK для R и 2R для каналов с АБГШ  

и релеевскими замираниями 

 
Применение такого метода в обоих типах каналов позволяет получить вы-

игрыш в помехоустойчивости  ~3дБ. Т. о. потери в скорости передачи на 25 % 

позволяют получить двукратный выигрыш в помехоустойчивости. 
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Аннотация. С развитием систем связи свою популярность приобрели 

устройства радиоглушения и подавления, так как вопрос конфиденциальности 

информации обрел особую актуальность. Целью работы являлась разработка ал-

горитма, который позволит выявлять факт наличия генератора помех в эфире  

на фоне легитимных радиосигналов. 
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Abstract. With the development of communication systems, radio jamming  

and suppression devices have gained popularity, as the issue of information  



151 

confidentiality has become relevant. The aim of the work was to develop an algorithm 

that would allow detecting the presence of an interference generator on the air against  

the background of electromagnetic radio signals. 

Keywords: radio monitoring, interference generator, energy detection of nar-

rowband radio signals, frequency spectrum congestion deviation. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В целях предотвращения утечки информации во время проведения важных 

совещаний или переговоров может применяться генератор помех. Принцип ра-

боты такого генератора заключается в том, что он излучает набор узкополосных 

радиоизлучений и закрывает типовые каналы передачи информации. Характер-

ным признаком работы генератора помех является синхронность появления  

его спектральных составляющих в эфире. 

 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Анализ радиообстановки в широких полосах частот (1) предполагает пре-

образование временных выборок регистрируемых широкополосных радиосигна-

лов в дискретный энергетический спектр с помощью быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) с последующим обнаружением всплесков в полученных спектро-

граммах. В качестве исходных данных для анализа применяется усредненный 

энергетический спектр диапазона частот 

2

( )
1

1( )  ( ) 
R

R r

r

n c n
R

X


  , (1) 

где n  – номер спектрального отсчета, r – номер очередной выборки ( )вхu t , R  –

количество усредняемых выборок.  

При классическом энергетическом обнаружении решение о наличии сиг-

нала принимается при выполнении условия ( )R порnX x . Шумовые отсчеты энер-

гетического спектра ( )RX n  описываются центральным 2 – распределением,  

для которого порог 
порx , соответствующий условию  2

порP x   , определя-

ется соотношением (2) 
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    
  

, (2) 

где x
– соответствующая ε процентная точка гауссовского распределения, 2

1  – 

мощность шума, приходящаяся на каждый отсчет спектра.  

Важным для обнаружения генератора помех показателем, описывающим из-

менения в радиообстановке, является загруженность, которая показывает степень 

использования радиочастотного спектра радиосигналами шириной 
if  в заданном 

диапазоне частот F  в конкретный момент времени 
1

r i

i

F f    . (3) 

При синхронном появлении в эфире всех составляющих излучения генера-

тора помех загруженность радиочастотного спектра будет претерпевать резкие из-

менения. Соответствующий пример показан на рис. 1, где выделены моменты вре-

мени, соответствующие включению и выключению генератора помех. 

 

Рис. 1. Зависимость загруженности частотного спектра от времени 

 

Стоит отметить, что резкие изменения загруженности могут быть вызваны  

и другими причинами: перегруз радиоприемного устройства при попытке приема 

мощного сигнала, одновременный выход нескольких легитимных радиостанций  
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в эфир, появление кратковременной импульсной помехи. Исходя из этого необхо-

димо накапливать статистику об изменении загруженности за некоторый промежу-

ток времени, такая статистика называется девиацией загруженности. Важно отме-

тить, что при непрерывном радиоконтроле некоторое время затрачивается  

на накопление одной спектрограммы, из-за чего мы можем пропустить момент 

включения или выключения генератора помех. Поэтому девиация загруженности 

рассчитывается через 2 спектрограммы, благодаря чему удается регистрировать 

всплески девиации в полном объеме. Исходя из этого девиация загруженности ча-

стотного спектра может быть рассчитана из следующего выражения: 

2 ,r r r    
 
 (4) 

где r  – загруженность спектра в текущий момент времени, 2r   – загружен-

ность в момент времени 2r  . 

Таким образом, задача выявления генератора помех на фоне легитимных ра-

диосигналов сводится к поиску узких пиков и провалов в девиации загруженности 

сопоставимых по абсолютной величине и наблюдаемых с интервалом от единиц 

минут до нескольких часов. Для выявления всплесков формируется порог, кото-

рый устанавливается в зависимости от контролируемого диапазона частот.  

Практика показывает, что применительно к диапазону частот в 100 МГц имеет  

смысл использовать значение порога порядка 15 %. На рис. 2 приведена харак- 

терная для генератора помех зависимость от времени девиации загружен- 

ности спектра. Момент превышения девиацией загруженности положитель- 

ного порога соответствует предполагаемому времени включения генератора  

помех, а превышение отрицательного порога – времени выключения генератора  

помех.  

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный в работе алгоритм позволяет обнаруживать факты выхода  

в эфир генератора помех в широкой полосе частот и определять частотно-времен-

ные параметры его излучения. 
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Рис. 2. Пример обнаружения генератора помех  
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Аннотация: Представлена разработка высокопроизводительной веб- 

системы для анализа специализированных текстовых корпусов. Актуальность 

работы обусловлена ростом объемов текстовых данных в таких областях, как ин-

форматика и искусственный интеллект. Целью исследования является создание 

масштабируемой клиент-серверной архитектуры с применением современных 

веб-технологий и алгоритмов NLP. В ходе работы реализованы функции эффек-

тивного поиска, частотного анализа и анализа коллокаций. Созданный прототип 

обрабатывает корпус объемом свыше 1,2 млн слов. Тестирование подтвердило 

высокую производительность и практическую полезность системы для исследо-

вателей.  
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 Abstract. This article presents the development of a high-performance web sys-

tem for analyzing specialized text corpora. The relevance of the work is driven  

by the growing volume of textual data in fields such as computer science and artificial 

intelligence. The research aims to create a scalable client-server architecture using 

modern web technologies and NLP algorithms. Key implemented functions include 

efficient search, frequency analysis, and collocation analysis. The developed prototype 

processes a corpus of over 1.2 million words. Testing confirmed the system's high per-

formance and practical utility for researchers. 

 Keywords: web system, corpus analysis, natural language processing (NLP), 

high-performance computing, client-server architecture. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

 Рост объемов цифровой текстовой информации ставит перед областью ин-

форматики и вычислительной техники (ИВТ) сложные задачи по ее обработке, 

хранению и анализу [1]. Специализированные текстовые корпуса, содержащие 

техническую документацию, научные публикации и патенты, являются критиче-

ски важным ресурсом для решения задач информационного поиска, анализа 

предметных областей и обучения моделей искусственного интеллекта [2]. Эф-

фективная обработка таких массивов данных требует создания специализирован-

ных программных комплексов, сочетающих высокую производительность, мас-

штабируемость и удобный интерфейс [3]. 

 Существующие программные решения для анализа корпусов (например, 

AntConc, Sketch Engine) зачастую представляют собой десктопные приложения, 

что ограничивает их доступность и возможности коллективной работы [4]. 

Кроме того, их архитектура не всегда ориентирована на интеграцию с совре- 

менными веб-стандартами и облачными сервисами. В связи с этим актуаль- 

ной является задача разработки веб-ориентированных систем, основанных  

mailto:aistivt@gmail.com
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на современных подходах к проектированию высоконагруженных информаци-

онных систем [5]. 

 Целью данного исследования является разработка и апробация архитекту-

ры высокопроизводительной веб-системы для анализа специализированных тек-

стовых корпусов, ориентированной на решение прикладных задач в области  

ИВТ. 

  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 В ходе работы была спроектирована и реализована клиент-серверная си-

стема, архитектура (рис. 1). 

 
Рис. 1. Архитектура разработанной веб-системы 

 

Серверная часть (бэкенд) реализована на платформе Node.js с использова-

нием фреймворка Next.js, что обеспечивает высокую скорость обработки запро-

сов и возможность серверного рендеринга (SSR). Для хранения метаданных  

текстов и поисковых индексов применяется реляционная СУБД PostgreSQL, вы-

бранная за свою надежность, поддержку полнотекстового поиска и способность 

эффективно работать с большими объемами структурированных данных. Обра-

ботка текстовых данных, включая токенизацию и лемматизацию, выполняется  

с использованием библиотеки SpaCy, интегрированной в серверные процессы 

предобработки. 

Клиентская часть (фронтенд) построена на библиотеке React в связке с Next.js, 

что позволяет создавать высокоинтерактивные одностраничные приложения (SPA) 
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с отзывчивым пользовательским интерфейсом. Для стилизации использовался 

фреймворк Tailwind CSS. 

Были разработаны и реализованы следующие ключевые функциональные мо-

дули системы: 

 Модуль индексирования и поиска: обеспечивает быстрое выполнение 

запросов по корпусу с поддержкой ключевых слов, фраз и регулярных выраже-

ний. Для ускорения поиска применяются индексы PostgreSQL. 

 Модуль частотного анализа: строит ранжированные списки слов  

и N-грамм. Алгоритм оптимизирован для работы с большими массивами  

данных. 

 Модуль анализа коллокаций: выявляет статистически значимые слово-

сочетания с расчетом мер ассоциации (MI-score, t-score). 

 Для оценки производительности системы был проведен ряд тестов. Время 

отклика системы на типовой поисковый запрос по корпусу объемом 1,2 млн слов 

не превышает 500 мс. Сравнительный анализ потребления оперативной  

памяти показал, что использование кэширования на стороне сервера позво- 

ляет снизить нагрузку на СУБД на 30–40% при повторяющихся запросах  

(табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики производительности 

Операции Время выполнения (мс) Загрузка CPU (%) 

Простой поиск по слову ~150 15-20 

Частотный анализ ~1200 40-50 

Построение 

конкорданса 

~450 25-35 

  

Интерфейс системы предоставляет пользователю интуитивно понятные ин-

струменты для формирования запросов и визуализации результатов в виде ин-

терактивных таблиц и графиков. 
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 ВЫВОДЫ 

 Разработанный веб-сервис представляет собой полнофункциональное про-

граммное решение, предназначенное для анализа больших текстовых корпусов  

в области информатики и вычислительной техники. Применение современного 

стека технологий (Next.js, React, Node.js, PostgreSQL) позволило создать произ-

водительную, масштабируемую и удобную в использовании систему. 

 Практическая значимость проведенной работы заключается в следующем: 

 Создан специализированный аналитический инструмент, позволяющий ис-

следователям и разработчикам изучать терминологические особенности и выяв-

лять устойчивые языковые конструкции в технических текстах. 

 Заложена архитектурная основа для разработки более сложных аналитиче-

ских систем, включая интеллектуальные поисковые механизмы и автоматизиро-

ванные анализаторы предметных областей. 

 Практически подтверждена эффективность применения комплексного стека 

веб-технологий для решения ресурсоемких задач лингвистической обработки 

текстовых данных. 

 Перспективные направления развития системы предусматривают: 

 интеграцию нейросетевых моделей для реализации семантического поиска 

и тематического моделирования; 

 разработку специализированного модуля для сопоставительного анализа 

множественных текстовых корпусов.  
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Аннотация. Рассматривается подход к диагностической оценке состояния 

ячеек комплектных распределительных устройств (КРУ) 6-10 кВ на основе  

кластеризации спектральной плотности мощности акустических сигналов, реги-

стрируемых бесконтактными датчиками в составе информационно-измеритель-

ной системы непрерывного мониторинга. Описан принцип формирования при-

знаков на основе оценок спектральной плотности мощности в ультразвуковом 

диапазоне и применение метода главных компонент для снижения размерности 

признакового пространства. Показано, что сформированная таким образом диа-

гностическая карта обеспечивает разделение реализаций акустических сигналов 

на области нормального, предаварийного и аварийного режимов работы КРУ  

с высокой вероятностью отнесения реализаций к соответствующим состояниям. 

Ключевые слова: акустическая диагностика, спектральная плотность 

мощности, метод главных компонент. 
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Abstract. The article presents an approach to diagnostic assessment of the con-

dition of switchgear cells rated 6–10 kV, based on clustering the power spectral density 

of acoustic signals recorded by non-contact sensors within a continuous monitoring 

information and measurement system. The principle of feature formation is described, 

which relies on estimates of power spectral density in the ultrasonic range, as well  

as the application of principal component analysis to reduce the dimensionality  

of the feature space. It is shown that the diagnostic map formed in this manner ensures 

separation of acoustic signal realizations into regions corresponding to normal, pre-

fault, and fault operating modes of the switchgear cells, with a high probability of cor-

rectly assigning realizations to the respective states.  

Keywords: acoustic diagnostics, power spectral density, principal component 

analysis. 

 

Повышение надежности ячеек комплектных распределительных устройств 

(КРУ) 6-10 кВ является приоритетной задачей электроэнергетики России. Основ-

ная доля повреждений связана с деградацией изоляции и развитием частичных  

и дуговых разрядов, которые приводят к тепловому и электрическому разруше-

нию элементов и создают риски для персонала [1–4]. 

Традиционные методы контроля не обеспечивают непрерывного мо- 

ниторинга и не позволяют выявлять предаварийные состояния на ранней  

стадии. 
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Акустические методы диагностики обладают уникальными преимуще-

ствами: бесконтактность, отсутствие гальванической связи с высоковольтной це-

пью, возможность непрерывного контроля без вывода оборудования из эксплуа-

тации [3, 4]. 

Ранее авторами разработана информационно-измерительная система  

бесконтактного акустического мониторинга КРУ 6–10 кВ и алгоритмы обра-

ботки сигналов для оценки состояния контактных соединений и изолято- 

ров [5–7]. 

Настоящая работа развивает спектрально-кластерный подход: предлага-

ется метод кластеризации оценок спектральной плотности мощности (СПМ)  

с использованием метода главных компонент (PCA) и модели смеси нормальных 

распределений, что позволяет формировать диагностическую карту и надежно 

разделять три режима работы оборудования. 

Объектом исследования являются временные реализации акустических 

сигналов частичных и дуговых разрядов в ячейках КРУ 6–10 кВ, зарегистриро-

ванные в составе системы непрерывного мониторинга. 

Набор данных включает три типовых режима: нормальный (отсутствие 

признаков деградации изоляции); предаварийный (устойчивые частичные раз-

ряды); аварийный (развитые дуговые процессы с высокой акустической актив-

ностью). 

Данные получены на действующих ячейках и стендовой установке [5– 

7]. Частота дискретизации обеспечивала захват ультразвукового диапазона  

до 80 кГц. Предварительная обработка включала центрирование сигналов и уда-

ление артефактов. Из длительных записей формировались перекрывающиеся 

оконные фрагменты фиксированной длины для последующего спектрального 

анализа. 

Оценка СПМ выполнялась методом Уэлча [8]: записи разбивались на пе-

рекрывающиеся (50 %) отрезки, на каждый накладывалось окно Хэмминга. Диа-

пазон анализа 5–80 кГц, разрешение по частоте 100 Гц. 

После получения периодограммы выполнялся переход к логарифмиче-

скому масштабу (дБ) и нормирование по суммарной мощности в диапазоне.  



164 

Нормирование устраняет влияние общего уровня сигнала и делает признаки ин-

вариантными к расстоянию до датчика и усилению тракта. 

На рис. 1 приведены типовые оценки СПМ для трёх режимов. Нормаль-

ный режим характеризуется плавным спадом в сторону высоких частот;  

предаварийный – выраженным максимумом в ультразвуковой облас- 

ти (около 20-40 кГц); аварийный – высоким уровнем и широкополосным  

спектром. 

 
Рис. 1. Оценка спектральной плотности мощности акустического сигнала 

 

Применялся метод главных компонент после стандартизации признаков. 

На модельном наборе данных (600 оконных реализаций, по 200 на каждый ре-

жим) первые две главные компоненты объяснили 98,63 % общей дисперсии (ГК-

1 63,43 %, ГК-2 35,20 %). 

Параметры распределений режимов в пространстве ГК-1 и ГК-2 приве-

дены в табл. 1. 

Евклидовы расстояния между центрами классов составили 7,41; 7,64 и 5,84 

соответственно, что существенно превышает внутриклассовый разброс σ =  

0,5–1,0. 

Классификация по правилу ближайшего центра дала матрицу ошибок с од-

ной ошибочной реализацией (аварийный режим ошибочно отнесен к предава-

рийному). Общая точность составила 99,83 %. 
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Таблица 1 

Параметры распределения режимов в пространстве главных компонент 

Режим 

Координата 

центра по 

ГК-1 

Координата 

центра по 

ГК-2 

СКО по 

ГК-1 

СКО по 

ГК-2 

Число окон-

ных реализа-

ций 

Нормальный 4,619 0,223 0,506 0,475 200 

Предаварий-

ный 

−2,041 −3,020 0,491 0,583 200 

Аварийный −2,579 2,797 0,890 1,001 200 

 

Диагностическая карта, построенная по правилу ближайшего центра, пред-

ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Диагностическая карта в пространстве первых двух  

главных компонент ГК-1, ГК-2 

 

Разработан и экспериментально обоснован метод диагностики состояния 

ячеек КРУ 6-10 кВ по акустическим сигналам на основе кластеризации норми-

рованных оценок СПМ с применением метода главных компонент. Первые  

две главные компоненты сохраняют 98,63 % дисперсии и обеспечивают четкое 

разделение нормального, предаварийного и аварийного режимов. Точность клас-

сификации модельных данных достигает 99,83 %. 
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Метод пригоден для внедрения в системы непрерывного мониторинга. 

Перспективы развития: использование полноценной модели смеси нормальных 

распределений, учет априорных вероятностей режимов, интеграция акустиче-

ских признаков с электрическими и тепловыми параметрами в единой цифровой 

платформе диагностики. 
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Аннотация. В работе описана экспериментальная измерительная ус- 

тановка и представлены результаты применения метода фотоэлектричес- 

кого отклика с локальным фотовозбуждением (ФОЛФ) для диагнос- 

тики светоизлучающих гетероструктур, COB матриц. Показано, что ФОЛФ  

позволяет визуализировать неоднородности люминесценции, дефекты p-n- 

переходов, локальные участки с пониженной эффективностью инжекции  

носителей заряда, а также микродефекты кристаллической структуры. Прове-

дена экспериментальная апробация метода ФОЛФ на промышленных одно- 

кристальных светодиодах CREE и светодиодных матрицах типа ILO-01FF5- 

13NW-EC211.  

Ключевые слова: светодиод, светодиодная матрица, фотоэлектрический 

отклик, локальное фотовозбуждение, отбраковка, диагностика дефектов кри-

сталла, неоднородность люминесценции. 
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Abstract. This paper describes an experimental measurement setup and presents 

the results of applying the photoelectric response method with local photoexcitation 

(also known as LBIC – Light Beam Induced Current) for diagnostics of light-emitting 

heterostructures and COB matrices. It is shown that the LBIC method enables visuali-

zation of luminescence inhomogeneities, p-n junction defects, local areas with reduced 

charge carrier injection efficiency, as well as microdefects in the crystal structure. Ex-

perimental testing of the LBIC method was conducted on commercial single-crystal 

CREE LEDs and ILO-01FF5-13NW-EC211 LED matrices. 

Keywords: LED, LED matrix, photoelectric response, local photoexcitation, 

quality control, crystal defect diagnostics, luminescence inhomogeneity. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Светоизлучающие диоды, в особенности структуры на основе нитрида гал-

лия (GaN/InGaN), нашли широкое применение в осветительной технике, элемен-

тах подсветки полноцветных дисплеев и проекторов. Ключевыми требованиями 

к данным устройствам являются высокая однородность оптических и электриче-

ских характеристик всех элементов конечного устройства. Особую актуальность 

эта проблема приобретает в устройствах с последовательным соединением све-

тодиодов, таких как бытовые светодиодные лампы и системы подсветки LCD-

телевизоров, где выход из строя одного элемента приводит к потере работоспо-

собности всего устройства. 

Традиционные методы контроля, такие как измерение вольт-амперных ха-

рактеристик (ВАХ) [1-3] и внутренней квантовой эффективности, не позволяют 

локализовать дефекты в кристаллах [4]. Методы оптической микроскопии выяв-

ляют лишь поверхностные повреждения, но не функциональные дефекты внутри 

структуры. В работах [5, 6] показано, что информативным параметром, характе-

ризующим степень дефектности светоизлучающей гетероструктуры, является 

пороговый ток.  

Метод ФОЛФ лишен этих недостатков и широко применяется при раз- 

работке методик диагностики однокристальных светоизлучающих и фото- 

приемных структур на основе различных технологий и полупроводниковых  
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материалов. Метод ФОЛФ основан на сканировании поверхности образца сфо-

кусированным лучом лазера, энергия фотонов которого превышает ширину за-

прещенной зоны полупроводника. Поглощение света в локальной области при-

водит к генерации электрон-дырочных пар. В области пространственного заряда 

p-n-перехода эти носители разделяются встроенным электрическим полем, со-

здавая фотоэдс (режим холостого хода) или фототок во внешней цепи (режим 

короткого замыкания). Регистрация величины фототока или фото-ЭДС в функ-

ции координат лазерного пятна позволяет построить двумерную диаграмму рас-

пределения фотоэлектрического отклика по площади образца. Участки с пони-

женным откликом соответствуют областям с дефектами (например, дислокации, 

примесные кластеры, нарушения в p-n-переходе).  

Целью работы является исследование возможностей метода ФОЛФ для ди-

агностики дефектов как в светоизлучающих гетероструктурах, так и в светоди-

одных матрицах на их основе. В рамках исследования также решалась задача 

установления корреляционных связей между параметрами, регистрируемыми 

методом ФОЛФ, характеристиками порогового тока, а также явлениями микро-

плазменного пробоя в светоизлучающих структурах. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработана автоматизированная установка (рис. 1а) для диагностики ка-

чества светоизлучающих полупроводниковых структур методом ФОЛФ. Основу 

механической части измерительного комплекса составляет прецизионный XYZ-

позиционер, обеспечивающий перемещение исследуемого образца светодиода 

(ИО) в плоскости XY в диапазоне 25×25 мм с использованием микрометрических 

винтов. Над позиционером расположена оптическая система, предназначенная 

для фокусировки лазерного излучения на поверхности образца [7]. В качестве 

источника возбуждения применяется полупроводниковый лазер с длиной волны 

405 нм.  

Управление всеми компонентами установки осуществляется с персональ-

ного компьютера через контроллер Arduino. Для регистрации фото-ЭДС (фото-

тока), возникающей в ИО, используется высокоточный цифровой мультиметр, 
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данные с которого передаются на ПК для последующего построения двумерных 

диаграмм распределения фотоэлектрического отклика по площади кристалла. 

В качестве примера на рис. 1б показана диаграмма распределения фото-

электрического отклика по площади кристалла светодиода XREBLU-L1-0000-

00K01. Видно, что в краевых областях кристалла наблюдается как уменьшение 

фотоэлектрического отклика, так и увеличение его неравномерности. В перифе-

рийных зонах существенно возрастает плотность дефектов, возникающих на ста-

дии формирования и травления гетероструктуры, что снижает эффективность 

локальной инжекции носителей, также в краевых областях усиливается влияние 

поверхностных токов утечки и уменьшается толщина активной области. 

 
а       б 

Рис. 1. Структурная схема автоматизированной установки (а),  

профиль распределения фотоэлектрического отклика  

светодиода XREBLU-L1-0000-00K01 (б) 

 

При исследовании светодиодных матриц типа ILO-01FF5-13NW-EC211 

(DURIS S 8, Intelligent LED Solutions), состоящих из десяти последовательно со-

единенных кристаллов, для обеспечения протекания фототока применялось 

внешнее обратное смещение величиной 70 В. Полученные результаты выявили 

не только наличие существенных неоднородностей распределения фототока  
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в пределах отдельных кристаллов, но и значительный разброс средних значений 

фототока между кристаллами матрицы (более 1,5 раз). Кристаллы с изначально 

пониженным фотооткликом будут работать в режиме повышенной электриче-

ской и тепловой нагрузки, что может привести к их ускоренной деградации и, 

как следствие, к выходу из строя всей матрицы.  

Установлена положительная корреляционная связь между значениями фо-

тоотклика отдельных кристаллов и точками начала развития микроплазменного 

пробоя [8]. При увеличении обратного напряжения микроплазменный пробой 

первоначально возникает на кристаллах с низким значением фотоотклика, после 

чего распространяется каскадно на остальные элементы матрицы. 

 

ВЫВОДЫ 

Метод ФОЛФ является перспективным инструментом диагностики как од-

нокристальных светодиодов, так и светодиодных матриц. Он позволяет выявлять 

дефекты кристаллов, неравномерности токораспределения, нарушения струк-

туры p–n-перехода, предоставляет количественные данные для статистического 

анализа однородности отклика, что является критически важным для оценки те-

хнологического процесса и прогнозирования надежности. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государст-

венного задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН (FFWZ-2025-0001). 
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Аннотация. В статье описана разработка кроссплатформенного интерак-

тивного веб-инструмента, который предназначен для визуального конструирова-

ния систем нечеткого вывода и пошаговой детализации всех этапов вычислений. 

Ключевыми преимуществами разработанного решения являются его работа 

непосредственно в браузере без необходимости установки, поддержка импорта 

и экспорта моделей в универсальный формат JSON и механизм сквозной  

визуализации с автоматической генерацией расчетных формул. Разработанный 

инструмент может использоваться как компонент образовательного пособия,  

а также в качестве среды быстрого прототипирования. 
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Abstract. This article presents the development of a cross-platform interactive 

web-based instrument for visually engineering fuzzy inference systems and providing 

a granular step-by-step detailing of all computational phases. The solution is distin-

guished by its direct in-browser operation, eliminating the need for installation, its sup-

port for model interchange via the universal JSON format and its comprehensive  
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visualization mechanism with automated generation of mathematical formulas.  

The developed instrument is intended to serve as both an educational resource  

and a rapid prototyping platform. 

Keywords: fuzzy logic, fuzzy inference system, interactive tool, visualization, 

modeling, educational platform, JavaScript, membership functions, MathJax, JSON. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Теория нечеткой логики широко применяется в классических системах 

управления [1, с. 223] и поддержки принятия решений [2, с. 7; 3, с. 122]. Ее ги-

бридные реализации также показывают высокую эффективность в задачах ин-

формационной безопасности, например, при обнаружении DDoS-атак [4, с. 87]. 

При этом процесс практического освоения ее аппарата сопряжен с рядом труд-

ностей, связанных с неинтуитивным характером получения вывода.  

Отраслевым стандартом для проектирования в данной области является па-

кет MATLAB с его компонентом Fuzzy Logic Toolbox. При всей его функцио-

нальности и наличии многофункционального графического интерфейса [5, с. 72] 

применение для широкого круга исследователей и в образовательном процессе 

существенно ограничивается необходимостью лицензирования и установки ре-

сурсоемкого ПО, а также использованием проприетарного формата данных .fis. 

Альтернативные решения, к примеру, библиотека scikit-fuzzy для языка Python, 

ориентированы преимущественно на программную реализацию и не предостав-

ляют средств для наглядного интерактивного конструирования. Сложившаяся 

ситуация определяет необходимость создания доступного веб-инструмента, ко-

торый снимает вопросы установки и лицензирования и обеспечивает переноси-

мость моделей через открытый формат данных JSON. Предложение такого ре-

шения является целью настоящей работы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Инструмент реализован в виде кроссплатформенного одностраничного 

веб-приложения на базе технологий HTML5, CSS3 и JavaScript. Основой про-

граммной реализации служит централизованная модель объекта состояния,  
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которая содержит полное математическое описание системы. Вычислительное 

ядро, реализующее классический алгоритм нечеткого вывода Мамдани [6, с. 101; 

7, с. 175], спроектировано как основа для механизма сквозной визуализации. Ин-

терактивные графики строятся с использованием библиотеки Plotly.js [8, с. 59]. 

Задача динамической генерации расчетных LaTeX-формул на каждом этапе вы-

вода возложена на библиотеку MathJax [9, с. 488]. 

Работа инструмента иллюстрируется на примере задачи управления систе-

мой охлаждения. На рис. 1 представлена конфигурация системы, включающая 

определение лингвистических переменных [10, с. 37] и формирование логики  

в виде базы правил. На рис. 2 показан процесс вывода для конкретных входных 

значений. Поэтапно продемонстрирован расчет степеней принадлежности в ходе 

фаззификации и финальный результат дефаззификации в виде значения, отме-

ченного на графике агрегированной функции. 

 
Рис. 1. Интерфейс с отображением входных переменных  

и нечетких правил 

 

ВЫВОДЫ 

Разработанная интерактивная веб-среда предназначена для моделирова-

ния и визуализации систем нечеткого вывода и обеспечивает детальное  
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отслеживание всех этапов вычислений в реальном времени, включая автомати-

ческую генерацию соответствующих математических формул. Это позволяет  

повысить прозрачность и интерпретируемость абстрактных моделей. Область  

ее применения включает образовательный процесс, а также разработку и отладку 

прототипов. Перспективы дальнейшего развития работы предполагают реализа-

цию модели Такаги – Сугено и интеграцию различных методов дефаззифи- 

кации. 

 
Рис. 2. Интерфейс инструмента в процессе моделирования системы 
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Аннотация. В статье рассматриваются и сравниваются искажения фор- 

мы импульсного сигнала, вызванные ограничениями частотного диапазона  
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Abstract. The article discusses and compares the impulse signal shape distor-

tions caused by the frequency range limitations during spectral processing. It is shown 

that the loss of low-frequency spectrum components is the most significant,  

and a method for its compensation is proposed.  

Keywords: distortion compensation, spectral analysis, frequency range, pulse 

estimation. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Сверхширокополосные импульсные сигналы имеют большое значение  

во многих современных радиотехнических системах, охватывающих весьма ши-

рокий круг практических применений [1, 2]. Теоретический анализ соответству-

ющих моделей нередко оказывается достаточно сложной задачей: непосред-

ственное исследование во временной области, как правило, затруднительно, 

вследствие чего важным инструментом становится моделирование процессов  

в частотном представлении с последующим взятием обратного преобразования 

Фурье. На практике при этом, однако, часто приходится выполнять расчеты чис-

ленно, для значений частоты, лежащих в пределах некоторого ограниченного 

диапазона. 

Вид самого импульсного сигнала при таком подходе восстанавливается  

по тем спектральным отсчетам, которые в итоге имеются в распоряжении. Если 

они не покрывают полностью всю наиболее существенную часть спектра им-

пульса, то его форма будет искажена. Целью настоящей работы было исследова-

ние вопроса о том, какие из подобных искажений влияют заметнее; как будет 

показано далее, наиболее существенным оказывается ограничение частотного 

диапазона снизу. Также предложен относительно простой способ частичной ком-

пенсации указанных искажений с помощью некоторых вспомогательных вычис-

лений. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Итак, рассмотрим для определенности (и большей наглядности) идеализи-

рованный импульсный сигнал длительности 𝜏: 

                                                               𝑠(𝑡) = {
1, |𝑡| ≤ 𝜏 2⁄ ,
0, |𝑡| > 𝜏 2⁄ .

                                       (1) 

Спектр такого сигнала, как известно, выражается через функцию отсчетов: 

                                                                     𝑆̇(𝜔) = 𝜏 ⋅ sinc
𝜏𝜔

2
.                                             (2) 

Если ограничить частоты сверху значением 𝜔1, что соответствует преоб-

разованию типа ФНЧ (low-pass, LP), обратное преобразование Фурье даст 

                                     𝑠𝐿𝑃(𝑡, 𝜔1) =
1

𝜋
(Si

(2𝑡 + 𝜏)𝜔1

2
− Si

(2𝑡 − 𝜏)𝜔1

2
) ,                       (3) 

где используется определение для интегрального синуса: 

                                                                       Si 𝑧 = ∫
sin 𝑡

𝑡
𝑑𝑡

𝑧

0

.                                                (4) 

Аналогично, ограничение частот снизу значением 𝜔0 приводит к замене 

исходного сигнала 𝑠(𝑡) на «обработанный ФВЧ» (high-pass, HP) сигнал 

                                                           𝑠𝐻𝑃(𝑡, 𝜔0) = 𝑠(𝑡) − 𝑠𝐿𝑃(𝑡, 𝜔0).                                 (5) 
Наконец, оба ограничения одновременно дают эффект, соответствующий 

«полосовой фильтрации» (band-pass, BP), придавая импульсу вид 

                                                    𝑠𝐵𝑃(𝑡, 𝜔0, 𝜔1) = 𝑠𝐿𝑃(𝑡, 𝜔1) − 𝑠𝐿𝑃(𝑡, 𝜔0).                       (6) 
На рис. 1 показан пример влияния разных ограничений на исходный сигнал. 

 
Рис. 1. Влияние ограничения частотного диапазона: а) сверху б) снизу 

 

Как можно видеть, ограничение частотного диапазона сверху приводит  

к появлению во временной области флуктуаций, напоминающих т. н. явление  
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Гиббса, известное в теории рядов Фурье, в то время как потеря низкочастотных 

составляющих вызывает существенные изменения в максимальной амплитуде  

и фронтов сигнала. Для их компенсации можно приближенно возместить потерю 

низкочастотных компонент спектра посредством аддитивной поправки 

               Δ𝑆̇(𝜔) = {
𝑆̇(𝜔0), |𝜔| ≤ 𝜔0

0, |𝜔| > 𝜔0
| ⟺ Δ𝑠(𝑡) = |𝑆̇(𝜔0)|

𝜔0

𝜋
sinc(𝑡𝜔0) .         (7) 

Эффект этой операции показан на рис. 2, где видно, что фронты и амплитуда 

сигнала становятся значительно ближе к исходным. 

 
Рис. 2. Примеры компенсации потери низкочастотных компонент 

 

ВЫВОДЫ 

В работе было проведено исследование искажений импульсного сигнала, 

возникающих в результате ограничения его обрабатываемой части спектра.  

Как показал анализ, наиболее существенно на форму импульса влияет ограниче-

ние рабочего диапазона частот снизу. Далее был предложен метод компенсации 

подобных ошибок с помощью некоторых дополнительных вычислений, основы-

вающихся на использовании уже имеющихся в распоряжении данных. На кон-

кретном примере показано, что изложенный способ действительно помогает вос-

становить форму импульса, в частности, корректируя искажения его фронтов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/. Для выполнения численных 

расчетов в работе использовалось оборудование учебно-научного дизайн-центра 

проектирования радиоэлектронных систем СВЧ, терагерцового и оптического 

диапазонов на отечественной электронной компонентной базе ФГБОУ ВО 
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«ВГУ» в рамках реализации федерального проекта «Подготовка кадров и науч-

ного фундамента для электронной промышленности». 
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Аннотация. В работе обсуждается вопрос об особенностях поляриза- 

ционного множителя для неплоских апертур на примере сферической по- 

верхности. На основе точного решения соответствующей электродинами- 

ческой задачи показано, что при определенных условиях распространение  

волн в окружающем апертуру пространстве является не вполне прямолинейным,  

а включает в себя также нетривиальные дифракционные эффекты. Приведены  

примеры характеристик направленности излучения элементарного участка  

сферической апертуры для разных соотношений между ее диаметром и дли- 

ной волны.  

Ключевые слова: поляризационный множитель, неплоская апертура, сфе-

рическая поверхность. 
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Abstract. The paper discusses the polarization factor features for non-planar ap-

ertures on the example of a spherical surface. Based on the exact solution of the corre-

sponding electrodynamic problem, it is shown that under certain conditions, the waves 

propagation in the space surrounding the aperture is not entirely rectilinear, but also 

includes non-trivial diffraction effects. Examples of the radiation directivity character-

istics for an elementary fragment of a spherical aperture are given for different ratios 

between its diameter and the wavelength.  

Keywords: polarization factor; non-planar aperture; spherical surface. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Апертурная теория является значимым инструментом исследования элек-

тромагнитных полей излучения различных радиотехнических устройств (в осо-

бенности относящихся к сверхширокополосному диапазону [1–7]). Расчётные 

соотношения при этом основываются на интегральных формулах, содержащих 

т. н. поляризационный множитель [7, 8], который характеризует вклад каждого 

элементарного участка апертуры. 

В рамках квазигеометрического приближения (когда распространение 

волн предполагается строго прямолинейным) интегрирование ведется только  

по непосредственно видимой из 𝑟 части 𝑆𝑎, ограниченной горизонтом на апер-

туре [8]. В настоящей работе исследуется полученное с помощью методов мате-

матической физики точное (т. е. лишенное всяких приближений) решение анало-

гичной задачи для случая сферической апертурной поверхности; интеграл  

при этом охватывает ее целиком, а степень вклада частей, находящихся (относи-

тельно выбранной точки наблюдения) «за горизонтом», будет исследована на ос-

нове точного выражения для поляризационного множителя. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Итак, для расчета поля 𝐸̇ в точке наблюдения 𝑟 с помощью апертурной 

теории применяются выражения вида 

                        𝐸̇(𝑟) =
𝑖𝑘

2𝜋
∬ 𝐸̇(𝑟𝑎)𝛼̇(𝑟, 𝑟𝑎)

𝑒−𝑖𝑘𝑅

𝑅
𝑑𝑆𝑎

 

𝑆𝑎

, 𝑅 = |𝑟 − 𝑟𝑎|,                     (1) 
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где 𝑘 – волновое число на рассматриваемой частоте; 

𝑟𝑎 – точка интегрирования по апертурной поверхности 𝑆𝑎; 

𝛼̇(𝑟, 𝑟𝑎) – поляризационный множитель, характеризующий особенности вклада 

каждого элементарного участка 𝑑𝑆𝑎 в результирующую величину 𝐸̇, учитывая 

сразу зависимости и от расстояния, и от направления. 

Для сферической апертуры радиуса 𝑅𝑎 точное решение соответствующей 

внешней краевой задачи для волнового уравнения Гельмгольца приводит к сле-

дующему явному (хоть и несколько громоздкому) выражению [8]: 

     𝛼̇(𝑟, 𝑟𝑎) =
2𝜋

𝑖𝑘√𝑅𝑎𝑟
∑ ∑

ℋ
𝑙+

1
2

(2)(𝑘𝑟)

ℋ
𝑙+

1
2

(2)(𝑘𝑅𝑎)
⋅
𝒴𝑙

𝑚(𝜃, 𝜑)(𝒴𝑙
𝑚(𝜃𝑎, 𝜑𝑎))

∗

‖𝒴𝑙
𝑚‖

2

𝑚=𝑙

𝑚=−𝑙

𝑙=∞

𝑙=0

⋅
𝑅

𝑅𝑎
𝑒𝑖𝑘𝑅 ,    (2) 

где ℋ𝜈
(2) – функция Ханкеля 2-го рода порядка 𝜈; 

𝒴𝑙
𝑚 – сферическая функция с индексами 𝑙 и 𝑚. 

В качестве иллюстрации на рис. 1 приведены примеры графиков распреде-

ления величины Re 𝐸̇(𝑟) вблизи апертуры (на расстоянии, соизмеримом с 𝑅𝑎), 

построенные по результатам численных расчетов (сумма в (2) вычислялась  

до 𝑙 = 60) в предположении, что излучает только малый участок, расположен-

ный в окрестности верхнего полюса. Как видно, поле может оставаться ненуле-

вым и в областях, выходящих за пределы зоны непосредственной видимости ука-

занного участка (в данном случае это была бы верхняя полуплоскость). 

 
Рис. 1. Примеры распределения поля малого участка сферической апертуры 
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Графики зависимости |𝛼̇(𝑟, 𝑟𝑎)| от угла излучения при фиксированных рас-

стояниях 𝑟 от точки наблюдения до центра сферы показаны на рис. 2. Видно,  

что с отдалением от 𝑆𝑎 эскиз «диаграммы направленности элементарного участка» 

становится шире; при больших длинах волн 𝜆 в ней даже появляются задние ле-

пестки (это совпадает с качественным представлением о способности длинных 

волн огибать препятствия путем дифракции). Более того, в этом же (низкочастот-

ном) случае форма графика вблизи апертуры не только сужена, но и усилена  

по амплитуде; это объясняется дополнительным вкладом в величину поля слагае-

мых ближней зоны, которые убывают пропорционально высшим степеням 1 (𝑘𝑟)⁄  

и, следовательно, дольше остаются существенными при низких частотах. 

 
Рис. 2. Примеры характеристики направленности  

поляризационного множителя 

 

ВЫВОДЫ 

В работе исследованы нюансы, связанные с поляризационным множите-

лем сферической апертурной поверхности. На основе точного аналитического 

расчетного соотношения установлено, что излучение элементарного участка по-

добной неплоской апертуры не ограничивается пределами области непосред-

ственной геометрической видимости. Получены количественные зависимости 

поляризационного множителя от угла и направления излучения в ближней зоне, 

подтверждающие качественные гипотезы о явлениях дифракционной природы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/. Для выполнения численных 

расчетов в работе использовалось оборудование учебно-научного дизайн-центра 

проектирования радиоэлектронных систем СВЧ, терагерцового и оптического 
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Аннотация. В работе рассматривается влияние параметров ЛЧМ сигнала 

с модуляцией LoRa на алгоритм оптимального приема. Аналитически обосно-

вана необходимость обеспечения зависимости между длительностью импульса, 

полосой частот и фактором расширения спектра для обеспечения оптимального 

приема. Полученные результаты могут быть использованы для исследования по-

строения приемника LoRa при нарушении оптимальности. 

Ключевые слова: линейно-частотная модуляция, LoRa, оптимальный 
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Abstract. In this paper, we consider the influence of the parameters of the LoRa-

modulated LCM signal on the optimal reception algorithm. We analytically justified 

the need to ensure a relationship between pulse duration, frequency band, and spread 

spectrum factor to ensure optimal reception. The results obtained can be used to study 

the construction of a LoRa receiver when optimality is violated.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы можно наблюдать активный рост количества устройств 

для интернета вещей. Все больше таких устройств использует ЛЧМ модуляцию 

LoRa ввиду малого энергопотребления и большой дальности [1]. В связи с этим 

появляется все больше технических реализаций LoRa в зависимости от требова-

ний к конкретному устройству [2, 3]. При этом ввиду технических ограничений 

точность настройки параметров генерируемого сигнала для каждой реализации 

будет отличаться. В таком случае особый интерес представляет влияние неточ-

ности задания основных параметров сигнала LoRa на характеристики приема [4]. 

Известно, что смещение частоты сигнала или длительности импульса влияет  

на ортогональность импульсов [5] и может привести к значительному ухудше-

нию характеристик приема [6]. Однако вначале требуется установить условия, 

связывающие между собой длительность импульса T, ширину спектра Δf и фак-

тор расширения спектра SF и обеспечивающие оптимальность алгоритмов раз-

личения LoRa сигналов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотрим ЧМ сигнал с центральной частотой f0 
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где ( )
nSf t  – кусочно-линейная функция, описывающая изменение частоты в зави-

симости от номера канального символа (сигнала) Sn 
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где Δf – полоса частот, M = 2SF, SF – фактор расширения спектра (в стандарте 

LoRa установлен диапазон SF = 7...12), Tw = T(1 – Sn/M) – точка разрыва функции 

частоты, 1,nS M , M – количество различаемых символов. 
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Из выражения для функции частоты видно, что итоговый сигнал представ-

ляет собой ЛЧМ импульс, где точка начала функции частоты определяет переда-

ваемый символ Sn. В приближении относительной узкополосности достаточно 

рассмотреть низкочастотные составляющие. В этом случае приемник проекти-

руется для комплексного сигнала 

 0
0

( ) exp 2 ( )d
n n

t

S Sx t A j f t t
 

  
 

  

и реализует алгоритм оптимального различения, основой которого является фор-

мирование в качестве решающей статистики корреляционного интеграла 
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где обозначено * ( ) ( )( )
nSx tt n tr    – наблюдаемая реализация аддитивной смеси сиг-

нала * ( )
nSx t  и комплексного гауссовского белого шума ( )n t ,  
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Поскольку в стандарте LoRa используется дискретная обработка, введем 

дискретизацию по времени t = Tk/N, k = 1...N. Ввиду того, что функция ( )
nSf t  

имеет разрыв в точке Tw, должно выполняться условие N = µM, где µ – целое 

число. В этом случае решающая статистика (2) принимает вид: 
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 (3) 

Оптимальный приемник должен формировать корреляционный интеграл (3)  

для всех возможных значений 1,nS M  и выносить решение в пользу сигнала  

с наибольшим значением  nL S . Однако в реально действующих устройствах 

LoRa вычисления по формуле (3) сведены к вычислению ДПФ. Для перехода  

от выражения (3) к ДПФ достаточно, чтобы выполнялось условие 

 n

fT k
M S

M 

 
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 
. (4) 
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Оно накладывает ограничение на величины Δf, T и µ и устанавливает взаимо-

связь между ними. Таким образом, вводится требование TΔf = M, установленное 

в стандарте LoRa. Помимо этого, поскольку данное условие должно выполняться 

для любого k, также выводится требование µ = 1. Решающая статистика (2)  

в этом случае принимает вид 

  
2

0
0

nSM j k
M

n k

k

L S TA R e




  , (5) 

что совпадает с определением ДПФ. 

Стоит отметить, что в общем случае требование к TΔf = M будет иметь  

вид TΔf = αM, (α – целое), поскольку для приведения корреляции к ДПФ доста-

точно кратности M. Можно предположить, что в результате был сделан выбор  

в пользу α = 1 для сокращения количества параметров и использования мини-

мально возможных значений T и Δf. 

Неточность задания параметров Δf, T и µ на приемной стороне приводит  

к нарушению условия (4), и решающая статистика (5), выраженная через ДПФ, 

приводит к неоптимальному построению приемного устройства. В результате 

этого снижается вероятность правильного различения, величина которого тре-

бует дополнительных исследований. 

 

ВЫВОДЫ 

Рассмотренный процесс построения оптимального приемника показывает, 

что связь между длительностью импульса, полосой частот и количеством симво-

лов носит фундаментальный характер для осуществления оптимального приема. 

Поскольку стандарт LoRa использует ДПФ для определения принятого символа, 

то любое отклонение от данного условия сделает приемник не оптимальным.  

В этом случае разработка такого приемника потребует дополнительного иссле-

дования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/. 
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Abstract. An experimental measurement of the impulse response and scattering 

function of the broadband ionospheric HF channel NVIS was performed in the autumn 

of 2024. The effect of narrowband interference falling within the frequency range  

of the studied channel is investigated. The possibility of setting parameter values  

for the Vogler-Hofmeier model based on experimental results is shown. 

Keywords: NVIS, radio signal, ionospheric HF channel, matched filter, impulse 

response, scattering function. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Традиционно для задач радиосвязи в КВ диапазоне, в том числе в каналах 

с отражением от ионосферы, используют узкополосные сигналы. Однако в по-

следние годы возрос интерес научного и инженерного сообщества к вопросам 

применения более широкополосных КВ сигналов в ионосферном канале. Осо-

бенно актуально исследование прохождения широкополосных сигналов в усло-

виях квазизенитного распространения (в англоязычной литературе Near Vertical 

Incidence Skywave, NVIS). Процесс распространения радиоволны в ионосфере 

сопровождается целым комплексом физических явлений, однако для построения 

систем связи наиболее важным является построение модели КВ канала. Какая  

бы модель ни была выбрана, она нуждается в задании параметров, либо измерен-

ных экспериментально, либо выбранных из иных соображений. Вполне понятно, 

что измеренные параметры имеют сильную зависимость от времени суток и вре-

мени года. В данной работе выполнено экспериментальное исследование, кото-

рое заключается в зондировании ионосферного канала тестовым пилотным ЛЧМ 

импульсом с последующей обработкой принятого сигнала с целью найти им-

пульсные характеристики (ИХ) и функции рассеяния КВ канала NVIS. Следует 

отметить, что зондирование ионосферы проводится многими коллективами до-

статочно давно с целью получение информации о ее состоянии.  В данной работе 

была поставлена цель исследования характеристик КВ канала между передатчи-

ком и приемником, а также освоение методики быстрого получения эксперимен-

тальных характеристик КВ NVIS канала с точки зрения теории связи для даль-

нейшего использования в соответствующих программных моделях. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ.  

Эксперимент проводился 4 октября 2024 г. на двух передвижных испыта-

тельных лабораториях на трассах длиной 75, 86, 140, 154 км в дневное и вечернее 

время на частотах 3–12 МГц с сигналом с полосой 12, 100, 300 МГц при приеме 

сигнала на SDR приемник. Передающий тракт состоял из следующих элементов 

(рис. 1): генератор ЛЧМ сигнала на базе SDR HackRF One, преселектор для пред-

варительной фильтрации и предусиления, усилитель мощности (УМ) 100 Вт, ан-

тенно-согласующее устройство (АСУ), рамочная антенна зенитного излучения 

(РАЗИ). 

 
Рис. 1. Блок-схема передающего тракта 

 

Прием осуществлялся на SDR WinRadio Excalibur, а также с помощью лю-

бительского SDR приемника в г. Тамбове (на доступных для него частотах). При-

нятая реализация поступала на квадратурный смеситель, фильтровалась полосо-

вым фильтром, согласованным с ЛЧМ сигналом (10, 100, 300 кГц). Выходной 

сигнал согласованного фильтра далее поступал на алгоритм обработки и синхро-

низации, для построения характеристик ионосферного канала. 

Частота сигнала выбиралась исходя из доступности канала на текущее 

время. Передача производилась пачками сигналов с ЛЧМ длительностью 42мс, 

на частоте 11,96МГц без задержек между импульсами и общей длительности  

до 5 минут. Эксперимент проводился с 15:00 до 22:00 по московскому време- 

ни. По завершении эксперимента была проведена обработка принятых сиг- 

налов для построения временных и частотных характеристик ионосферного  

канала. 

В качестве примера на следующих рисунках показаны результаты обра-

ботки сигналов с шириной полосы 12 и 100кГц. На рис. 2 показаны сигналы  

на выходе согласованного фильтра, на рис. 3 – диаграммы задержка-допплер 

(функции рассеяния). 
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Рис. 2. Сигналы на выходе  

согласованного фильтра для ширины  

полосы 12кГц (слева) и 100кГц (справа) 

 

  

Рис. 3. Функции рассеяния 

для ширины полосы 12кГц (слева)  

и 100кГц (справа) 

 

Как видно из рис. 2–3, наблюдаются 6 лучей. Максимальная задержка по-

рядка 8 мс. Результаты рис. 2–3 позволяют рассчитать параметры модели ионо-

сферного канала Воглера-Хофмайера.  

На рис. 4 показана ионограмма, полученная ионозондом PARUS-A на мо-

мент проведения эксперимента. Как видно из рис. 4, выбранная в ходе экспери-

мента рабочая частота была близка к максимальной, наблюдались сигналы, от-

раженные от слоя F. 

 



198 

 
 

ВЫВОДЫ  

Измерение импульсной характеристики и функции рассеяния в автомати-

ческом режиме весьма затруднительно и требует применения алгоритмов режек-

ции узкополосных помех особенно для ширины полосы канала 100кГц и более. 

На основе полученных результатов можно задать значения ключевых парамет-

ров для наиболее часто применяемых моделей ионосферных каналов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/. 
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Рис. 4. Ионограмма, полученная ионозондом  

PARUS-A на момент проведения эксперимента 
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of the first of them are discrete samples of the observed realization, for the second – 

samples of the spectrogram. Statistical modeling and comparison of error probabilities 

with statistically optimal algorithms are performed. 

Keywords: detection, radio signal, unknown parameters, amplitude, initial 

phase, frequency, neural network, convolutional layer, dence layer, error probability. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В практических приложениях теории связи, радио и гидролокации, радио-

астрономии, сейсмологии, радиомониторинга довольно актуальной остается  

задача обнаружения радиосигнала с неизвестными частотно-временными пара-

метрами. В работах [1, 2] исследованы алгоритмы обнаружения радиосигнала  

с неизвестными амплитудой и начальной фазой, поскольку они обычно неиз-

вестны на приемной стороне в силу особенностей распространения сигнала.  

Оптимальные алгоритмы обработки сигналов, которые помимо амплитуды  

и начальной фазы обладают неизвестными частотой и длительностью, исследо-

ваны недостаточно. В данной работе предложены нейросетевые алгоритмы об-

работки таких радиосигналов. 

Пусть подлежит обнаружению радиосигнал вида 

 ( )cos( ), 0 ,
( , , , , ) =

0, <0, > ,
af t t t

s t a
t t





  
  



„ „  (1) 

где ( )f t  – непрерывная функция, описывающая форму огибающей, а  – ампли-

туда,   – частота радиосигнала, [0,2 ]   – начальная фаза,   – длительность, 

которая принимает значения из априорного интервала [ , ].1 2T T   

Задача обнаружения радиосигнала вида (1) была сформулирована в клас-

сическом виде. Предполагалось, что на интервале [0, ]T  наблюдается реализация  

 0 0 0 0 0( ) = ( , , , , ) ( )t s t a n t      , (2) 

которая представляет собой аддитивную смесь полезного сигнала (1) и гауссов-

ского белого шума ( )n t  с односторонней спектральной плотностью 0N ,  

а 0 0 0 0, , ,a     – истинные значения амплитуды, начальной фазы, частоты и дли-

тельности соответственно. Дискретный параметр   принимает два значения  
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0 и 1 и характеризует отсутствие или наличие сигнала в принятой реализации. 

Располагая наблюдаемой реализацией ( )t  нужно принять решение о значении 

параметра  . Наряду с общепринятыми статистически оптимальными алгорит-

мами обнаружения можно использовать нейросетевые обнаружители, что осо-

бенное актуально, когда часть априорных сведений о сигнале или шуме остается 

неизвестной. Были предложены два нейросетевых обнаружителя, входными дан-

ными которых являются дискретные отсчеты наблюдаемой реализации или дис-

кретное представление ее спектрограммы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Применение нейросети предполагает формирование радиосигнала с неиз-

вестными амплитудой, частотой, начальной фазой и белого шума в виде дискрет-

ных отсчетов. На интервале наблюдения  0,T  располагается  int sN Tf  отсче-

тов, где sf  – частота дискретизации. В процессе формирования принятой реали-

зации  t  с шагом 1/ st f   вычислялись отсчеты функций is  и in . Таким об-

разом, на вход нейросети поступают дискретные отсчеты ,     ,     1,i it i t i N    . 

Выходом нейросети должно являться решение о наличии или отсутствии сиг-

нала. Был предложен нейросетевой алгоритм обнаружения, структурная схема 

которого показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема нейросетевого обнаружителя 

 

Модель включает два сверточных блока, каждый из которых состоит  

из двух сверточных слоев [3] с активацией ReLU и нормализацией 
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BatchNormalization [3], за которыми следует MaxPooling1D для уменьшения раз-

мерности признаков. Обучение модели осуществляется с оптимизатором Adam, 

функцией потерь categorical crossentropy [3]. Здесь обозначено: Conv1, Conv2 – 

одномерные (conv1d) сверточные слои, которые содержат по 16 фильтров с дли-

ной импульсной характеристики 7 отсчетов, Conv3, Сonv4 – одномерные  

сверточные слои, которые содержат по 32 фильтра с длиной импульсной харак-

теристики 7 отсчетов. Были выбраны функции активации сверточных слоев 

ReLu. MaxPooling – слои прореживания отсчетов сигнала в 3 раза. После свер-

точных блоков применяются GlobalAveragePooling1D, полносвязный слой Dense 

с 64 нейронами и ReLU, Dropout 0,5 и финальный Dense-слой с 2 нейронами  

и активацией softmax для бинарной классификации. В результате на выходе по-

следнего слоя имеем два скалярных значения из отрезка [0, 1]. В результате  

их сравнения между собой выносится решение о наличии или отсутствии сигнала 

в принятой реализации. 

Общий объем обучающей выборки составлял 40000 синтезированных реа-

лизаций, для каждой из которых отношение сигнал/шум выбиралось случайным. 

После обучения было выполнено статистическое моделирование нейросетевого 

обнаружителя, в ходе которого последовательно формировались входные реали-

зации, присутствие сигнала в которых разыгрывалось с вероятностью 0,5 с по-

мощью случайной величины. Вычислялся выход сети и фиксировался либо факт 

правильного или ошибочного решения. В качестве оценки вероятности ошибки 

использовалась относительная частота соответствующего ошибочного решения. 

Вторая нейросетевая модель обнаружителя основана на анализе спектро-

граммы принятой реализации, пример которой изображен на рис. 2. При вычис-

лении спектрограммы было использовано окно Хеннинга с наложением 1/2. 

Структрура нейросети была выбрана аналогично рис. 1, где в качестве наблюда-

емых данных использовались дискретные отсчеты спектрограммы, а сверточные 

слои были двумерными (conv2d). 

На рис. 3 представлены зависимости вероятности пропуска сигнала  

от ОСШ для МП алгоритмов обнаружения при всех известных параметрах  

сигнала (сплошная кривая), при неизвестных амплитуде и начальной фазе  
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(штриховая кривая), неизвестных амплитуде, начальной фазе и частоте (пунк-

тирная кривая).  

 
Рис. 2. Пример спектрограммы 
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Рис. 3. Зависимость вероятности пропуска от ОСШ 

 

Результаты статистического моделирования нейросетевых алгоритмов по-

казаны кружками для исходных данных в виде отсчетов реализации и квадрати-

ками для исходных данных в виде отсчетов спектрограммы. 

 

ВЫВОДЫ  

Нейросетевые алгоритмы обнаружения проигрывают по сравнению со ста-

тистически оптимальными. Их применение целесообразно при невозможности 

построения оптимальных обнаружителей ввиду недостатка априорных сведений. 
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При схожей структуре нейросетей лучшей эффективностью функционирования 

обладает сеть, основанная на анализе спектрограммы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/. 
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Аннотация. Выполнено моделирование решающей статистики при оценке 

параметра наклона дисперсионной характеристики ионосферного КВ канала ме-

тодом максимального правдоподобия при использовании пилотного радиоим-

пульса с прямоугольной огибающей. Показано, что расширение полосы частот 

зондирующего сигнала ведет к увеличению точности оценки. 

Ключевые слова: ионосферный КВ канал, дисперсионная характери-

стика, параметр наклона, оценка максимального правдоподобия, решающая ста-

тистика, моделирование. 

 

MODELING LIKELIHOOD RATIO OF ALGORITHM  

FOR ESTIMATING THE SLOPE OF THE VARIANCE 

CHARACTERISTICS OF THE IONOSPHERIC HF CHANNEL 

 
Korchagin Yury Eduardovich, Doctor of Physico-Mathematical,  

Associate Professor, Head at the Department of Radiophysics 
Voronezh State University 

394018, Russia, Voronezh, korchagin@phys.vsu.ru 

 

Tsygankov Andrey Igorevich, Postgraduate Student 
Voronezh State University 

394018, Russia, Voronezh, llongaa@mail.ru 
 

Abstract. A simulation of the test statistics was performed for estimating  

the slope parameter of the dispersion characteristic of the ionospheric HF channel using 

the maximum likelihood method using a pilot radio pulse with a rectangular envelope. 

mailto:korchagin@phys.vsu.ru
mailto:llongaa@mail.ru
mailto:korchagin@phys.vsu.ru
mailto:llongaa@mail.ru


206 

It is shown that the expansion of the frequency band of the probing signal leads  

to an increase in the accuracy of the estimate. 

Keywords: ionospheric HF channel, dispersion characteristic, slope parameter, 

maximum likelihood estimation, decisive statistics, modeling. 

 

ВВЕДЕНИЕ.  
В настоящее время широкое распространение получили средства связи, ис-

пользующие КВ диапазон (3–30 МГц) в широкой полосе частот. Функциониро-

вание такой системы основано на принципе отражения электромагнитных волн 

от слоев ионосферы, что особенно важно для связи в труднодоступных местах. 

Однако условия распространения сигнала в ионосфере делают осуществление 

связи в широкой полосе частот достаточно трудно реализуемым ввиду влияния 

частотной дисперсии в ионосферном канале. 

Актуальной задачей в таких условиях является разработка и верификация 

математических моделей ионосферного канала, адекватно описывающих  

его дисперсионные свойства, а также методов оценки параметров среды распро-

странения. Одним из перспективных подходов является использование метода 

максимального правдоподобия (МП), позволяющего оценивать неизвестные па-

раметры канала на основе анализа принятого зашумленного сигнала. В данной 

работе использована модель ионосферного КВ канала с дисперсией, описывае-

мой параметром наклона дисперсионной характеристики S (время задержки  

на единицу полосы частот), и выполнено моделирование решающей статисти- 

ки – логарифма функционала отношения правдоподобия (ЛФОП) – при оценива-

нии наклона дисперсионной характеристики аналогично [1]. С помощью стати-

стического моделирования получены статистические характеристики оценки – 

смещение и рассеяние. Дополнительно исследован вопрос соотношения ширины 

полосы частот канала с шириной полосы зондирующего сигнала. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Пусть имеется пилотный сигнал 𝑠(𝑡), который излучается на рабочей ча-

стоте 𝑓р в течение времени длительности импульса 𝜏. Пусть ионосферный канал 
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не меняется во времени и описывается импульсной характеристикой (ИХ), полу-

ченной сотрудниками Марийского государственного технического университета 

(МарГТУ) [2] 

ℎ(𝜏) =
𝑒𝑖𝜃𝐻0

√2𝑆
[{𝐶(𝑧2} − 𝐶(𝑧1)} − 𝑖{𝑆(𝑧2) − 𝑆(𝑧1)}] ,              (1) 

где 𝜃 =  −𝜑0 + 2𝜋𝑓р𝜏 +
𝜋

𝑆
(𝜏 − 𝜏(𝑓р))2, 𝐶(𝑧), 𝑆(𝑧) – интегралы Френеля, 𝑧1 =

(𝜏 − 𝜏(𝑓р)) √2/𝑆 − Δ𝑓√𝑆/2, 𝑧2 = (𝜏 − 𝜏(𝑓р)) √2/𝑆 + Δ𝑓√𝑆/2. 

В ИХ (1) наклон дисперсионной характеристики входит как параметр ℎ(𝜏, 𝑆). 

Сигнал на выходе ионосферного канала запишем через свертку входного сигнала 

с импульсной характеристикой 𝑦(𝑡, 𝑆) = 𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑡, 𝑆).  

Для оценки параметра S используем метод МП. Согласно этому методу  

на приемной стороне необходимо формировать логарифм функционала отноше-

ния правдоподобия (ЛФОП) и находить оценку 𝑆̂ = arg max [𝐿(𝑠)]. 

𝐿(𝑆) =  
2

𝑁0
∫ 𝜉(𝑡, 𝑆0)𝑠оп(𝑡, 𝑆)𝑑𝑡 −

1

𝑁0
∫ 𝑠оп

2 (𝑡, 𝑆)𝑑𝑡
𝑇

0

𝑇

0
. 

Здесь 𝜉(𝑡, 𝑆) = 𝑦(𝑡, 𝑆0) + 𝑛(𝑡) – наблюдаемая реализация смеси сигнала 𝑦(𝑡, 𝑆0) 

и гауссовского белого шума 𝑛(𝑡) с односторонней спектральной плотностью 𝑁0, 

𝑆0 – истинное значение неизвестного параметра наклона дисперсной характери-

стики. Опорный сигнал 𝑠оп(𝑡, 𝑆) = 𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑡, 𝑆) был получен как результат пре-

образования пилотного сигнала ионосферным каналом для выбранных значений 

𝑆 из предполагаемого диапазона. Экспериментируя со значениями ширины по-

лосы частот канала Δ𝑓 и ширины полосы частот сигнала Δ𝑓с, получили реализа-

ции ЛФОП, показанные на рис. 1–3.  

При построении ширина полосы канала была выбрана раной 100 кГц, рабо-

чая частота 1 МГц, отношение сигнал/шум по мощности 2𝐸

𝑁0
= 10. На рис. 1 по-

казана реализация ЛФОП, полученная для случая примерно равного ширине по-

лосы частот канала и ширине полосы зондирующего сигнала. На рис. 2 изобра-

жена реализация ЛФОП для сигнала, ширина полосы которого примерно  

в 10 раз превышает полосу частот канала. 

Как видно из рис. 2, решающая статистика имеет более узкий пик, что сви-

детельствует о более точной оценке параметра наклона дисперсионной  



208 

характеристики. На рис. 3 показана реализация ЛФОП при условии гораздо  

более узкополосного пилотного сигнала. Ширина его полосы примерно  

в 10 раз меньше предполагаемой ширины полосы частот ионосферного канала.  

 
Рис. 1. ЛФОП при совпадении ширины  

полосы частот канала и сигнала 

 

 
Рис. 2. ЛФОП, характерный для широкополосного  

пилотного сигнала 

  

Как видно из рис. 3, использование пилотного сигнала, ширина полосы ко-

торого гораздо меньше полосы частот канала приводит к меньшей точности 

оценки, а также вследствие наличия заметных боковых лепестков, может приво-

дить к аномальным ошибкам при малых отношениях сигнал/шум. 
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Рис. 3. ЛФОП, характерный для узкополосного  

пилотного сигнала 

 

ВЫВОДЫ  

Моделирование решающей статистики максимально правдоподобного 

алгоритма оценки наклона дисперсионной характеристики при использовании  

в качестве пилотного сигнала прямоугольного импульса показывает 

целесообразность использования радиосигналов малой длительности,  

ширина спектра которых перекрывает ширину полосы частот канала.  

Вместе с тем следует заметить, что уменьшение длительности импульса  

требует увеличения его амплитуды для достижения приемлемого отношения  

сигнал/шум. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ в рамках государственного задания вузам в сфере научной 

деятельности на 2023–2025 годы, проект NºFZGU-2023-0006. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Применение для выпрямления преобразованного напряжения диодов  

ограничивает выходной ток и вносит в него искажения переходных процес- 

сов, частота которых определяется емкостью диода, индуктивностями рассеяния  

и соединительных проводников [1]. Транзисторные выпрямители освобо- 

ждаются от этих недостатков добавлением формирователя управляющих им- 

пульсов.    

Исследование характеристик управляемого выпрямителя производилось  

в программе Micro-CAP v.8 [2]. В модель S_BUCK_SIN.cir [3] с идеальными 
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ШИМ-контроллером (Х3) и формирователем управляющих импульсов (Dead 

Time For Synchro Rectification) для упрощения получения временных диаграмм 

были добавлены резисторы R5 - R7 0,01 Ом и конденсатор С3=1500 мкФ,  

изменена величина резистора обратной связи Rupper = 2 кОм. В качестве  

ключа Х4 использован MTB1306, номиналы остальных элементов подписаны  

на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема модели понижающего преобразователя напряжения  

с управляемым выпрямителем 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Формирователь (Dead Time For Synchro Rectification), получив сигнал  

от ШИМ-контроллера (рис. 2), сразу вырабатывает сигнал на закрытие ключа Х4 

выпрямителя, после чего с задержкой, чтобы выпрямитель успел закрыться, ин-

вертированный сигнал на открытие ключа М1. Протекает ток от источника V1 

через дроссель L1 и нагрузку Rload, дроссель L1 запасает энергию в форме маг-

нитного поля. Импульс ШИМ-контроллера заканчивается, с задержкой от фор-

мирователя закрывается ключ М1 и с задержкой от формирователя на время  

закрытия ключа М1 открывается ключ Х4 выпрямителя. Через резистор R5 начи-

нает протекать ток синхронного выпрямителя, источником которого служит 

энергия, запасенная дросселем L1  в форме магнитного поля.   

По мере заряда конденсатора Cout уменьшается ширина импульсов ШИМ-

контроллера и ток, протекающий через выпрямитель Х4 I(R5). Также уменьша-

ется и ток, потребляемый от источника питания I(R7).  
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Рис. 2. Временные диаграммы работы  

понижающего преобразователя напряжения  

с управляемым выпрямителем  
 

Здесь: 

v(1), В – импульсы ШИМ-контроллера (красный график); 

v(16), В – выходное напряжение (синий график); 

v(11), В – инверсное напряжение открытия ключа М1 (зелёный график); 

v(8), В – напряжение открытия выпрямителя Х4 (жёлтый график); 

I(R5), A – ток синхронного выпрямителя (коричневый график); 

I(R7), A – потребляемый ток (голубой график). 

 

ВЫВОДЫ 

Подборкой задержек включения и выключения ключа синхронного выпря-

мителя можно ограничить величину напряжения, генерируемого индуктивнос-

тями рассеяния, минимизировать время проводимости внутреннего диода 

MOSFET  выпрямителя и обеспечить оптимальный КПД преобразователя напря-

жения.  
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Корректно выбранная величина задержки позволяет избежать одновремен-

ного включения транзисторов М1 и Х4 [4].  

Увеличение сопротивления обратной связи Rupper, сопротивления нагру-

зки Rload ускоряет процесс заряда конденсатора Cout и достижение равновес-

ного состояния схемой модели понижающего преобразователя напряжения  

и не оказывает влияния на временные соотношения сигналов. 
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of non-terrestrial networks. Key performance indicators (latency, throughput, cover-

age, and terminal power consumption) are analyzed.  

Keywords: 5G, satellite communications, coverage, NTN, LEO. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Технологии пятого поколения мобильной связи изначально разрабатыва-

лись для наземных сетей, преимуществами которых являются сверхвысокие ско-

рости передачи данных и низкая задержка, а также более высокое количество 

подключенных устройств на 1 км² по сравнению с прошлыми поколениями мо-

бильной связи. Но у нее есть существенный минус – покрытие наземных базовых 

станций не способно покрыть большую часть территорий земли, так как уста-

новка вышек сотовой связи или прокладка оптоволокна на многих участ- 

ках труднозатратна или экономически не выгодна. [1] Для решения данной  

проблемы активно развивается внедрение технологий 5G в спутниковые сис- 

темы связи. Данная концепция получила название Non-Terrestrial Networks  

(NTN) [2].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для оценки возможности установления сигнала между пользовательским 

устройством и спутником необходимо рассчитать энергетический бюджет ка-

нала. Основным фактором потерь при передачи сигнала является снижение силы 

сигнала при его распространении через свободное пространство (обычно воздух) 

между передатчиком и приемником (FSPL).[3] При использовании техноло- 

гии Direct to Cell и LEO-спутника потери достигают значения до 159–165 дБ,  

что в сравнении с наземными потерями в сетях равными 100–130 дБ больше.  

А при мошности стандартного смартфона приблизительно равной 23 дБм  

и при коэффициенте усиления антенны приблизительно равной 0 дБи, мы полу-

чаем, что принятая мощность спутниковым приемником будет значительно ма-

лой и равной -142 дБм. При использовании же других типов спутников задержка 

будет равна 175–180 дБ для среднеорбитальных и 190 дБ –для геостационарных 

(GEO). На основе данного расчета можно сделать вывод, что для обеспечения 
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отношения сигнал-шум, достаточного хотя бы для модуляции, спутник должен 

быть оснащен антенной решеткой с коэффициентом усиления сигнала не менее 

30–35 дБи. Данный вывод так же подтверждает необходимость использования 

технологии передачи беспроводного сигнала Beamforming, который формирует 

направленный луч в сторону принимающего устройства [3]. 

Технология мобильной связи 5G использует OFDM модуляцию, которая  

в свою очередь критически чувствительна к частотным сдвигам. При использо-

вании для предачи сигнала низкоорбитального LEO-спутника, находящегося  

на высоте 600 км и движущегося со скоростью приблизительно равной 7,56 км/c, 

можно рассчитать доплеровский сдвиг, который будет равняться 50,4 кГц. В тех-

нологии 5G NR стандартный частотный разнос поднесущих (SCS) составляет  

15 кГц, 30 кГц, 60 кГц или 120 кГц. Анализируя полученный сдвиг с LEO-

спутника равный 50,4 кГц, можно сделать вывод, что он превышает базовый SCS 

равный 15 кГц более чем в 3 раза и что без компенсации данного сдвига можно 

полностью потерять связь [4]. 

Так же для оценки данной технологии передачи связи важным фактором 

является задержка передачи сигнала. Так, при использовании LEO-спутника за-

держка без обработки составляет 10 мс, а с учетом обработки она увеличивается 

до 20–30 мс, что в сравнении с передачей связи через наземные передатчики,  

у которых задержка составляет 5–20 мс, больше, но в то же время меньше,  

чем задержка спутников, расположенных на других обитах, у которых задержка 

составляет 100–150 мс для среднеорбитальных (MEO) и 540 мс геостационарных 

(GEO) [5, 6]. 

 

ВЫВОДЫ 

Оценка технологий передачи связи 5G с помощью систем спутниковой 

связи показывает, что физическая реализация возможна и имеет много преиму-

ществ, но требует существенной адаптации. Исходя из данных рассчетов можно 

сделать вывод, что одним из ключевых ограничивающих факторов является 

энергетический бюджет канала связи. Так, для технологии Direct to Cell требу-

ется использование спутниковых антенн с высоким коэффициентом усиления 
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(не менее 30–35 дБи) [7]. Также ограничивающим фактором является доплеров-

ский сдвиг, который может привести к полной потере сигнала [8]. 

Наиболее эффективным для данной технологии передачи связи будет ис-

пользование спутниковых LEO-систем, они способны обеспечить покрытие 5G 

там, где наземная инфраструктура экономически невыгодна или труднозатратна 

[9]. Обеспечивая минимальную задержку и достаточную скорость передачи дан-

ных, они удовлетворяют требованиям технологии eMBB и частично технологии 

mМТС. Для технологии URLLC данный тип передачи мобильной связи остается 

не удовлетворительным, так как не способен достичь настолько  низкой за-

держки передачи сигнала равной 1 мс [10]. 
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Abstract. The goal of this work is to improve the energy efficiency of wireless 

sensor networks by developing a modified routing algorithm based on the LEACH 

(Low-energy adaptive clustering hierarchy) protocol. 

Keywords: wireless sensor networks, energy efficiency, routing algorithms, net-

work lifetime, clustering, LEACH protocol, OMNeT++ modeling. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

В рамках данной статьи предлагается модификация протокола LEACH, 

учитывающая остаточную энергию узлов и расстояние до базовой станции  

при выборе кластерных голов. Для проверки эффективности разработанного ал-

горитма проведено имитационное моделирование в среде OMNeT++ (Objective 

Modular Network Testbed in C++) с использованием фреймворка INET. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

LEACH-EE имеет значительное превосходство перед базовыми протоко-

лами маршрутизации. Количественная оценка показывает значительное увели-

чение времени жизни сети по всем критически важным функциям. В частности, 

модифицированный алгаритм позволил отсрочить гибель первого узла до 210 ра-

ундов работы, что на 68 % превышает показатель классического LEACH  

и на 27 % лучше результата LEACH-C [1]. Анализ продолжительности функци-

онирования сетевой инфраструктуры вцелом выявил увеличение времени до ги-

бели половины узлов на 33 % относительно базового протокола и на 17 % отно-

сительно централизованной версии, а полное время жизни сети возросло на 25 % 

и 15 % соответственно. 

Динамика энергопотребления в сети при использовании предложенного 

решения приобрела более стабильный и предсказуемый характер в сравнении  

с контрольными алгоритмами. Визуализация процессов потребления энергии де-

монстрирует, что LEACH характеризуется выраженной неравномерностью с рез-

кими скачками энергозатрат, что напрямую связано с стохастической природой 

выбора кластерных голов [2]. Протокол LEACH-C показывает более сглаженую 
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динамику, однако сохраняет периодические всплески потребления, тогда  

как LEACH-EE обеспечивает наиболее плавный и оптимизированный график 

энергопотребления throughout всей продолжительности эксперимента. 

Важнейшим достижением предложенной модификации стало обеспечение 

равномерного распределения энергетической нагрузки across всей сетевой ин-

фраструктуры. Статистический анализ остаточной энергии узлов после 200 ра-

ундов работы выявил качественные различия в распределении ресурсов. При ис-

пользовании базового протокола LEACH наблюдался значительный разброс  

паказателей остаточной энергии – от 0,1 до 1,2 Дж, что свидетельствует о крайне 

неравномерном расходе батарей разных узлов. Алгоритм LEACH-C продемон-

стрировал улучшение данного параметра с диапазоном от 0,3 до 1,0 Дж, однако 

предлагаемое решение LEACH-EE обеспечило наилучший результат с показате-

лями от 0,6 до 0,9 Дж, что подтверждает эффективность механизма балансировки 

нагрузки [1–5]. 

Статистическая обработка полученных данных методами дисперсионного 

анализа при уровне значимости p < 0,05 подтвердила достоверность преиму-

ществ разработанного алгоритма. Выявлены статистически значимые рaзличия 

между всеми тремя протоколaми с значением F = 45,32 при p = 0,0001. Важно 

отметить, что алгоритм LEACH-EE продемонстрировал наименьший разброс по-

казателей с коэффициентом вaриaции всего 12,3 % против 28,7 % у LEACH  

и 19,4 % у LEACH-C, что дополнительно подтверждает его стабильность и пред-

сказуемость работы . Объяснение столь значительного улучшения характири-

стик сети кроeтся в комплeксном подходe к выбору кластeрных голов, при кото-

ром одновременно учитывается как остаточная энергия узлов, предотвращающaя 

выбор в качестве мaршрутизаторов устройств с истощенными бaтaреями,  

так и оптимизация расстояния до базовой станции, снижающая энергозатраты  

на передачу данных. Адаптивный весовой коэффициент k обеспечивает опти-

мальный баланс между этими двумя факторaми, позволяя эффективно распреде-

лять нагрузку между узлами с различными характеристиками [4]. Наибольшая 

эффeктивность прeдложeнного aлгоритмa проявляется в сценариях развер- 

тывания сети с большим количеством узлов, их неравномерным spatial  
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распределением и требаваниями к длительной автономной работе, при этом до-

полнительные затраты на передaчу служебной информации полностью компен-

сируются значительным увеличением времени жизни всей сетевой инфрaструк-

туры. 

 

ВЫВОДЫ 

В рамках проделаной работы был рассмотрeн aлгоритм, который демон-

стрирует повышенную энергоэффективность и может быть рeкомeндoвaн  

для применения в реaльных развертываниях беспроводных сенсорных сетей  

с длительным временем автономной рабoты. 

 

Список источников 

1. Wireless sensor networks: a survey / I. F. Akyildiz et al. DOI:10.1016/ 

S1389-1286(01)00302-4 // Computer Networks. 2002. Vol. 38, No. 4. P. 393–422. 

2. Heinzelman, W. R., Chandrakasan, A., Balakrishnan, H. Energy-efficient 

communication protocol for wireless microsensor networks. DOI: 10.1109/HICSS. 

2000.926982 // Proceedings of the 33rd Annual Hawaii International Conference  

on System Sciences. 2000. P. 10–20. 

3. ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определе- 

ния : введ. 2002-11-01. Москва : ИПК Издательство стандартов, 2002. 25 с. 

4. Varga A., Hornig R. An overview of the OMNeT++ simulation environment. 

DOI:10.1145/1416222.1416290 // Proceedings of the 1st International Conference  

on Simulation Tools and Techniques for Communications, Networks and Systems. 

2008. 10 p. 

  



224 

УДК 004.622 
 

АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ И ПРОГРАММНАЯ  

РЕАЛИЗАЦИЯ ОЦИФРОВКИ КАЧЕСТВЕННЫХ  

ШКАЛ НА ОСНОВЕ МЕТОДА УВЕРЕННЫХ СУЖДЕНИЙ 

 
ЛАЗАРЕНКО Валерий Андреевич, магистрант  

Поволжский государственный университет  

телекоммуникаций и информатики 

443031, Россия, Самара, Lva280102@gmail.com 

 

СМИРНОВ Сергей Викторович,  

доктор технических наук, доцент,  
профессор кафедры информатики и робототехнических систем 

Поволжский государственный университет  

телекоммуникаций и информатики 

443090, Россия, Самара, sergvic@list.ru 

 
Аннотация. Разработана программная реализация метода уверенных суж-

дений С. А. Пиявского в виде библиотеки на Python для цифровизации каче-

ственных оценок. Решение расширяет инструментарий доступных методов пре-

образования вербальных формулировок экспертов в количественные шкалы. 

Библиотека предоставляет функционал для работы с различными типами каче-

ственных признаков и может интегрироваться в системы поддержки принятия 

решений. Реализация метода Пиявского создает дополнительную возможность 

для решения задач многокритериального выбора в условиях цифровой трансфор-

мации. 
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Abstract. A software implementation of S.A. Piyavsky's method of confident 

judgments has been developed as a Python library for digitalization of qualitative as-

sessments. The solution expands the toolkit of available methods for converting expert 

verbal formulations into quantitative scales. The library provides functionality  

for working with various types of qualitative features and can be integrated into deci-

sion support systems. The implementation of Piyavsky's method creates an additional 

opportunity for solving multicriteria choice problems in the context of digital transfor-

mation. 

Keywords: algorithm, software implementation, scaling, multicriteria analysis, 

decision support system, Python. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Процесс цифровизации, рассматриваемый здесь как перевод качественных 

оценок свойств объекта в порядковой шкале – например, «удовлетворительно», 

«хорошо», «отлично» – в количественные значения, сталкивается с существен-

ными смысловыми трудностями. Метод уверенных суждений, предложенный  

С. А. Пиявским для решения многокритериальных задач [1, 2], обозначил эффек-

тивный подход к этой проблеме. Особую значимость представляет разработка 

программных решений, позволяющих решать задачи многокритериального вы-

бора. Распространение предложенного подхода, который вполне теоретически 

обоснован, сдерживается отсутствием для него готовых программных решений. 

Задача оцифровки порядковых шкал обусловлена растущей потребностью в ин-

струментах формализации экспертных знаний для систем поддержки принятия 

решений в условиях цифровой трансформации управления. Необходим про-

граммный модуль, который позволил бы преодолеть разрыв между теоретиче-

скими разработками в области многокритериального анализа и их практическим 

применением в реальных системах. Существующие программные пакеты либо 

не реализуют метод уверенных суждений в полной мере, либо требуют сложной 

адаптации для решения прикладных задач. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Цель исследования и разработки – создать программную библиотеку, реа-

лизующую функционал для цифровизации качественных шкал на основе метода 

уверенных суждений С. А. Пиявского с намерением их использования в задачах 

многокритериального выбора. Решение будет предоставлено на языке програм-

мирования Python [3 В ходе работы разработана архитектура библиотеки, вклю-

чающая модуль ввода и валидации экспертных сравнений, блок построения «по-

литики выбора» [1, 2], алгоритм вычисления согласованных весов критериев  

и модуль визуализации результатов. Библиотека поддерживает работу с каче-

ственными порядковыми шкалами, включающими до 10 различных значений. 

Особенностью разработки является возможность интеграции с популярными 

Python-библиотеками для анализа данных (pandas, numpy) и машинного обуче-

ния (scikit-learn). Проведенный анализ и разработка демонстрируют работоспо-

собность подхода на практике. Созданный программный модуль позволяет  

автоматизировать процесс формализации экспертных мнений, позволяя исполь-

зовать после их цифровизации богатую палитру численных методов поддержки 

принятия решений. Апробация программного комплекса проведена на примере 

решения практической задачи кадрового отбора с использованием взаимосвязан-

ных критериев оценки, охватывающих профессиональные компетенции,  

личностные характеристики и перспективы долгосрочного взаимодействия.  

Тестирование системы подтвердило ее эффективность для многокритериаль- 

ного анализа качественных данных в условиях реальной бизнес-задачи,  

требующей комплексного учета различных факторов при принятии кадровых  

решений. Полученные результаты демонстрируют повышение согласован- 

ности групповых экспертных оценок относительно традиционных методов  

ранжирования при сокращении времени обработки данных. Установлено,  

что предложенная реализация обеспечивает более устойчивые решения к изме- 

нению состава экспертной группы и вариациям исходных данных, а также  

способствует снижению субъективности при формировании итоговых рекомен- 

даций. 
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ВЫВОДЫ 

Работа имеет практическое значение для создания более обоснованных  

и прозрачных систем поддержки принятия решений в управлении и проектиро-

вании. Разработанная библиотека представляет собой готовое программное ре-

шение для исследователей и практиков, работающих в области многокритери-

ального анализа. Основные преимущества реализации включают открытый  

исходный код, простоту интеграции в существующие аналитические системы  

и поддержку современных стандартов разработки на Python. Доказана эффектив-

ность применения метода уверенных суждений Пиявского в сочетании с алго-

ритмической реализацией для задач стратегического планирования и проектного 

управления. Перспективы дальнейшего развития включают расширение функци-

ональности библиотеки за счет реализации методов группового экспертного оце-

нивания, разработки веб-интерфейса для удаленной работы и интеграции с об-

лачными аналитическими платформами. Внедрение предложенного решения 

позволит существенно повысить качество процессов принятия решений в корпо-

ративных системах управления за счет использования математически обоснован-

ных методов обработки качественных экспертных оценок. 
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Аннотация. Исследуется метод С. А. Пиявского как альтернатива тради-

ционным подходам многокритериального принятия решений. Анализируются 

ограничения существующих методов и предлагается теоретическая база на ос-

нове систем сравнительных оценок. Доказано, что подход обеспечивает матема-

тическую строгость измерений и исключает методологические ошибки традици-

онных методов. Результаты создают основу для разработки надежных систем 

поддержки принятия решений. 

Ключевые слова: теория принятия решений, многокритериальность, фор-

мализация, бинарные отношения, шкалирование, нечисловая математика, си-

стемный анализ. 
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Abstract. The study examines S.A. Piyavsky's method as an alternative to tra-

ditional approaches in multicriteria decision-making. The limitations of existing  

methods are analyzed, and a theoretical foundation based on systems of comparative 

evaluations is proposed. It is proven that this approach ensures mathematical rigor  

in measurements and eliminates methodological errors inherent in traditional methods.  

The results establish a foundation for developing reliable decision support systems. 

Keywords: decision theory, multicriteria analysis, formalization, binary rela-

tions, scaling, non-numerical mathematics, systems analysis. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современная теория принятия решений сталкивается с фундаментальной 

проблемой методологической обоснованности цифровизации качественных экс-

пертных оценок в количественные показатели. Широко распространенный в при-

кладных исследованиях метод анализа иерархий, разработанный Т. Саати,  

демонстрирует определенные ограничения в контексте обоснованности получа-

емых результатов. Получаемые числовые значения характеризуются недостаточ-

ным уровнем методологической валидности, поскольку процедура их получения 

не учитывает природу измеряемых качественных конструктов . 

Альтернативный методологический подход, предложенный С. А. Пияв-

ским, базируется на принципах системного сравнительного анализа и современ-

ной теории измерений [1, 2]. Качественные суждения Пиявского представляют 

собой методологический аппарат, позволяющий осуществлять цифровизацию 

экспертных оценок с сохранением их семантической целостности. В отличие  

от метода анализа иерархий, где осуществляется непосредственная квантифика-

ция экспертных предпочтений, подход Пиявского сохраняет семантическую ре-

левантность формализации через использование системы сравнительных отно-

шений между анализируемыми критериями. Особую значимость данный подход 

приобретает в контексте развития интеллектуальных аналитических систем,  

где требуется обеспечение методологической строгости процедур обработки экс-

пертных оценок и их последующей интеграции в алгоритмические решения [3. 
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Актуальность настоящего исследования обусловлена необходимостью раз-

работки методологически корректных процедур цифровизации качественных 

суждений в количественные репрезентации, обеспечивающих повышение 

надежности и валидности принимаемых решений в условиях многокритери- 

альности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведенный анализ методологических оснований подхода С. А. Пияв-

ского в сравнении с методом анализа иерархий Т. Саати выявил существенные 

преимущества первого в аспекте обеспечения математической строгости проце-

дур измерений [1, 2]. В ходе исследования была разработана концептуальная 

схема метода уверенных суждений, основанная на последовательном примене-

нии системы сравнительных операций. Процедура шкалирования реализуется 

через построение измерительной шкалы, которая выступает математической мо-

делью системы экспертных предпочтений . 

Использованная теоретическая модель цифровизации позволяет осуществ-

лять корректное преобразование качественных суждений в форме оценок значе-

ниями порядковой шкалы с использованием раз и навсегда рассчитанных  

табличных значений. В отличие от метода анализа иерархий, где используется 

фиксированная шкала силы предпочтений, метод Пиявского предусматривает 

порядковые шкалы с теоретически любым количеством различных значений,  

что повышает гибкость процедуры измерений [2]. Доказано, что предложенная 

методологическая схема обеспечивает необходимую математическую строгость 

измерительной процедуры и элиминирует характерные для традиционных мето-

дов методологические артефакты [1]. 

Эмпирическая апробация предложенного подхода продемонстрировала 

его эффективность в условиях решения прикладных задач многокритериального 

выбора. Особое внимание в исследовании уделено анализу возможностей инте-

грации предложенного методологического подхода в современные системы ис-

кусственного интеллекта, где требуется обеспечение содержательной интерпре-

тируемости результатов машинного обучения и экспертного оценивания [3]. 
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ВЫВОДЫ 

Теоретическая значимость проведенного исследования заключается в раз-

работке методологически обоснованного аппарата цифровизации качественных 

суждений, представляющего альтернативу традиционным методам, включая ме-

тод анализа иерархий Т. Саати [1, 2]. Установлено, что концепция Пиявского 

успешно преодолевает ключевые методологические ограничения, связанные  

с недостаточной обоснованностью шкал относительной важности и проблемой 

несогласованности экспертных оценок. Практическая ценность работы состоит 

в создании теоретического фундамента для построения более надежных и валид-

ных систем поддержки принятия решений, обеспечивающих содержательную 

интерпретацию результатов количественного анализа [3]. Перспективным 

направлением представляется адаптация метода для задач стратегического пла-

нирования и проектного управления, а также разработка специализированных 

модулей для отраслевого применения в финансовой сфере и управлении челове-

ческими ресурсами с учетом специфики предметных областей . 

Внедрение разработанных принципов цифровизации качественных сужде-

ний будет способствовать развитию более строгих и методологически коррект-

ных процедур многокритериальной оценки, соответствующих требованиям  

современной цифровой экономики и обеспечивающих повышение качества 

управленческих решений на основе математически строгой обработки эксперт-

ных предпочтений. Полученные результаты создают основу для разработки ком-

плексных методик анализа и оптимизации бизнес-процессов в различных секто-

рах экономики. 
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Аннотация. Цель работы – моделирование искажающего влияния много-

лучевого распространения в канале связи и разработка алгоритма адаптивного 

эквалайзера на основе метода наименьших квадратов (LMS). Приводятся резуль-

таты математического моделирования, демонстрирующие снижение коэффици-

ента битовых ошибок (BER) после применения предложенного алгоритма. 
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based on the least mean squares method (LMS). The results of mathematical modeling 

are presented, demonstrating a reduction in the bit error rate (BER) after applying  

the proposed algorithm. 

Keywords: digital communication, multipath propagation, equalizer, LMS al-

gorithm, BER (Bit Error Rate). 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

В системах цифровой связи сигналы часто искажаются из-за многолуче-

вого распространения – когда волна отражается от зданий, рельефа или других 

объектов и приходит к приемнику по нескольким путям с разными задерж- 

ками. Это приводит к наложению сигналов, помехам и ошибкам в переда- 

че данных. Для компенсации таких искажений используются эквалайзеры –  

устройства, которые выравнивают канал, восстанавливая исходный сигнал.  

Адаптивные эквалайзеры, работающие по методу наименьших квадратов  

(LMS – least mean squares), автоматически подстраиваются под изменения  

канала [1, 2]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Алгоритм компенсации построен на модели многолучевого канала,  

где сигнал проходит через несколько путей с коэффициентами затухания и за-

держками (типичная модель – 3–5 лучей с задержками до 10 мкс). Искажения 

вызывают межсимвольную интерференцию (ISI – когда части предыдущих сим-

волов мешают текущим). Эквалайзер на базе LMS работает как FIR-фильтр (ко-

нечная импульсная характеристика) с коэффициентами wn, которые обновля-

ются по правилу: 𝑤𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑜𝑙𝑑 +  μ ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑥, где μ – шаг адаптации (малое число, 

например 0,01), e – ошибка (разница между желаемым и полученным сигналом), 

x – входной вектор [3, 4]. 

Математическое моделирование проведено для QPSK-модуляции (квадра-

турная фазовая манипуляция – простой способ кодирования данных фазой 

волны) при шуме AWGN (аддитивный белый гауссов шум – случайные помехи, 

равномерно распределенные по частотам). Канал моделируется как FIR-фильтр 
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с импульсной характеристикой h = [1, 0,5, 0,3] (основной луч + два отражения). 

BER (bit error rate – коэффициент битовых ошибок, доля неверно принятых би-

тов) рассчитывается по формуле для QPSK в fading-канале BER ≈ 1
2

⋅ erfc(√
SNR

2
), 

скорректированной на ISI, где SNR – отношение сигнал/шум, erfc – дополнитель-

ная функция ошибок. 

Без эквалайзера при SNR = 10 дБ и delay 5 мкс BER достигает 0,15–0,20 из-

за сильной ISI. С LMS-эквалайзером (длина фильтра 16 тапов, μ = 0,005) коэф-

фициенты сходятся за 100–200 итераций, снижая BER до 0,02–0,03. При SNR = 

15 дБ выигрыш в BER — в 5–7 раз (с 0,08 до 0,01). Для сложного канала (5 лучей) 

добавляется предсказание ошибки: е𝑛 = 𝑑𝑛 − 𝑦𝑛, где d – желаемый символ, y – 

выход эквалайзера [5, 6].  

Эквалайзер интегрируется в приемник: входной сигнал фильтруется, коэф-

фициенты обновляются в реальном времени. В условиях движения (доплеров-

ский сдвиг 100 Гц) адаптация μ корректируется динамически, чтобы избежать 

расходимости. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный алгоритм на основе LMS эффективно компенсирует  

многолучевые искажения в цифровых системах связи, снижая BER в 5– 

10 раз по сравнению с некомпенсированным каналом. Моделирование подтвер-

ждает простоту реализации на DSP-процессорах и применимость для мобильных 

сетей вроде 4G/5G. В будущем целесообразно комбинировать с MIMO (множе-

ственные антенны) для дальнейшего улучшения [7–10]. 
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ традиционной технологии 

оптического распознавания текста (OCR) и современной визуально-языковой 

модели Gemma-12B в задачах извлечения текстовой информации из изображе-

ний. Показано, что визуально-языковая модель обеспечивает более высокое ка-

чество распознавания по сравнению с классическим OCR. Приведены ключевые 

метрики распознавания и продемонстрировано преимущество подхода, объеди-

няющего обработку изображений и естественного языка. Результаты исследова-

ния подтверждают перспективность применения мультимодальных моделей  

для OCR-задач и намечают направления дальнейшего развития технологий рас-

познавания текста. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оптическое распознавание символов (OCR) необходимо для преобразова-

ния печатного или рукописного текста в электронный формат. Это полезно в циф-

ровых архивах и системах управления документами [1]. За десятки лет создано 

много OCR-систем, от простых алгоритмов машинного зрения до современных 

нейронных сетей [2–3]. Tesseract – известный OCR-движок с открытым исход-

ным кодом, но его работа сильно зависит от качества изображения. Например, 

шум, необычные шрифты или сложная структура документа могут ухудшить ре-

зультаты. В последнее время появились большие визуально-языковые модели. 

Они могут выполнять OCR, используя нейросетевые представления, а не строгие 

алгоритмы. Эти модели, обученные на больших объемах данных (включая изоб-

ражения с текстовыми описаниями), научились читать текст, воспринимая  

его как часть изображения. Таким образом, возникает научный и прикладной ин-

терес: насколько эффективна большая визуально-языковая модель по сравнению 

с традиционным OCR при извлечении самого текста. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках настоящего исследования выполнена количественная оценка точ-

ности распознавания текста на изображениях с применением как классического 

OCR-движка, так и современной визуально-языковой модели. В качестве при-

мера рассматриваются Tesseract (классический OCR) и Gemma 3 12B (визуально-

языковая модель). Cравнение происходит следующим образом: обе системы по-

лучают идентичные изображения текста на входе, а на выходе выдают текстовую 

строку (результат распознавания). Оригиналы текстов известны и используются 

как эталон для вычисления метрик качества. 

Для оценки результатов применяются распространенные в OCR-области 

метрики ошибок и точности. CER (Character Error Rate) – доля ошибок на уров-

не символов, вычисляемая как отношение суммы вставок, удалений и замен  
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символов к общему числу символов в эталоне. WER (Word Error Rate) – анало-

гичная метрика на уровне слов, показывающая долю искаженных слов в итого-

вом тексте. Обе эти метрики тем ниже, чем более точно система распознала текст 

(нулевые значения соответствуют полному совпадению с эталоном). Дополни-

тельно оцениваются интегральные показатели: Exact Match (доля случаев, когда 

распознанный текст полностью совпал с оригиналом без единой ошибки)  

и Similarity (обобщенная мера схожести распознанного текста с эталонным,  

лежащая в диапазоне [0, 1], где 1 означает идентичность, а 0 – полное расхож-

дение). 

Таким образом, задача эксперимента – оценить показатели обеих систем 

(Tesseract и Gemma 12B) на общем наборе тестовых изображений, чтобы срав-

нить их и определить, какой подход лучше. 

Сводные количественные показатели работы обеих систем представлены  

на диаграмме (рис. 1) и в табл. 1.  

 
Рис. 1. Сравнение средних метрик распознавания 

 

Движок Tesseract продемонстрировал на тестовом корпусе достаточно вы-

сокий уровень ошибок: его CER составил 0,5096 (то есть около 51 % символов 
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распознаны неверно или пропущены), а WER – 0,5889 (почти 59 % слов содержат 

хотя бы одну ошибку). Показатель Exact Match для Tesseract равен лишь 0,285, 

что означает: полностью безошибочно распознать весь текст на изображении 

удалось лишь в 28,5 % случаев. Средняя мера похожести распознанного текста  

с оригиналом (Similarity) достигла 0,4914 (49,14 %), отражая существенные ис-

кажения контента в выходных данных Tesseract. 

Таблица 1 

Итоговые метрики точности распознавания текста 

Модель CER WER Exact Match Similarity 

Tesseract 0,5096 0,5889 0,285 0,4914 

Gemma 3 12B 0,1919 0,3647 0,6 0,8485 

 

Модель Gemma 3 12B существенно превосходит OCR-движок по всем мет-

рикам. Ее CER равен 0,1919, что почти в 2,7 раза ниже, чем у Tesseract (около  

19 % ошибочных символов). WER модели Gemma составляет 0,3647 (примерно 

36,5 %), что указывает на заметно более точное распознавание слов. Полное  

совпадение всего текста с эталоном (Exact Match) достигнуто в 60 % случаев. 

Наконец, интегральный показатель Similarity для Gemma 12B равен 0,8485, сви-

детельствуя о том, что выходной текст в среднем на ~85 % совпадает с ориги-

нальным – значительно лучше, чем ~49 % у OCR. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное сравнение подтверждает, что современная визуально-языко-

вая модель Gemma 3 12B намного точнее распознает текст, чем обычный OCR-

движок. Gemma 3 лучше понимает контекст и языковые правила, поэтому  

допускает меньше ошибок (CER и WER) и чаще правильно распознает целые  

фрагменты текста по сравнению с Tesseract. Данный результат согласуется с от-

дельными исследованиями, отмечающими, что мультимодальные LLM при пра-

вильной настройке могут не только догнать, но и превзойти специализированные 

OCR-системы на сложных данных (например, исторические рукописи) за счет 

встроенного «понимания» контекста [4–5]. В действительности использование 
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больших генеративных моделей позволяет по-новому взглянуть на задачи обра-

ботки текста. Это дает возможность объединить функции извлечения текста  

с последующим анализом его содержания в рамках единого подхода. 
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Использование генератора документов по шаблонам приведет  к сокращению ко-
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 ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время документооборот представляет собой процесс движе-

ния документов, который начинается с момента их получения или создания  

до момента завершения и исполнения, обработки и т. д. 

В связи с этим существует ряд организаций, представляющих услуги и про-

граммные продукты, цель которых –оказать помощь в процессе осуществления 

документооборота организации, тем самым свести к минимуму её затраты. Про-

дукты компании позволяют управлять процессами, составлять отчеты и доку-

менты. Но каждый документ имеет свою специфику, и их необходимо отдельно 

прорабатывать и дополнять, а в некоторых случаях переписывать код для фор-

мирования данного документа. 

Процесс создания отдельного кода для новых и нетипичных до- 

кументов приводит к значительному увеличению затрат для компании- 

заказчика. 

Поэтому целью исследования является реализация механизмов создания 

документов на основе заранее заданных шаблонов, способствующих сокраще-

нию времени на подготовку необходимых документов, а также уменьшению ко-

личества ошибок в них. 

Среди уже имеющихся программных средств рассматривались такие вари-

анты, как phpDocumentor, docsify, optimy. Все они имеют свои весомые достоин-

ства, но они довольно жестки по функционалу и скованы в плане изменений, рас-

ширения и добавления новых документов [1].  

Поэтому для решения проблемы гибкости подобных продуктов было ре-

шено применить метод по внедрению генератора документов по шаблонам, ко-

торый приведет  к сокращению количества кода в проекте, времени на тестиро-

вание продукта, генерирующего документы по шаблону. 
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Процесс генерации документа прост – пользователь нажимает в системе 

кнопку сгенерировать документ, система определяет нужный шаблон по пред-

установленным настройкам, необходимый шаблон попадает в компонент по ге-

нерации и конвертации документа, выдает сгенерированный документ и автома-

тически загружается в виде файла в браузер пользователя [2] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема процесса обработки шаблона данными 

 

Одной из важных частей функционала генератора документов является 

возможность конвертирования документов в формате PDF. 

Для решения проблемы конвертации существующего файла в нужный 

формат было решено проанализировать существующие фреймворки на способ-

ность качественно и без потерь данных конвертировать DOCX файлы в PDF. 

Были рассмотрены: Apache POI, XtremeDocumentStudio, JAVA библиотека 

docx4j, GroupDocs.Conversion, Aspose.Words [3]. 

В результате  решили использовать библиотеку jasper для создания pdf 

файла напрямую. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Были рассмотрены и проанализированы проблемы, недостатки и достоин-

ства существующих программных аналогов реализации документооборота, со-

ставлены требования для генератора документов на основе шаблона, спроекти-

рованы логическая и физическая модель данных, составлена архитектура  
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проекта, было составлено подробное описание интеграции генератора докумен-

тов в программный код проекта. 

 

ВЫВОДЫ 

Данный генератор документов по шаблонам не имеет четких аналогов,  

за счет чего является уникальным решением для упрощения создания докумен-

тов, используя шаблоны. 
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Аннотация. Статья посвящена преодолению проблемы семантическо- 

го разрыва в задачах распознавания образов. Предлагается подход на основе  

онтологических моделей и морфологического пространства, позволяющий учи-

тывать смысловые связи между признаками объектов. Метод демонстрирует 

устойчивую работу с неполными и противоречивыми данными, превосходя тра-

диционные алгоритмы. Разработанное решение особенно перспективно для экс-

пертных систем, требующих прозрачной логики принятия решений. 
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Abstract. The article addresses the problem of the semantic gap in pattern  

recognition tasks. An approach based on ontological models and morphological  

space is proposed, enabling the consideration of semantic relationships between  

object features. The method demonstrates robust performance with incomplete  

and contradictory data, outperforming traditional algorithms. The developed solution  

is particularly promising for expert systems requiring transparent decision- 

making logic. 

Keywords: pattern recognition, semantic gap, ontological analysis, morpholog-

ical space, expert systems. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 В настоящее время традиционные методы распознавания образов [1–5] 

все чаще оказываются неэффективными при работе со сложными, слабострукту-

рированными данными. Особую проблему представляет так называемый «семан-

тический разрыв», когда система технически корректно определяет признаки 

объектов, но не понимает их смысловых связей и контекстных отношений [6, 7]. 

Эта проблема особенно остро проявляется в таких областях, как анализ истори-

ческих артефактов [8], диагностика сложных технических систем [9], меди- 

цинская диагностика, где важны не только статистические закономерности,  

но и смысловые связи между признаками. 

 Практическая ценность данного исследования заключается в создании 

методики, которая позволяет компьютеру «понимать» смысловые отношения 

между объектами, а не просто статистически обрабатывать их признаки [6–8]. 

Это открывает новые возможности для работы с неполными и противоречивыми 

данными, где традиционные методы часто дают сбой. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В основе подхода лежит идея представления знаний о предметной области 

в виде специальной семантической сети – морфологического пространства. Здесь 

описывается не просто набор признаков, а система взаимосвязанных понятий  

с правилами их сочетаемости [6, 7, 9]. 
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 Например, при анализе археологического артефакта учитывается  

не только его физические характеристики, но и смысловые ограничения: опреде-

ленный тип орнамента может быть характерен только для конкретной историче-

ской эпохи, некоторые элементы декора никогда не встречаются вместе в одном 

артефакте [10]. 

Были ввеены два типа смысловых ограничений: 

 Отношения обусловленности (когда наличие одного признака требует 

наличия другого). 

 Отношения несовместимости (когда признаки не могут встречаться 

вместе). 

На практике это выглядит как система правил, которые направляют про-

цесс распознавания, исключая заведомо невозможные варианты [8, 9]. Если  

при раскопках найден предмет с характерными чертами X и Y, а наши онтологи-

ческие правила говорят, что такие черты несовместимы, система не станет пере-

бирать все возможные комбинации, а сразу сфокусируется на поиске ошибки  

в данных или необходимости уточнения правил [9, 10]. 

В ходе экспериментов сравнивали данный подход с традиционными мето-

дами [1–5] на нескольких тестовых задачах. В условиях неполных данных (когда 

до 30 % информации отсутствовало) метод показал значительно лучшие резуль-

таты – там, где статистические алгоритмы давали случайные ответы, система со-

храняла разумные гипотезы благодаря пониманию смысловых связей между 

признаками [6–9]. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенная работа позволяет сделать следующие выводы: 

1. Предложенный семантико-логический подход действительно позво-

ляет преодолеть проблему «семантического разрыва» в задачах распознавания 

образов [6, 8], особенно при работе с неполными и противоречивыми данными. 

2. Использование онтологических моделей предметной области в сочета-

нии с морфологическим анализом создает эффективный механизм для сужения 
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пространства поиска и отбраковки семантически некорректных гипо- 

тез [7–9]. 

3. Практические испытания подтвердили, что метод сохраняет работоспо-

собность в условиях, когда традиционные алгоритмы распознавания демонстри-

руют резкое падение точности [1–5]. 

4. Разработанный подход может быть особенно полезен в экспертных  

системах, где важно не только классифицировать объект, но и понять логику 

принятия решения, что обеспечивается прозрачностью онтологических пра- 

вил [8, 9]. 

Перспективным направлением дальнейших исследований считаем разра-

ботку методов автоматического обучения и корректировки онтологических мо-

делей на основе новых данных, а также создание гибридных систем, сочетающих 

смысловой анализ с современными глубокими learning-технологиями. 
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Аннотация. В статье рассматривается исследование сетевого протокола 

Dynamic Source Routing (DSR), используемого для маршрутизации в мобильных 

ad-hoc сетях (MANET). Протокол DSR является реактивным и обеспечивает по-

иск маршрутов и их обслуживание по мере необходимости, что позволяет эф-

фективно функционировать в условиях динамично меняющихся сетевых топо-
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 ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования протокола DSR (Dynamic Source 

Routing) обусловлена растущими требованиями к эффективности и надежности 

беспроводных сетей, включая мобильные ad-hoc сети и сенсорные сети. В усло-

виях быстрых изменений в области информационных технологий и коммуника-

ций протоколы маршрутизации играют ключевую роль в обеспечении качествен-

ного и стабильного обмена данными между устройствами в динамических  

и децентрализованных сетях. В особенности протокол DSR представляет собой 

важный элемент, способствующий оптимизации маршрутов передачи данных  

с учетом изменяющихся условий, таких как перемещение узлов или изменение 

их состояния [1, c. 3].  

Новизна данного исследования заключается в углубленном анализе прото-

кола DSR в контексте новых технологий и методов маршрутизации, которые 

стали актуальными в последние годы [2, c. 47]. В рамках исследования также 

рассматриваются вопросы совместимости протокола DSR с другими протоко-

лами маршрутизации, такими как OLSR и AODV, что является важным для раз-

работки гибридных моделей маршрутизации [3, c. 21]. Практическая значимость 

заключается в возможном применении результатов исследования для создания 

более устойчивых и эффективных маршрутизирующих алгоритмов, которые 

смогут работать в реальных условиях, например, в мобильных и сенсорных сетях 

[4, c. 50]. В числе ученых, внесших значительный вклад в исследование сетевых 

протоколов маршрутизации, можно выделить такие работы, как исследования 

Алфреда Т. Барса, Джеффри Шнайдера, Майкла Скофилда и других специали-

стов, которые проводили детальный анализ алгоритмов маршрутизации для мо-

бильных сетей, в том числе в контексте протокола DSR . 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Протокол DSR представляет собой реактивный (on‑demand) механизм 

маршрутизации, ориентированный на сети без фиксированной инфраструктуры, 
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где узлы подвижны и топология может быстро меняться. Его ключевыми компо-

нентами являются механизмы Route Discovery (поиск маршрута) и Route  

Maintenance (обслуживание маршрута). Протокол позволяет источнику данных 

включать полный «маршрут‑снабжение» (source route) в заголовок пакета,  

т. е. последовательность промежуточных узлов, через которые пакет должен 

пройти. Это дает ряд преимуществ (например, простота предотвращения петель  

маршрутизации) и одновременно налагает определенные ограничения [5, c. 52].  

В табл. 1 можно представить ключевые характеристики протокола DSR. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики и примеры 

Характеристика Значение / описание Практический пример 

Метод маршрути-
зации 

Source routing: исходный узел 
вставляет полный путь в заго-
ловок пакета 

Узел А хочет отправить па-
кеты узлу Е, добавляет путь 
A→B→C→D→E в заголо-
вок.  

Поисковый меха-
низм (Route 
Discovery) 

При отсутствии маршрута ис-
ходник инициирует широкове-
щательный RREQ, затем RREP 
от узла-назначения или узла с 
кэшем маршрута 

Новая сессия между двумя 
мобильными узлами в 
MANET. 

Обслуживание 
маршрута (Route 
Maintenance) 

Узел-посредник, обнаружив-
ший неисправную ссылку, по-
сылает RERR к источнику, ис-
точник может перегенериро-
вать RREQ 

Ссылка между узлами B и C 
разрывается; C посылает 
RERR, источник ищет но-
вый путь. 

 

Исследования показывают, что DSR демонстрируют хорошие результаты 

в условиях умеренной подвижности узлов и относительно небольших сетей. Так, 

в работе Abu Salem, Samara и Alhmiedat (2014) был проведен анализ производи-

тельности DSR с точки зрения коэффициента доставки пакетов (Packet Delivery 

Ratio), конечной задержки (end‑to‑end delay) и пропускной способности 

(throughput) при различных размерах кэша маршрутов и скоростях узлов [6,  

c. 99]. В частности, Seet, Lee & Lau (2006) предложили модификацию DSR с по-

давлением не оптимальных маршрутов (Non‑Optimal Route Suppression), что поз-

воляет снизить накладные расходы протокола и повысить эффективность  
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маршрутизации. Также есть исследования, связанные с оптимизацией DSR  

для высокомобильных сред, например, протокол ASDSR (Adaptive Stable DSR)  

с механизмом ограничения распространения запросов (RREQ) для уменьшения 

«взрыва» широковещательных сообщений. Из практики: в исследовании 

«Optimized DSR Routing Protocol for Mobile Ad‑Hoc Networks» утверждается сни-

жение числа RREQ и контрольных пакетов примерно на 15 % и уменьшение об-

щей энергии сети до 60 % при применении схемы O‑DSR по сравнению с клас-

сическим DSR [7. Протокол DSR благодаря своей способности адаптироваться  

к динамически меняющимся условиям сети продолжает оставаться актуальным 

инструментом маршрутизации. Однако, как и любой другой протокол, DSR 

имеет свои особенности и ограничения, которые могут влиять на его эффектив-

ность в разных условиях эксплуатации .  

 

ВЫВОДЫ 

Протокол DSR может страдать от увеличения накладных расходов, осо-

бенно при широковещательном поиске маршрута (Route Discovery). Это связано 

с необходимостью передачи пакетов RREQ и RREP, что увеличивает нагрузку  

на сеть, особенно в условиях высокой мобильности. Для решения этой проблемы 

необходимо внедрение более эффективных механизмов ограничения зоны рас-

пространения запросов, таких как zone‑based flooding и Non‑Optimal Route 

Suppression. Кэшированные маршруты могут становиться устаревшими из-за 

быстрого изменения топологии сети. 
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how the operating expenses (OpEx) of a SaaS subscription compare with the capital 

expenses (CapEx) of deploying and supporting on-premises software. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап цифровой трансформации бизнеса характеризуется 

массовым переходом от традиционных моделей лицензирования программного 

обеспечения к облачным сервисам. Среди моделей облачных услуг именно 

Software-as-a-Service (SaaS) приобрела доминирующее положение, предлагая ор-

ганизациям доступ к готовым приложениям через интернет по подписной мо-

дели. Данная модель имеет значительные преимущества, такие как снижение ка-

питальных затрат, высокая масштабируемость и оперативное внедрение новых 

функций [1]. 

Несмотря на очевидные преимущества – от снижения затрат до оператив-

ной масштабируемости – на практике возникает вопрос о реальной, а не реклам-

ной, эффективности этой модели. Данное исследование направлено на демон-

страцию четких критериев оценки окупаемости и продуктивности внедрения 

SaaS . 

В исследовании выделены четкие метрики эффективности. Они обуслов-

лены сравнительным анализом эффективности SaaS-решений и их локальных 

аналогов. Практическая значимость работы заключается в предоставлении ком-

паниям инструмента для обоснованного выбора облачных сервисов и минимиза-

ции рисков перехода на них. Анализ проведен по одним из важнейших критериев 

в области IT-индустрии. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования был проведен сравнительный эксперимент.  

Была изучена техническая литература и проведен сравнительный анализ 

типичного корпоративного решения (например, CRM) в SaaS-версии (например, 
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Microsoft Dynamics 365) и его локальный аналог (развернутый на собственных 

серверах). Результаты исследования по выделенным критериям представлены  

в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ SaaS-решения и локального аналога 

Критерий Локальное решение SaaS-решение 

Модель ответ-
ственности 

Полная. Компания самостоя-
тельно обеспечивает безопас-
ность на всех уровнях. 

Разделенная. 
Провайдер отвечает  
за безопасность плат-
формы. 
Клиент отвечает за без-
опасность своих дан-
ных. 

Капитальные за-
траты (CapEx) 

Высокие. Единовременные ин-
вестиции в серверное оборудо-
вание, сетевую инфраструк-
туру, лицензии ПО. 

Нет или минимальны. 
Не требуется покупка 
основной инфраструк-
туры. 

Операционные за-
траты (OpEx) 

Постоянные. Электропитание, 
охлаждение, зарплата IT-
персонала, ремонт и модифи-
кация оборудования. 

Прогнозируемые. Регу-
лярная подписка, вклю-
чающая в себя: обнов-
ление функционала, 
ТП, уровень доступно-
сти. 

Совокупная стои-
мость владения 

(TCO) 

Высокая. Сложно прогнозиру-
емая из-за скрытых затрат (ре-
монт и улучшение оборудова-
ния). 

Как правило, не выше 
локальных. Прозрачная 
и прогнозируемая мо-
дель расходов. 

Масштабируемость Технически сложная и доро-
гая. 

Простая и быстрая. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенный сравнительный анализ главных критериев реализации SaaS-

решений и их локальных аналогов позволяет сделать следующие выводы: 

 Кардинальные различия в структуре затрат. Локальные решения имеют 

значительные капитальные затраты (CapEx), что создает высокий финансовый 

барьер для внедрения и требует крупных единовременных инвестиций. В проти-

воположность этому, SaaS-модель имеет концепцию операционных расходов 

(OpEx), что обеспечивает более демократичный доступ к ПО. 
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 Предсказуемость бюджета. Регулярные фиксированные платежи поз-

воляют точно планировать IT-расходы. 

 Снижение TCO. За счет исключения затрат на обслуживание инфра-

структуры. 

 Экономия на масштабировании. Возможность гибко увеличивать  

или уменьшать мощности без дополнительных капиталовложений. 

 Операционная эффективность. SaaS-решения демонстрируют превос-

ходство в вопросах масштабируемости и оперативности развертывания. 
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ВВЕДЕНИЕ 
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производственных процессов. В крупных организациях с большим потоком  

разнородных документов актуальна задача автоматической классификации ска-

нированных страниц. Для таких документов обычно требуется определить  

два аспекта: тип документа (например, сборочный чертеж, чертеж детали  

или текстовая спецификация) и позицию в серии (первый лист комплекта  

или последующий). Автоматическое выявление этих признаков позволяет 

направлять документы по разным маршрутам обработки в электронном архиве, 

например, отличать титульные листы от последующих страниц для их раздель-

ной потоковой обработки (отдельно применять OCR-модуль и другие алго-

ритмы). В данной работе предлагается нейросетевая модель с двумя выходными 

«головами» на общем сверточном ядре (рис. 1). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В основе лежит предобученная модель архитектуры EfficientNet-B0, усе-

ченная до глобального pooling и используемая как универсальный визуальный 

экстрактор признаков для документных изображений [1]. Над общим «торсом» 

размещены две независимые головные части (две «classification heads») с полно-

связными слоями: 

 голова «тип документа» (3 выхода: сборочный, деталь, спецификация), 

 голова «позиция в серии» (2 выхода: первый, последующий). 

Такое многозадачное формулирование позволяет одной модели выучивать 

признаки, одновременно полезные для обеих задач, что повышает устойчивость 

на разнообразных макетах и качествах сканов [2].  

 
Рис. 1. Схема двухголового классификатора на основе EfficientNet-B0 

 

Для обучения модели использован корпус из 954 сканов конструкторс- 

кой документации трех типов, разбиение ~80 %/20 % на обучение и тест.  
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Для приближения к реальным условиям применялись легкие аугментации (не-

крупные повороты, флуктуации яркости), а исходные изображения приводились 

к входному размеру модели 224×224 с сохранением пропорций. Для борьбы  

с дисбалансом редких «последующих» листов в обучении использованы веса 

классов и сглаживание меток (label smoothing) [3]. Обучение велось в PyTorch  

с оптимизатором Adam и планировщиком OneCycleLR [4]; размораживались 

хвостовые блоки EfficientNet-B0 для целенаправленного дообучения высоко-

уровневых фильтров под документные паттерны. Батч-размер и длительность 

цикла подбирались так, чтобы модель быстро сходилась без переобучения (около 

20 эпох). 

Оценка велась раздельно по двум задачам на отложенной тестовой части. 

 Тип документа (3 класса): точность около 0,98, подавляющее большин-

ство страниц правильно отнесены к «сборочному», «детали» или «специфика-

ции». Баланс по классам подтверждается высоким макро-показателем, сопоста-

вимым с общей точностью. 

  Позиция в серии (2 класса): макро-F1 порядка 0,73; при этом редкий 

класс «последующий лист» имеет F1 около 0,55, что существенно повышает 

надежность маршрутизации последующих страниц и снижает ручные правки. 

 На валидации и тесте кривые ошибок и точности сходятся без признаков пере-

обучения, что подтверждает устойчивость решения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кривые обучения модели 
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ВЫВОДЫ 

Предсказание двух признаков в одном проходе существенно упрощает по-

следующую обработку. Встраивание в систему электронного архива снимает 

нагрузку на оператора, повышает скорость документооборота и снижает цену 

ошибки при разборе комплектов, в том числе за счет сокращения лишних OCR-

проходов в конвейере распознавания [5]. Показатели качества соответствуют 

промышленным ожиданиям: точность ~98 % по типам и надёжный, пусть и более 

сложный, бинарный сигнал «первый/последующий» с macro-F1 ≈ 0,73 обеспечи-

вают достаточную автоматизацию при сохранении возможности бизнес-правил 

для «угловых» случаев. 

Отдельно важно, что предложенное решение остается компактным  

и быстрым. EfficientNet-B0 выбран как удачный компромисс производи- 

тельности и качества, а две головы увеличивают лишь завершающую  

часть графа вычислений. Это облегчает развертывание на сервере с ог- 

раниченным GPU-бюджетом и открывает возможность горизонтального  

масштабирования без экспоненциального роста стоимости. При необходи- 

мости модель можно донастроить под локальные стандарты оформления  

(вариации штампов и рамок) или дополнить вниманием к областям  

интереса, прежде всего к основной надписи и полям «Лист/Листов», которые  

часто выступают носителями слабоформальных, но информативных пат- 

тернов. 

Направления дальнейшего развития включают расширение корпуса обуча-

ющих данных за счет синтетического увеличения доли «последующих» листов, 

исследование механизмов внимания для локализации титульных областей,  

а также использование последовательного контекста комплекта. При этом  

уже достигнутые метрики демонстрируют готовность модуля к пилотной ин- 

теграции в производственные процессы: экономия времени операторов, сниже- 

ние ручной валидации и прогнозируемая скорость обработки подтверждают  

практическую значимость двухголового классификатора инженерной докумен- 

тации. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию особенностей повышения 

помехоустойчивости сигналов радиочастотной идентификации (RFID). Рассмат-

ривается проблема снижения точности считывания данных вследствие негатив-

ного влияния внешних факторов (помехи, наводки, отраженные волны). Предла-

гаются меры по восстановлению подверженного помехам сигнала обеспечение 

стабильной работы RFID-систем даже в сложных условиях эксплуатации. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the features of increasing the noise 

immunity of radio frequency identification (RFID) signals. The problem of reducing 

the accuracy of data reading due to the negative influence of external factors (interfer-

ence, interference, reflected waves) is considered. Measures are proposed to restore  

the signal affected by interference, ensuring stable operation of RFID systems even  

in difficult operating conditions. 

Keywords: Radio frequency identification (RFID), noise immunity, radio fre-

quency signal, noise environment, system reliability. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

RFID-технологии широко применяются в логистике, промышленности, 

торговле и других сферах благодаря своей способности автоматически иден- 

тифицировать большой объем объектов бесконтактным способом. Однако  

для достижения такого эффекта необходимо бороться с внешними факторами, 

создающими помехи и снижающими точность идентификации. Таким образом, 

важнейшим вопросом исследования является выявление возможностей миними-

зации влияния помех, разработка методик и технологий, позволяющих повысить 

устойчивость и стабильность работы RFID-систем. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования были проанализированы воздействия помех на RFID-

сигналы, распространяемые в направлении от метки к считывателю. Перспектив-

ной альтернативой классическим методам определен наиболее эффективный ме-

тод восстановления зашумленного сигнала с помощью сверточной нейронной 

сети. Среди основных результатов:  

1. Создание принципа обработки сигнала. Предлагается обрабатывать би-

товую последовательность, относящуюся к идентификатору метки TID, состоя-

щую из 64 битов и дающую однозначное представление о метке и, соответ-

ственно, ее носителе.  

2. Разработка наиболее эффективной структуры сверточной нейронной 

сети для обработки частотно-временной формы сигнала. Исходный сигнал,  
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подверженный значительному уровню помехи, рассматривается с точки зрения 

2D изображения. Для данного процесса был создан обучающий набор данных, 

состоящий из более чем 9000 изображений с различным уровнем помехи. Сфор-

мированный датасет пригоден для трансферного обучения и дальнейшего обуче-

ния нейронных сетей.  

3. Проведено рассмотрение технических возможностей созданной сети  

при ее интеграции в существующие RFID-системы и экономических аспектов  

от него, а также подробный процесс внедрения предложенного метода в действу-

ющую систему сигналов радиочастотной идентификации с учетом всех специ-

фических нюансов этой области.  

 

ВЫВОДЫ 

В проведенных исследованиях получены положительные результаты, ком-

бинирование которых в комплексе формирует конкурентный и превосходя- 

щий по качеству метод повышения помехоустойчивости RFID-сигналов,  

что позволяет значительно увеличить стабильность и надежность работы систем  

радиочастотной идентификации (рис. 1). Быстродействие метода не вносит  

существенных задержек в работу системы. При рассмотрении экономической  

составляющей при внедрении метода получены положительные результаты, сви-

детельствующие о высокой его эффективности и возможности уменьшения  

издержек и финансовых затрат Применение данного метода способствуют 

успешному внедрению RFID-технологий в разнообразные области логистики  

и производства и всестороннему повышению их эффективности. 

 

Рис. 1. Результат работы сети по классификации зашумленного  

сигнала радиочастотной идентификации 
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Аннотация: Исследуется влияние параметров кодирования видеопотоков 

(разрешение 480p/720p, кадровая частота 25/30 fps, битрейт 500–2000 кбит/с)  

на точность детекции 17 ключевых точек тела человека алгоритмом MediaPipe 

Pose в телекоммуникационных системах реального времени. Экспериментально 

установлены количественные зависимости метрик Object Keypoint Similarity 

(OKS), точности классификации и задержки обработки от параметров сжатия 

H.264 на датасете WLU Rehabilitation Posture. Впервые рассчитаны новые мет-

рики эффективности: Bandwidth Efficiency, Quality of Service Index, Relative 

Accuracy Degradation и Performance Index для различных конфигураций кодиро-

вания. Результаты обосновывают рекомендации по адаптивному выбору конфи-

гураций для систем удаленной медицины и фитнес-приложений с учетом ком-

промисса качество – скорость. 

Ключевые слова: детекция ключевых точек, кодирование видеопотоков, 

MediaPipe Pose, телекоммуникационные системы, OKS; битрейт, разрешение, ка-

чество обслуживания, системы реального времени, bandwidth efficiency. 
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Abstract: The study investigates the influence of video stream encoding param-
eters (resolution 480p/720p, frame rate 25/30 fps, bitrate 500–2000 kbps) on the accu-
racy of detecting 17 human body keypoints using the MediaPipe Pose algorithm  
in real-time telecommunication systems. Quantitative dependencies of the Object Key-
point Similarity (OKS) metrics, classification accuracy, and processing delay on H.264 
compression parameters were experimentally established using the WLU Rehabilita-
tion Posture dataset. For the first time, new performance metrics were calculated: 
Bandwidth Efficiency, Quality of Service Index, Relative Accuracy Degradation,  
and Performance Index for various encoding configurations. The results substantiate 
recommendations for the adaptive selection of configurations for telemedicine systems 
and fitness applications, taking into account the quality-speed trade-off. 

Keywords: keypoint detection, video stream encoding, MediaPipe Pose, tele-
communication systems, OKS, bitrate, resolution, quality of service, real-time systems, 
bandwidth efficiency. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные телекоммуникационные системы реального времени – ви-

деоконференции, удаленная медицина, системы дистанционной реабилитации – ак-

тивно интегрируют алгоритмы компьютерного зрения для бесконтактного анализа 

поведения человека [1]. Детекция ключевых точек тела является фундаментальной 

технологией, позволяющей оценивать позу, жесты и движения без применения фи-

зических датчиков. Однако передача видеопотоков в условиях ограниченной про-

пускной способности канала требует компрессии, которая вызывает деградацию 

качества изображения и снижает точность алгоритмов детекции [2]. 

Проблема компромисса между степенью сжатия видео и точностью распо-

знавания является критической для практического применения. Современные 
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модели детекции поз (MediaPipe/BlazePose, MoveNet, YOLOv8-pose) демонстри-

руют высокую чувствительность к артефактам блочного кодирования при сжа-

тии кодеками H.264/H.265 [3, 4]. Актуальность исследования обусловлена  

необходимостью количественной оценки влияния параметров кодирования  

на точность детекции для научно обоснованного выбора конфигураций в ре-

сурсо-ограниченных приложениях. 

Цель работы – экспериментально установить количественные зависимо-

сти точности детекции ключевых точек от параметров кодирования видеопото-

ков (битрейт, разрешение, кадровая частота) и разработать новые метрики эф-

фективности для адаптивного выбора конфигураций в телекоммуникационных 

системах реального времени. 

Методика исследования и метрики качества 

Экспериментальная база 

В качестве экспериментального материала использовался датасет WLU 

Rehabilitation Posture Dataset [5], содержащий видеозаписи реабилитаци- 

онных упражнений. Отобрано 20 видеофайлов упражнений Arm Raise и Sit-to-

Stand, исходное разрешение 640×480 пикселей, средняя длительность 5 се- 

кунд. 

Видео перекодировались кодеком H.264 в две серии конфигураций: 

 Эксперимент 1 (влияние битрейта): 2000, 1000, 500 кбит/с при фиксиро-

ванном разрешении 640×480. 

 Эксперимент 2 (влияние разрешения и fps): комбинации 480p/720p и 25/ 

30 fps. 

Детекция ключевых точек выполнялась моделью MediaPipe Pose[6]  

на CPU, извлекались координаты 17 анатомических маркеров стандарта COCO. 

Метрики качества 

Object Keypoint Similarity (OKS) – стандартная метрика точности лока-

лизации ключевых точек: 

OKS =

∑  𝑁
𝑖=1  exp (−

𝑑𝑖
2

2𝑠2𝑘𝑖
2) 𝑣𝑖

∑  𝑁
𝑖=1  𝑣𝑖

, 
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где 𝑑𝑖 – евклидово расстояние между предсказанной и эталонной позицией  

-й точки, 𝑠 – масштаб объекта, 𝑘𝑖 – константа типа точки, 𝑣𝑖 – индикатор види-

мости. 

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) — метрика качества сжатия видео: 

PSNR = 10log10 
MAX2

MSE
, 

где MSE – среднеквадратичная ошибка между исходным и сжатым кадром. 

Новые метрики эффективности: 

1. Bandwidth Efficiency (BE) – эффективность использования пропускной 

способности: 

BE =
OKS

Битрейт (Мбит/с)
. 

2. Quality of Service Index (QoSI) – комплексная метрика качества: 

QoSI = 𝑤1 ⋅ OKS + 𝑤2 ⋅ (1 −
𝑡inf

𝑡max
) + 𝑤3 ⋅

PSNR
PSNRmax

, 

где веса для real-time: 𝑤1 = 0,4, 𝑤2 = 0,4, 𝑤3 = 0,2; для offline: 𝑤1 = 0,5, 𝑤2 =

0,1, 𝑤3 = 0,4. 

3. Relative Accuracy Degradation (RAD) – относительное снижение точ-

ности: 

RAD = (1 −
OKScompressed

OKSreference
) × 100%. 

4. Performance Index (PI) – частота обработки: 

PI =
1000

𝑡inf (мс)
. 

Результаты экспериментов 

Влияние битрейта на точность детекции 

Результаты эксперимента 1 на упражнении Arm Raise представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Зависимость метрик от битрейта для упражнения Arm Raise 

Битрейт (кбит/с) Средняя OKS Accuracy 𝑡inf (мс) 

2000 0,852 0,783 24,3 

1000 0,812 0,475 24,1 

500 0,763 0,698 23,9 
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Снижение битрейта с 2000 до 500 кбит/с приводит к падению OKS  

на 10,4 % (с 0,852 до 0,763). Корреляция Пирсона между битрейтом и OKS со-

ставляет 𝑟 ≈ −0,95 (𝑝 < 0,05), что подтверждает статистически значимое влия-

ние степени сжатия на точность локализации. Задержка обработки остается  

стабильной (23,9–24,3 мс), что соответствует частоте обработки ~41 FPS и удо-

влетворяет требованиям систем реального времени (𝑡inf < 50 мс). 

Влияние разрешения и кадровой частоты 

Результаты эксперимента 2 на упражнении Sit-to-Stand приведены  

в табл. 2. 

Таблица 2 

Зависимость метрик от конфигурации для упражнения Sit-to-Stand 

Конфигурация PSNR (дБ) OKS Confidence 𝑡inf (мс) 

480p@25fps 35,2 ± 1,8 0,782 ± 0,045 0,845 ± 0,032 18,3 ± 2,1 

480p@30fps 35,1 ± 1,7 0,785 ± 0,043 0,848 ± 0,031 18,1 ± 2,0 

720p@25fps 38,6 ± 1,5 0,852 ± 0,038 0,891 ± 0,028 32,7 ± 3,2 

720p@30fps 38,5 ± 1,6 0,854 ± 0,037 0,893 ± 0,027 32,4 ± 3,1 

 

Увеличение разрешения с 480p до 720p повышает среднюю OKS на 8,8% 

(с 0,784 до 0,853) при росте задержки на 79% (с 18,2 мс до 32,6 мс). Корреляция 

между разрешением и OKS: 𝑟 ≈ 0,92 (𝑝 < 0,01). Повышение fps с 25 до 30 не-

значительно влияет на OKS (вариация <2%), что объясняется квазистатичным 

характером поз. 

Анализ новых метрик эффективности 

Рассчитанные значения новых метрик представлены в табл. 3 и 4. 

Таблица 3 

Новые метрики для эксперимента 1 

Битрейт (кбит/с) BE RAD (%) TPO (кбит/с/OKS) PI (FPS) 

2000 0,426 0,00 2347,4 41,15 

1000 0,812 4,69 1231,5 41,49 

500 1,526 10,45 655,3 41,84 
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Таблица 4 

Новые метрики для эксперимента 2 

Конфигурация BE QoSIrealtime QoSIoffline PI (FPS) 

480p@25fps 0,782 0,749 0,819 54,64 

480p@30fps 0,785 0,751 0,820 55,25 

720p@25fps 0,426 0,679 0,861 30,58 

720p@30fps 0,427 0,682 0,861 30,86 

 

Bandwidth Efficiency (BE): Максимальная эффективность достигается  

при битрейте 500 кбит/с (BE = 1,526), однако это сопровождается деградацией 

точности на 10,45 %. Для конфигураций 480p BE в 1,8 раза выше, чем для 720p 

(0,784 против 0,427), что указывает на более рациональное использование про-

пускной способности при умеренном разрешении. 

Quality of Service Index (QoSI): Для систем реального времени оптималь-

ной является конфигурация 480p@30fps (QoSI = 0,751), обеспечивающая баланс 

между точностью и низкой задержкой. Для offline-анализа предпочтительна 

720p@30fps (QoSI = 0,861) с максимальной точностью при допустимой за-

держке. 

Relative Accuracy Degradation (RAD): Снижение битрейта до 1000 кбит/с 

приводит к деградации точности на 4,69 %, до 500 кбит/с – на 10,45 %. Пороговое 

значение RAD = 5 % может служить критерием приемлемого качества для боль-

шинства приложений. 

Performance Index (PI): Конфигурации 480p демонстрируют PI > 54 FPS, 

что значительно превышает требования реального времени, тогда как 720p обес-

печивают PI ≈ 31 FPS при сохранении приемлемых характеристик. 

Графическая визуализация зависимостей представлена на рис. 1–4. 

На рис. 1 показана монотонная зависимость OKS от битрейта. Рис. 2 де-

монстрирует превосходство конфигураций 480p по эффективности использова-

ния канала. Рис. 3 отображает компромисс точность – задержка: область опти-

мальных конфигураций соответствует высокой OKS при низкой задержке. Рис. 

4 показывает, что индекс QoSI существенно зависит от сценария использования. 
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Рис. 1. Зависимость OKS от битрейта (Эксперимент 1) 

 

 
Рис. 2. Bandwidth Efficiency для различных конфигураций (Эксперимент 2) 

 

 
Рис. 3. Trade-off диаграмма: точность vs задержка обработки 



280 

 
Рис. 4. Сравнение QoSI для сценариев real-time и offline 

 

Анализ результатов и выводы 

Экспериментально установлено, что битрейт и разрешение являются кри-

тическими параметрами для точности детекции ключевых точек, тогда как вли-

яние кадровой частоты для квазистатичных поз незначимо. Впервые рассчитан-

ные метрики Bandwidth Efficiency, Quality of Service Index, Relative Accuracy 

Degradation и Performance Index обеспечивают комплексную оценку конфигура-

ций кодирования с учетом компромисса качество – эффективность – производи-

тельность. 

Анализ практических рекомендаций: 

• Для систем реального времени (видеоконференции, дистанционная ре-

абилитация): 480p@30fps с битрейтом ≥1000 кбит/с (OKS = 0,785, 𝑡inf = 18,1 мс, 

BE = 0,785, QoSI = 0,751). 

• Для offline-анализа (медицинская диагностика, научные исследования): 

720p@25fps с битрейтом ≥2000 кбит/с (OKS = 0,852, QoSI = 0,861). 

• При ограниченной пропускной способности <1000 кбит/с учитывать де-

градацию RAD > 5% и повышать порог Confidence до 0,6–0,7. 

• Использовать метрику BE для адаптивного выбора конфигураций  

при изменении состояния канала. 

Результаты могут использоваться для проектирования адаптивных сис- 

тем видеоаналитики с динамической настройкой параметров кодирования  
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в зависимости от доступной пропускной способности и требований QoS/QoE 

конкретного приложения. 

Ограничения исследования: результаты получены для модели Media-

Pipe Pose и датасета WLU Rehabilitation Posture Dataset с квазистатичны- 

ми упражнениями; требуется валидация на других моделях детекции,  

датасетах и кодеках нового поколения (H.265/HEVC, AV1); эксперимен- 

ты проведены без моделирования сетевых деградаций (потери пакетов,  

джиттер). 
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Аннотация. В работе представлены результаты компьютерного модели-

рования пяти различных конструкций сегнетоэлектрических конденсаторов  

на основе HfO2 и HZO с использованием модели Ландау - Халатникова в про-

граммном комплексе Silvaco. Проведен сравнительный анализ электрических  

характеристик, включая зависимости поляризации и емкости от напряжения. 

Установлено, конструкция с никелевыми электродами на кремниевой подложке 

обладает сегнетоэлектрическими свойствами, что открывает возможность  

их применения для калибровочных измерений благодаря технологической про-

стоте изготовления. 

Ключевые слова: сегнетоэлектрические конденсаторы, HfO2, HZO, 
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Abstract. This paper presents the results of computer modeling of five different 

configurations of ferroelectric capacitors based on HfO2 and HZO using the Landau-

Khalatnikov model in the Silvaco software. A comparative analysis of electrical char-

acteristics was carried out, including the dependencies of polarization and capacitance 

on voltage. It was established that the structure with nickel electrodes on a silicon sub-

strate possesses ferroelectric properties, which opens up the possibility of their appli-

cation for calibration measurements due to the technological simplicity of manu- 

facturing. 

Keywords: ferroelectric capacitors, HfO2, HZO, FeRAM, negative capacitance, 

computer modeling, Silvaco. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные энергонезависимые запоминающие устройства требуют со-

здания эффективных ячеек памяти на основе сегнетоэлектриков. Наибольшими 

преимуществами обладают конденсаторные структуры типа 1Т1С благодаря 

лучшей масштабируемости и эксплуатационным характеристикам [1]. Струк-

туры на основе HfO2 и HZO демонстрируют сегнетоэлектрические свойства  

и совместимы с кремниевыми технологиями, что делает их перспективными  

для практического применения в микроэлектронике [2]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для моделирования использовался программный комплекс Silvaco с при-

менением модели Ландау-Халатникова, связывающей поляризацию и паде- 

ние напряжения в области диэлектрика. Было рассмотрено пять различных  



285 

конструкций конденсаторных структур (рис. 1): типовые MFM- и MFIM-струк-

туры с электродами из W и TiN, а также тестовые структуры с никелевыми элек-

тродами на кремниевой подложке. 

 

 

 

 

а)  б) 

 

 

 

в)  г) 

 

 

 

д)  е) 

Рис. 1. Исследуемые структуры: а, в – типовые MFM-структуры;  
б, г – типовые MFIM-структуры; д, е – тестовые структуры  

на основе кремния и никеля 
 

В качестве входных данных использовались следующие параметры сегне-

тоэлектрических материалов: коэрцитивная сила (8–25 МВ/см), остаточная по-

ляризация (5–30·10⁻⁶ Кл/см²) и спонтанная поляризация (20–50). Толщина сегне-

тоэлектрического слоя составляла 8–12 нм для всех структур, что соответствует 

требованиям современных технологических норм [3]. 
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Анализ зависимостей поляризации и емкости от напряжения подтвердил 

сегнетоэлектрическую природу всех исследуемых структур. На рис. 2 приведены 

типичные характеристики для оптимальной структуры б), демонстрирующие не-

линейную зависимость поляризации и наличие области отрицательной емкости. 

Основные параметры, характеризующие качество рассмотренных структур, 

представлены в табл. 1. В качестве ключевых показателей выбраны: максималь-

ное значение поляризации (Pmax), поляризация при нулевом напряжении (Pr), 

емкость при нулевом напряжении (C₀), максимальная емкость (Cmax) и напря-

жение переключения поляризации (Vs). 

  

а б 

Рис. 2. Зависимости поляризации от напряжения (а)  
и вольт-фарадная характеристика (б) для структуры б) 

 

Таблица 1 

Основные параметры промоделированных структур 

Структура Pmax, Кл/см2 Pr, Кл/см2 C0, Ф/мкм Cmax, Ф/мкм Vs, В 

а) 3,0·10-5 2,7·10-5 4,8·10-13 7,3·10-13 0,8 

б) 3,0·10-5 2,0·10-5 5,0·10-13 1,2·10-12 1,0 

в) 3,0·10-5 2,5·10-5 4,5·10-13 1,2·10-13 1,3 

г) 3,0·10-5 2,2·10-5 3,5·10-13 3,0·10-13 0,6 

д) 2,5·10-5 1,7·10-5 1,8·10-11 2,6·10-11 0,2 

е) 2,5·10-5 1,0·10-5 1,0·10-12 1,6·10-11 1,0 
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Наиболее выраженный динамический диапазон емкости (изменение более 

чем в 2 раза) демонстрируют структуры б) и е). Структура б) обладает оптималь-

ным сочетанием параметров: максимальной остаточной поляризацией (Pr = 

2,0·10-5 Кл/см2), низким абсолютным значением емкости (C0 = 5,0·10-13 Ф/мкм)  

и умеренным напряжением переключения (Vs = 1,0 В). Это указывает на ее при-

годность для практического применения в FeRAM-системах. Структура е), не-

смотря на худшие характеристики, представляет интерес для калибровочных из-

мерений благодаря технологической простоте изготовления. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведенное компьютерное моделирование показало, что MFIM-кон-

струкции с HZO-диэлектриком обладают оптимальными параметрами для созда-

ния энергонезависимых запоминающих устройств. Структура б) демонстрирует 

наиболее сбалансированные характеристики, включая высокую остаточную по-

ляризацию, стабильную петлю гистерезиса и выраженную область отрицатель-

ной емкости, что подтверждает возможность реализации данного эффекта  

в практических устройствах. 

Работа выполнена при поддержке гранта БРФФИ Т25МЭ-012. 
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Abstract. Using two acousto-optic crystals with different cell constants allows, 

under certain conditions, the measurement of pulse train parameters: pulse duration 

and repetition period. An example of the measurement process is described and pro-

vided. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно развивается разработка многоканальных  

приемных систем, базирующихся на современных достижениях технологии  

изготовления преселекторов и фильтров на поверхностных и объемных акусти-

ческих волнах [1, 2]. Преимущества таких входных устройств заключа- 

ются в возможности увеличения быстродействия обработки сигналов и по- 

вышении их помехоустойчивости. Этому способствовало появление новой  

элементной базы, прогрессивных технических решений при создании систем  

связи [3, 4, 5]. Развитием существующих и поиском новых решений по изме- 

рению параметров сигналов интенсивно и систематически занимаются  

как у нас в стране, так и за рубежом [1, 6, 7]. Поэтому совершенствование мето- 

дик измерения параметров радиоимпульсов является актуальной задачей  

[7–10]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данной работе предложена методика определения параметров импульс-

ных последовательностей на основе использования двух акустооптических кри-

сталлов с различными скоростями распространения акустических волн. Вели-

чины этих скоростей определяют время прохождения акустической волны через 

зону взаимодействия и, соответственно, значение постоянной ячейки τ.  
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Последняя также зависит и от размера области взаимодействия, которая опреде-

ляется диаметром лазерного луча.  

Блок-схема измерения представлена на рис. 1. Луч лазера разделяется си-

стемой зеркал равного хода для обеспечения когерентности лучей, падающих  

на кристаллы. Дополнительно для ячейки с большим значением 𝜏1 использован 

коллиматор с целью изменения диаметра луча для возможности увеличения об-

ласти взаимодействия. Генератор формирует последовательность радиоимпуль-

сов с частотой заполнения f = 70 МГц. Частота периода повторения задается  

блоком управления. Сигналы генератора поступают на преобразователи ячейки, 

возбуждающие акустическую волну. Дифракционная картина, формируемая 

нижним кристаллом, регистрируется веб-камерой. На выходе верхнего кри-

сталла установлена собирающая линза и фотодиод с целью определения интен-

сивности отклоненного излучения. Данные с веб-камеры и фотодиода переда-

ются в блок управления и обработки.  

При проведении эксперимента использованы ячейки с кристаллами нио-

бата лития и парателлурита, для которых  постоянные времени 𝜏1  и 𝜏2, с учетом 

размера лазерного луча, соответственно равны 8 мкс и 700 мкс. 

Для оценки точности измерений используем тестовый сигнал с длительно-

стью импульса 𝛕и = 1 мкс и периодом повторения 𝑇 = 20 мкс. 

В основе алгоритма лежит анализ интенсивности дифракционной картины 

для дифракции Брэгга. Для рассматриваемого сигнала в области взаимодействия 

ячейки с парателлуритом (𝜏2= 700 мкс) в любой момент времени присутствуют 

35 периодов повторения радиосигнала. При этом основные компоненты спектра 

располагаются на частотах кратных периоду повторения. В соответствии  

с алгоритмом определяются частоты двух соседних локальных максимумов,  

а по их частотной разнице вычисляется искомый период повторения радиоим-

пульсов. 

В результате измерения и обработки, включая усреднение данных, на вы-

ходе блока управления и обработки формируются значения частоты следования 

радиоимпульсов и их периода, которые соответственно равны ~50 кГц и ~20 мкс. 

Точность полученных результатов по отношению к исходным составила 0,1 %. 
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Рис. 1. Схема измерения с использованием двух кристаллов,  

с разными значениями постоянной АО взаимодействия 

 

Параллельно с этим в нижнем канале с ячейкой на основе ниобата лития 

(𝜏1= 8мкс) проводится автоматическое измерение длительности импульса 𝛕и.  

В этом случае период повторения  тестового сигнала значительно превышает  

время распространения акустической волны через область акустооптического 

взаимодействия. Поэтому в этой области в определенные моменты времени бу-

дет находиться одиночный радиоимпульс. Отсюда величина интенсивности ди-

фракционной картины будет определяться только длительностью импульса  

при заданной амплитуде акустического сигнала, что позволяет по значению ин-

тенсивности определить длительность импульса [11]. С этой целью используется 

фотодиод для измерения полной интенсивности отклоненного луча. Только  

ее наибольшие значения будут соответствовать случаю нахождения импульса  

в области взаимодействия. Величина интенсивности находится в пропорцио-

нальной зависимости с длительностью импульса радиосигнала. Для проверки  

и подтверждения полученного результата в блоке обработки сохраняются  

все отсчеты интенсивности за время измерения. Усреднив значения отсчетов  

за период, измеренный в нижнем канале блок-схемы, можно вычислить ампли-

туду импульса. Рассмотрим порядок вычислений длительности для нашего им-

пульса. 
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Для импульса с длительностью 𝛕и = 1 мкс измеренное значение, пропор-

циональное максимальной интенсивности падающего излучения, составило  

189 мВ, а его среднее значение за период повторения 23,65 мВ. Данные  

по напряжению снимались с частотой 2/𝜏1, что определило наличие двух отсче-

тов АЦП на выборку длительностью 𝜏1. И при этом способе измерений длитель-

ность импульса составила 𝜏1(23,65/189) = 1,001 мкс при сохранении точнос- 

ти 0,1 %.  

 

ВЫВОДЫ 

Очевидно, что область применения этой методики ограничена соотноше-

ниями между длительностью и периодом повторения импульса и значениями  

постоянных времени кристаллов. Для расширения области применения предло-

женной методики возможно использовать многоканальную систему с бόльшим 

количеством акустооптических ячеек, материалы которых имеют разные значе-

ния постоянных τ. В соответствии с этим появится возможность измерять ча-

стоту повторения и длительность импульсов в широком диапазоне.  
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Аннотация. В работе рассмотрена возможность уменьшения уровня об-

ратного отражения электромагнитной волны от планарного кирального покры-

тия на основе равномерно расположенных проводящих частиц хи-образной 

формы. В работе было получение решения в виде системы линейных алгебраи-

ческих уравнений относительно неизвестных коэффициентов отражения и про-

хождения для случая, когда киральное покрытие было расположено на диэлек-

трической подложке. 
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Abstract. This paper considers the possibility of reducing the level of electro-

magnetic wave back reflection from a planar chiral coating based on uniformly distrib-

uted chiral conductive particles. The paper derives a solution in the form of a system 

of linear algebraic equations for the unknown reflection and transmission coefficients 

for the case where the chiral coating is located on a dielectric substrate. 

Keywords: metamaterial, chirality, dispersion, permittivity, mathematical 

model. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно изучаются киральные метаматериалы (КММ) 

СВЧ диапазона [1–2]. Они находят широкое применение для создания новой 

компонентной базы СВЧ с целью обеспечения частотной и поляризационной се-

лективности устройств. Одним из применений КММ является их использование 

для создания покрытий с частотно селективным уменьшением уровня отражен-

ной мощности. Эти возможности обусловлены наличием в структуре КММ ре-

зонансных частиц зеркально асимметричной формы и дисперсией материальных 

параметров КММ. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В работе рассматривается КММ, состоящие из равномерной двумерной 

матрицы, в узлах которой размещаются хаотически ориентированные проводя-

щие элементы в виде ортогональной проводящей прямоугольной полоски и кри-

волинейной полоски в виде латинской буквы S. Такой элемент будем называть 

ХИ-частицей в силу ее пространственной схожести с буквой греческого алфа-

вита. Геометрия задачи приведена на рис. 1. 

В рассматриваемом КММ значительную роль играет наличие дисперсии 

диэлектрической проницаемости [3, 4]: 

 
2
0

2 2
0

,
iс

 
    

    
                                       (1) 

где c  – диэлектрическая проницаемость; 0  – резонансная частота ХИ-элемента; 

  – относительный фактор затухания; 
  – уровень диэлектрического резонанса. 
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Рис. 1. ХИ-элемент 

 

Также в работе была учтена дисперсия киральности: 

  0
2 2
0

,
i

  
  

    
                                             (2) 

где   – уровень кирального резонанса. 

Резонансная частота определялась в квазистационарном приближении: 

   

0
c c ce ce

2

ce

ce

2

1

1 ;

22 31 2 ln ;
4 8 4

1 1 ; ;

1 .
2

p
p

p
S

k
k

c

L C

lK R
L l

p p

C p R l
d d

R R


 
 

     
       

      

 
         

 

 

                (3) 

где c  – скорость света; K  – коэффициент взаимодействия по магнитному полю 

между соседними ХИ-частицами. 

В работе было рассмотрено падение плоской электромагнитной волны  

линейной поляризации на планарный слой КММ (область `2`), расположенный 

на диэлектрической подложке (область `3`). Геометрия задачи показана  

на рис. 2. 
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Рис. 2. Геометрия задачи 

 

На структуру падала волна с перпендикулярной поляризацией, составляю-

щие векторов поля которой имеют вид: 

       1 1ind i cos sin ind i cos sin

1

cose ; e ,k x y k x y

z yE H
         

 


                 (4) 

где 1 0 1 1k k    — волновое число для волны в области 1; 1 1 1/    ;   – угол 

падения волны на планарный слой КММ.  

Задача решалась методом частичных областей с учетом возникновения 

кросс-поляризации в областях `1` и `3`, а также распространения волн с право  

и левокруговыми поляризациями в слое `2`. В результате с использованием гра-

ничных условий на границах `1–2` и `2–3` относительно неизвестных коэффици-

ентов отражения и прохождения была получена следующая система линейных 

алгебраических уравнений с решением вида: 

 
1

E E E.
 X A B                     (5) 

где 
T( ) ( ) ( ) ( )

E R R L L ee eh ee eh, , , , , , , ,T T T T r r t t      X  
T1

E 11,0,0, cos ,0,0,0,0 .    B  

На рис. 3 приведены частотные зависимости отраженной и прошедшей 

мощностей при падении волны перпендикулярной поляризации на КММ-покры-

тие в диапазоне частот от 2 до 3 ГГц при нормальном падении волны при значе-

нии относительной диэлектрической проницаемости 3 12.   
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Рис. 3. Графики зависимости прошедшей и отраженной мощностей  

от слоя ХИ-КММ на диэлектрической подложке 

 

Из рис. 3 видно, что вблизи частоты 2.46 ГГц возникает ослабление  

отраженной мощности (до 28 дБ), то есть метаматериал в этом диапазоне значи-

тельно уменьшает уровень обратного отражения при нормальном падении  

волны. 

 

ВЫВОДЫ 

В работе показано, что в планарном слое КММ на основе ХИ-частиц воз-

никает резонансное взаимодействие падающей электромагнитной волны с рав-

номерной матрицей из ХИ-частиц, в результате которого на ряде дискретных  

частот возможно значительное резонансное ослабление уровня отраженной 

мощности. 
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Abstract. This paper presents the derivation of approximate Type 1 and Type 2 

boundary conditions for a planar chiral layer based on a uniform matrix of randomly 

oriented S-type conducting elements. The derivation takes into account the dispersion 

model of the metamaterial under consideration, as well as the electrical and magnetic 

interactions between adjacent S-particles. 

Keywords: metamaterial, chirality, dispersion, approximate boundary condi-

tions, mathematical model. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время интерес представляет расчет структур СВЧ, содержа-

щих слои из киральных метаматериалов (КММ), обладающих конечными разме-

рами. Вообще говоря, получение строгих выражений для векторов поля в огра-

ниченных киральных средах является не разрешимой задачей и, как следствие, 

требуется разработка методов приближенного анализа таких структур. Одним  

из таких методов являются приближенные граничные условия для тонкого ки-

рального слоя [1, 2]. Недостатками указанных условий является отсутствие учета  

в них материальной дисперсии, а также невозможность их использования  

для сравнимых с длиной волны по толщине киральных слоев. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В предлагаемой работе рассматривается киральный метаматериал, состоя-

щий из равномерно распределенной совокупности хаотически ориентированных 

частиц S-образной формы. Структура частиц приведена на рис. 1. 

Дисперсия диэлектрической проницаемости учитывалась по модели Ло-

ренца [3, 4]: 

 
2
0

2 2
0

,
iс

 
    

    
                                        (1) 

где     – частотно зависимая эффективная диэлектрическая проницае-

мость; 0  – резонансная частота S-элемента;   – относительный фактор затуха-

ния; 
  – уровень диэлектрического резонанса. 
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Рис. 1. S-элемент 

 

Дисперсия киральности учитывалась по модели Кондона: 

  0
2 2
0

,
i

  
  

    
                                     (2) 

где   – уровень кирального резонанса. 

Резонансная частота S-элемента: 

   

2

0 se
c c se se

2

se
1

1 2; 1 ;
4 8

1; ; .
2p k

kS

c K R
L

pL C

p
C R l R R

d 

 
    

   

         

                      (3) 

где c  – скорость света; K  – коэффициент взаимодействия по магнитному полю 

между соседними S-частицами. 

Геометрия для вывода приближенных граничных условий приведена  

на рис. 2. Для общности рассматривается киральный слой с формой поверхности, 

которая может быть описана с использованием ортогональных криволинейных 

координат. Вывод условий основан на использовании уравнений Максвелла  

в интегральной форме. 

Векторы поля в киральном слое аппроксимируются линейно по двум из-

вестным значениям на границах областей. Векторы индукций электрического  

и магнитного полей определяются материальными уравнениями для киральной 
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среды. В общем случае приближенные граничные условия для слоя КММ, рас-

положенного между двумя диэлектрическими областями, записываются в виде 

следующих функциональных соотношений: 

   
 

 

 

1
2 2 2 2

2
ˆ , , , , 0;

1,2,3,4 ,

k
k k

k

u v F

k

 
          
  

 



Ψ
L

Ψ                     (4) 

где ˆ
kL  – дифференциальные операторы 2-го порядка, в структуру которого вхо-

дят дисперсионные зависимости    ,    , а также контурные функции kF , 

определяющие форму поверхности слоя; u  и v  – тангенциальные координаты; 
 1,2
kΨ  – векторы, образованные 4 тангенциальными составляющими векторов 

напряженностей электрического и магнитного полей в областях `1` и `2`. Усло-

вия (4) учитывают кросс-поляризацию поля. 

 
Рис. 2. Обобщенная геометрия 

 

Если область под слоем КММ представляет собой идеальный проводник, 

на поверхности которого 0E  , то из (4) получаются приближенные условия 2-

го типа: 

   
 

 

 

1
2 2 2 2

1
ˆ , , , , 0;

1,2 .

v
k k

u

u v F

k

 
          
  

 



Ψ
L

Ψ                        (5) 
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Заметим, что данный подход позволил получить матрицу передачи тонкого 

кирального слоя 4x4: 

 

       
 

         
   

2 2
0 0

0 0

2 2
0 0

0 0

1 1 0 i 1

1 i 0
,

0 i 1 1 1

i 0 1

k w k w

k w k w

k w k w

k w k w

 

          
 

    
  

            
 
      

M

  (6) 

где w  – толщина слоя; 0k c  ;       2 2 2
0uk k         

  ; uk  – волновое 

число для волны, распространяющейся вдоль оси Ou ;   – относительная маг-

нитная проницаемость кирального слоя. 

Если киральный слой разбить на N  слоев с матрицами передачи  

 k M , то матрицу передачи всего слоя можно представить следующим  

образом: 

   
1

.
N

k

k

  M M      (7) 

Тогда решение задачи об отражении и прохождении волны от слоя КММ 

будет сведено к следующему матричному соотношению: 
       2 1 ; 1,2,3,4 .k k k  Ψ M Ψ   (7) 

 

ВЫВОДЫ 

В работе получены приближенные граничные условия для кирального слоя 

на основе матрицы S-образных элементов с учетом материальной дисперсии. По-

лучены условия двух типов, когда слой КММ расположен между двумя произ-

вольными областями и на поверхности идеального проводника. Предложен  

алгоритм разбиения кирального слоя на подслои с учетом локальных матриц пе-

редачи, позволяющий увеличить допустимую толщину слоя КММ при исполь-

зовании в рассмотренных граничных условиях. 
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Abstract. This paper presents the results of computer simulation studies  

of a new GaAs operational amplifier (op amp) circuit. Simulation results for the voltage 

gain frequency response and static operating mode of the circuit are shown. Using two 

op amp circuit examples, the feasibility of using the developed op amp circuit in prac-

tical applications is demonstrated.  

Keywords: GaAs, operational amplifier, input voltage summator, non-inverting 

amplifier, LTspice, voltage gain, JFET. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых микросхем на основе GaAs транзисторов обусловлена  

их уникальными физико-техническими характеристиками, такими как высокая 

радиационная стойкость и способность работать при экстремально низких  

(до -200 °C) и высоких (до 300 °C) [1–9] температурах. 

Эти свойства позволяют использовать GaAs-микросхемы там, где их крем-

ниевые аналоги неэффективны, например, в аэрокосмической и ядерной отрас-

лях, где автоматика и радиоэлектронная аппаратура работают в экстремальных 

радиационных и температурных условиях [10]. 

Преимущества ОУ на основе GaAs перевешивают их недостатки, такие  

как высокая стоимость, оправдывая затраты на разработку и производство. Но-

вые схемы по GaAs технологии расширят применение аналоговых интегральных 

схем в областях с высокими требованиями к надежности и устойчивости к экс-

тремальным внешним воздействиям. 

GaAs ОУ с тремя высокоимпедансными узлами 

На рис. 1 показана схема предлагаемого ОУ на GaAs транзисторах с тремя 

высокоимпедансными узлами (1, 2, 3), обеспечивающая высокий коэффици-

ент усиления по напряжению. Исследования проведены с использованием ком-

пьютерных моделей Дворникова О. В. (Минский научно-исследовательский при-

боростроительный институт) [1]. 

Рассматриваемый ОУ реализуется по так называемой совмещенной техно-

логии [1]. Ее ключевая особенность – разрешенное использование только двух 

типов транзисторов: 
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1. nJFET с управляющим p-n переходом – полевых транзисторов с высокой 

подвижностью электронов; 

2. GaAs p-n-p биполярных транзисторов (pnpHBTsub). 

 
Рис. 1. GaAs ОУ с тремя высокоимпедансными узлами 

Результаты моделирования статического режима схемы ОУ, приведенные 

на рис. 2, показывают, что при идеальном буферном усилителе (БУ) с коэффи-

циентом передачи, близким к единице Kп=1 и глубокой отрицательной обратной 

связью на неинвертирующий вход Вх.1(-), систематическая составляющая напря-

жения смещения нуля крайне мала (Uсм≈650 нВ). Это обеспечивается высокой 

симметрией первого и второго каскадов усиления. График логарифмической ам-

плитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) коэффициента усиления по напря-

жению (Kу) GaAs ОУ (рис. 3а) показывает, что на частоте 1 Гц усиление дости-

гает уровня Ку≈105 дБ.  

На рис. 3б показана ЛАЧХ коэффициента усиления по напряжению разра-

ботанного ОУ в схеме с глубокой отрицательной обратной связью (ООС). 

Из приведенного графика видно, что при замкнутой отрицательной обрат-

ной связи верхняя граничная частота принимает значение fв≈463 кГц. 
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Ниже представлены примеры практического применения разработанного 

GaAs ОУ в различных схемах включения. На рис. 4 показана схема неинверти-

рующего усилителя на базе GaAs ОУ. 

 
Рис. 2. Статический режим транзисторов GaAs  

операционного усилителя на рис. 1 

 

  

а) б) 

Рис. 3. ЛАЧХ коэффициента усиления по напряжению ОУ без ООС (а) 

и с глубокой ООС (б) 
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Рис. 4. Схема неинвертирующего усилителя на GaAs ОУ 

 

На рис. 5 представлены результаты моделирования неинвертирующей 

схемы включения GaAs ОУ в среде LTspice, а также ЛАЧХ коэффициента уси-

ления по напряжению при R1=1кОм, R2=10кОм. 

  

а) б) 

Рис. 5. Неинвертирующий усилитель (а), ЛАЧХ коэффициента усиления 

по напряжению (б)  

 

Результаты моделирования свидетельствуют о том, что при использовании 

резисторов с номиналами R2=10 кОм и R1=1 кОм коэффициент усиле- 

ния равен Ку=20,8 дБ. Это соответствует расчетным значениям, определяе- 

мым по формулам для коэффициента усиления Ку неинвертирующего уси- 

лителя:  

Ку = 1 +
𝑅2

𝑅1
.      (1) 
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При этом систематическая составляющая напряжения смещения нуля в та-

кой схеме включения составляет Uсм≈7 мкВ, что удовлетворяет многим приме-

нениям.  

Второй пример применения разработанного ОУ в устройствах автоматики 

и вычислительной техники представлен на рис. 6, где изображена схема инвер-

тирующего сумматора нескольких входных напряжений. 

 
Рис. 6. Инвертирующий сумматор входных напряжений на GaAs ОУ  

 

На рис. 7 приведена схема включения предлагаемого GaAs ОУ в соответ-

ствии с функциональной схемой. 

 
Рис. 7. Инвертирующий сумматор нескольких входных напряжений  

на основе GaAs ОУ 

 

При этом выходное напряжение инвертирующего сумматора рис. 7 опре-

деляется формулой  

𝑈вых = −
𝑅0

𝑅
(𝑈1 + 𝑈2 + ⋯ + 𝑈𝑛).     (2) 

где U1, U2, Un – входные напряжения, 

R0 – сопротивление в цепи отрицательной обратной связи, 

R=R1=R2=Rn – сопротивления входных резисторов.   
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При этом систематическая составляющая напряжения смещения нуля  

в данной схеме включения достигает значения Uсм≈120 мкВ.  

 

ВЫВОДЫ 

Представленное в данной статье исследование показывает предельные воз-

можности разработанного GaAs ОУ. В рамках анализа двух различных схем 

включения ОУ было установлено, что систематическая составляющая напряже-

ния смещения нуля лежит в диапазоне сотен микровольт при малом энергопо-

треблении входной подсхемы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 23-79-10023, https://rscf.ru/project/23-79-10023/. 
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Аннотация. В работе предлагается гибридная модель на основе рекур-

рентных нейронных сетей с механизмом внимания для автоматизированного 

прогнозирования оставшегося времени выполнения бизнес-процессов по собы-

тийным логам. Модель интегрирует временные эмбеддинги, контекстные при-

знаки и многоголовое внимание, что позволяет эффективно выявлять значимые 

исторические события даже на ранних этапах длинных последовательностей. 

Экспериментальная оценка проведена на двух реальных датасетах: из банков-

ской сферы и здравоохранения. Результаты показали снижение средней абсолют-

ной ошибки на 18,3 % по сравнению с классической LSTM и на 41,2 % относи-

тельно моделей на основе процессного майнинга.  
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Abstract. This paper proposes a hybrid model based on recurrent neural net-

works with an attention mechanism for automated prediction of the remaining execu-

tion time of business processes using event logs. The model integrates temporal em-

beddings, contextual features, and multi-head attention, enabling it to effectively iden-

tify significant historical events even at early stages of long sequences. Experimental 

evaluation was conducted on two real-world datasets from the banking and healthcare 

sectors. The results show a reduction in mean absolute error by 18,3 % compared to a 

classical LSTM model and by 41,2 % relative to process mining-based approaches. 

Keywords: business process prediction, machine learning, recurrent neural net-

works, attention mechanism, process mining, event log analysis, remaining time pre-

diction, process digital twin. 

  

ВВЕДЕНИЕ 

Современные предприятия все чаще сталкиваются с необходимостью по-

вышения операционной эффективности за счет точного управления временными 

характеристиками бизнес-процессов. В условиях растущей конкуренции и уже-

сточения требований клиентов, например, соблюдение SLA, минимизация сро-

ков обработки заявок, прогнозирование времени завершения процессов стано-

вится критически важной задачей. Неточность таких прогнозов приводит к нару-

шению договоренностей с заказчиками, перерасходу ресурсов и снижению репу-

тации компании. Например, в логистике задержки в обработке грузовых опера-

ций увеличивают издержки на 15–20 % (по данным McKinsey, 2023), а в здраво-

охранении – замедляют оказание экстренной помощи. Однако традиционные ме-

тоды прогнозирования, основанные на статистических моделях или правилах, 

например, среднее время выполнения этапа, игнорируют сложную динамику 

процессов: параллельные ветвления, контекстные зависимости (загрузка сотруд-

ников, сезонность) и нелинейные паттерны в данных. Это делает их недоста-

точно точными для применения в реальных условиях, где процессы часто адап-

тируются «на лету». 
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Актуальность исследования усиливается массовым накоплением событий-

ных меток в системах управления бизнес-процессами (BPM), ERP и CRM. Эти 

данные содержат детальную информацию о последовательности операций, их 

исполнителях и временных метках, что открывает возможности для применения 

методов машинного обучения. Однако существующие подходы, такие как ре-

грессионные модели или простые рекуррентные сети (RNN), не учитывают 

иерархическую структуру процессов и долгосрочные зависимости между эта-

пами. Например, в сложных сценариях (страхование, кредитование) процесс мо-

жет включать десятки условных переходов, где ключевое влияние на финальное 

время оказывают не последние, а промежуточные этапы (например, согласова-

ние документов). Здесь классические RNN теряют контекст из-за проблемы за-

тухающего градиента, а методы процессного майнинга, например, алгоритмы 

дискавери не обеспечивают предиктивной аналитики. 

Предлагаемое исследование направлено на преодоление этих ограничений 

за счет интеграции рекуррентных нейронных сетей с механизмами внимания. Та-

кой гибридный подход позволяет модели: 

 обрабатывать последовательности произвольной длины с учетом вре-

менных интервалов между событиями; 

 выделять релевантные этапы процесса, даже если они отделены десят-

ками шагов (влияние первичного согласования на финальное утверждение); 

 интегрировать внешние факторы (загрузка системы, опыт сотрудника) 

через контекстное встраивание. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для объективной оценки эффективности предложенной модели прогнози-

рования времени завершения бизнес-процессов были выбраны два датасета из 

разных предметных областей: банковской сферы и здравоохранения. Датасет по 

кредитованию включает 15 243 процесса с детализированными событийными 

метками, включая действия сотрудников, проверки, согласования, средняя длина 

последовательности 47 событий. Медицинский датасет содержит 8 412 процес-

сов экстренных обращений пациентов, включающих этапы приема, диагностики, 
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госпитализации и выписки. Оба набора данных содержат временные метки с точ-

ностью до минуты, что позволяет проводить высокоточный анализ. Для оценки 

качества моделей использовались стандартные регрессионные метрики: средняя 

абсолютная ошибка (MAE) и корень из среднеквадратичной ошибки (RMSE), 

выраженные в часах. Сравнение проводилось с тремя базовыми моделями: клас-

сической LSTM, моделью на основе процессного майнинга (Alpha Miner, линей-

ная регрессия) и графовой нейронной сетью (GNN). Все модели обучались на 70 

% данных, валидировались на 15 %, тестировались на оставшихся 15 %. Гипер-

параметры оптимизировались с помощью байесовской оптимизации для мини-

мизации MAE на валидационной выборке. 

 

Рис. 1. Модели прогнозирования 

 

На диаграмме (рис. 1) представлены значения средней абсолютной ошибки 

(MAE, в часах) для четырех моделей: предложенной гибридной архитектуры 

RNN с механизмом внимания, классической LSTM, модели на основе процесс-

ного майнинга (Alpha Miner + линейная регрессия) и графовой нейронной сети 

(GNN). Оценка выполнена на двух реальных наборах данных: обработка кредит-

ных заявок (банковский сектор) и маршрутизация экстренных обращений паци-

ентов (здравоохранение). График демонстрирует, что предложенная модель до-
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стигает наименьшей ошибки в обеих предметных областях (1,82 ч и 0,75 ч соот-

ветственно), что подтверждает ее эффективность в условиях сложной и вариа-

тивной динамики бизнес-процессов. Наибольшее преимущество наблюдается в 

банковском секторе, где длинные последовательности и условные ветвления 

усиливают важность механизма внимания для выявления долгосрочных зависи-

мостей. 

Полученные результаты свидетельствуют о превосходстве предложенной 

гибридной архитектуры RNN с механизмом внимания над всеми сравниваемыми 

моделями. Как показано в табл. 1, на банковском датасете предложенная модель 

достигла MAE = 1,82 часа, что на 18,3 % ниже, чем у классической LSTM (2,23 

ч.), и значительно лучше, чем у GNN (2,01 ч) и модели на основе Alpha Miner 

(3,15 ч.). В медицинской области преимущество также выражено четко: MAE со-

ставил 0,75 часа против 0,92 часов у LSTM. Это указывает на то, что механизм 

внимания эффективно выявляет значимые паттерны в длинных и сложных по-

следовательностях, которые традиционные рекуррентные сети не способны 

удерживать в памяти. Особенно важно, что улучшение достигается именно в 

условиях высокой вариативности процессов, когда возможны множественные 

ветвления и повторяющиеся действия. Таким образом, модель демонстрирует не 

только статистическое превосходство, но и более высокую адаптивность к реаль-

ным условиям работы бизнес-процессов. 

Таблица 1 

Сравнение моделей прогнозирования времени завершения  

бизнес-процессов по средней абсолютной ошибке (MAE) 

Модель MAE, ч.  
(банковский 

сектор) 

MAE, ч. 
(здравоохранение) 

Улучшение 
по MAE 

относительн
о LSTM, % 

Предложенная модель (RNN 
+ Attention) 

1,82 0,75 +18,3% 

LSTM 2,23 0,92 - 
Alpha Miner + линейная 
регрессия 

3,15 1,41 -41,2% 

Графовая нейронная сеть  2,01 0,87 -8,5% 
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MAE – средняя абсолютная ошибка (в часах). Улучшение рассчитано как 

относительное снижение ошибки по сравнению с LSTM (1).  

(𝑀𝐴𝐸𝐿𝑆𝑇𝑀 − 𝑀𝐴𝐸предл.)

𝑀𝐴𝐸𝐿𝑆𝑇𝑀
 × 100% (1) 

Чтобы понять вклад отдельных компонентов в общую производительность 

модели, было проведено исследование абляции, экспериментальное исключение 

ключевых элементов архитектуры. Результаты, представленные в табл. 2, пока-

зывают, что наибольший вклад вносит временное эмбеддинг: его удаление уве-

личивает MAE на 13,7 %. Это подтверждает важность явного учета продолжи-

тельности интервалов между событиями, поскольку в бизнес-процессах разница 

между «быстрой» и «замедленной» ветвью часто зависит от длительности про-

стоев. Удаление контекстного встраивания внешних факторов, например, за-

грузки отдела или времени суток, привело к росту ошибки на 7,1 %, что указы-

вает на ценность интеграции дополнительной информации за пределами собы-

тийного потока. Также было установлено, что переход от многоголового внима-

ния к одноголовому снижает точность на 4,9 %, что говорит о необходимости 

параллельного анализа различных типов зависимостей, например, временных, 

организационных, логических. Эти результаты подтверждают, что все компо-

ненты модели взаимодополняют друг друга и необходимы для достижения мак-

симальной эффективности. 

MAE – средняя абсолютная ошибка; Δ MAE рассчитана относительно пол-

ной модели (2).  

            
(𝑀𝐴𝐸частичная− 𝑀𝐴𝐸полная.)

𝑀𝐴𝐸полная
 × 100%. (2) 

Внешние факторы включают: загрузку подразделения, время суток, опыт 

исполнителя. 

Одним из ключевых преимуществ предложенного подхода является воз-

можность интерпретации решений модели через визуализацию весов внимания. 

На рис. 2 представлена тепловая карта, отражающая распределение весов внима-

ния по шагам процесса обработки кредитной заявки. По горизонтали отложены 

события (от 1 до 50), по вертикали – четыре головы внимания. Яркость цвета 

соответствует степени влияния конкретного события на прогноз оставшегося 
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времени. Наблюдается, что Head 1 активируется на ранних этапах (шаги 5–7), 

связанных с проверкой документов, тогда как Head 3 фокусируется на более 

поздних действиях (шаги 30–35), таких как «Согласование с риск-менеджером». 

Это означает, что модель автоматически выделяет не только текущее состояние, 

но и исторически значимые точки, которые могут создавать задержки. Такая ин-

терпретируемость особенно ценна для бизнес-аналитиков и владельцев процес-

сов, так как позволяет не только прогнозировать, но и объяснять причины про-

гноза, что повышает доверие к системе автоматического анализа. 

Таблица 2 

Результаты изучения абляций 

Конфигурация модели MAE, ч 
(банковский 

сектор) 

Увеличение 

ошибки ( 
MAE), % 

Основной эффект 
исключения 
компонента 

Полная модель (RNN + 
Attention + временные и 
контекстные признаки) 

1,82 - Базовый уровень 

Без временного 
эмбеддинга 

2,07 +13,7% Потеря информации о 
длительности 
интервалов между 
событиями 

Без контекстного 
встраивания внешних 
факторов 

1,95 +7,1% Игнорирование 
нагрузки, времени 
суток, роли 
исполнителя 

Одноголовое внимание 1,91 +4,9% Снижение способности 
параллельного 
анализа различных 
типов зависимостей 

 

Это свидетельствует о способности модели автоматически выявлять и 

взвешивать значимые исторические события, даже удаленные от текущего со-

стояния. Представленная интерпретируемость позволяет аналитикам понимать 

логику прогноза, что повышает доверие к системе и открывает возможности для 

целенаправленной оптимизации бизнес-процессов. 
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Рис. 2. Тепловая карта весов механизма внимания 
по шагам обработки кредитной заявки 

 

ВЫВОДЫ 

В совокупности полученные данные демонстрируют, что интеграция ме-

ханизма внимания в архитектуру рекуррентной нейронной сети существенно 

повышает точность и интерпретируемость прогнозирования времени заверше-

ния бизнес-процессов. Модель успешно справляется с длинными последователь-

ностями, учитывает как внутреннюю динамику процесса, так и внешние фак-

торы, обеспечивая статистически значимое улучшение по сравнению с совре-

менными аналогами. Представленные таблицы и рисунки наглядно подтверж-

дают как техническое, так и практическое значение разработанного подхода. По-

лученные результаты вносят вклад в развитие области интеллектуального ана-

лиза процессов и открывают перспективы для создания адаптивных, самообу-

чающихся систем управления бизнес-процессами следующего поколения. 
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Аннотация. В работе рассматриваются современные способы вредонос-

ного воздействия на децентрализованные системы, основанные на технологии 

блокчейн. Проведен анализ поверхности атак, формирующихся на нескольких 

уровнях, включая механизмы консенсуса, сетевую инфраструктуру, смарт-кон-

тракты и экономические механизмы распределённых протоколов. На основе ис-

следований и практических инцидентов проводится анализ ключевых классов 

угроз и их последствий. Работа исследует необходимость комплексного подхода 

к моделированию угроз и формированию отказоустойчивых распределённых си-
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Abstract. This work examines contemporary methods of malicious influence on 

decentralized systems based on blockchain technology. An analysis is conducted of the 

attack surface formed across multiple layers, including consensus mechanisms, net-

work infrastructure, smart-contract logic, and the economic mechanisms of distributed 

protocols. Drawing on existing research and practical incidents, the study analyzes key 

classes of threats and their consequences. The paper explores the necessity of an inte-

grated approach to threat modeling and the development of fault-tolerant distributed 

systems. 

Keywords: blockchain, decentralized systems, consensus attacks, network at-

tacks, smart contracts, DeFi, MEV, distributed systems security. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Рост и развитие децентрализованных систем с использованием технологии 

блокчейн сопровождается ростом их экономической и социальной значимости, 

что в свою очередь вызывает рост интереса к ним со стороны злоумышленников, 

стремящихся использовать уязвимости в архитектуре, логике и сетевой органи-

зации таких систем. Несмотря на формальные криптографические гарантии це-

лостности и неизменяемости данных, безопасность блокчейна определяется не 

только отказоустойчивостью используемых алгоритмов, но и свойствами рас-

пределенной инфраструктуры, а также экономическими стимулами участников. 

При систематическом обзоре поверхности атак на блокчейн-системы можно сде-

лать вывод, что угрозы формируются на пересечении криптографических меха-

низмов, сетевой архитектуры и прикладного уровня. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Одним из главных направлений вредоносных воздействий выступают 

угрозы, связанные с нарушением протоколов консенсуса. Атаки данного класса 

могут иметь как исключительно технические, так и экономические предпосылки. 

Одним из наиболее известных примеров является классическая атака «51 %», при 

которой субъект, контролирующий большую часть вычислительной мощности, 
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получает возможность переписывать цепочку, проводить двойные траты и бло-

кировать транзакции. Практическая реализация таких атак неоднократно наблю-

далась в публичных сетях. В частности, сеть «Ethereum Classic» в 2019 и 2020 

годах подвергалась реорганизациям цепочки, приводившим к ущербу для про-

вайдеров и бирж. При этом статистические данные показывают, что даже без до-

стижения абсолютного доминирования майнинг-пулы могут использовать стра-

тегии «selfish mining», задерживая публикацию блоков для увеличения собствен-

ной доли вознаграждений и нарушения равновесия в распределении «hash rate». 

Такие аномальные модели поведения зафиксированы в реальных сетях, включая 

«Monacoin», «Bitcoin Cash» и «Ethereum», что указывает на необходимость ана-

лиза не только внешних атак, но и стратегических отклонений внутри протоко-

лов [1]. 

Еще одним фундаментальным направлением угроз являются сетевые воз-

действия, затрагивающие пиринговую структуру блокчейна. Базовая архитек-

тура P2P-сетей, на которых строится распространение блоков и транзакций, ха-

рактеризуется отсутствием централизованного контроля, что делает ее уязвимой 

к атакам, направленным на нарушение связности и маршрутизации. На данный 

момент можно выделить ряд сценариев, включающих атаки на DNS-инфраструк-

туру, манипуляции с маршрутизацией, искусственное задерживание сообщений 

и подмену пиров. При подмене пира злоумышленник выдает себя за легитимного 

участника пиринговой сети, чтобы перехватывать, подменять или блокировать 

передаваемые данные, что может повлечь за собой нарушение целостности или 

утечку данных и срыв консенсуса [2]. Сетевые же атаки могут приводить к изо-

ляции узлов, дезорганизации процесса распространения блоков и увеличению 

вероятности расхождений цепочек. Наблюдения показывают, что даже относи-

тельно кратковременная изоляция группы узлов может инициировать конкурент-

ные ветви цепи, что создает условия для проведения атак на финальность или 

двойные траты, то есть использование одних и тех же ресурсов в двух и более 

транзакциях одновременно. В дополнение к изоляции узлов, атаки типа «DDoS» 

способны существенно замедлять принятие блоков, нарушать параметры слож-

ности и тем самым влиять на стабильность всей сети. Это подчеркивает, что 
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устойчивость блокчейна определяется не только консенсусом, но и общей 

надежностью коммуникационной инфраструктуры. 

Важной областью угроз также являются уязвимости прикладного уровня, 

в первую очередь связанные со смарт-контрактами и протоколами децентрали-

зованных финансов. Смарт-контракты, несмотря на их автоматизированный и 

детерминированный характер, сталкиваются с рядом логических уязвимостей, 

способных привести к масштабным финансовым потерям. Примером, имеющим 

значительный резонанс, выступает взлом «Poly Network», в ходе которого зло-

умышленники использовали несогласованность логики межсетевого взаимодей-

ствия смарт-контрактов, что позволило вывести активы на значительную сумму. 

Подобные инциденты свидетельствуют о том, что отсутствие централизованного 

контроля и необратимость транзакций усиливают последствия любых ошибок в 

бизнес-логике. Кроме того, смарт-контракты подвержены атакам повторного 

входа, недостаткам управления правами доступа и ошибкам в механизмах обнов-

ления, что превращает их в один из наиболее уязвимых компонентов децентра-

лизованных систем. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, поверхность атак блокчейн-систем характеризуется мно-

гоуровневой структурой и требует интегрированного научного анализа, объеди-

няющего криптографию, сетевую инженерию и экономическую теорию. Систе-

матический обзор подчеркивает необходимость комплексного подхода к моде-

лированию угроз, при котором математические модели консенсуса, анализ P2P-

топологий и формальная верификация смарт-контрактов рассматриваются в еди-

ной аналитической рамке. Важным направлением дальнейших исследований 

остается разработка методов формализации экономической устойчивости блок-

чейнов к рациональному поведению участников, а также создание инструментов 

для масштабируемого анализа логики протоколов «DeFi». Дополнительного вни-

мания требуют вопросы оценки системного риска, возникающего при концен-

трации MEV-инфраструктуры, и влияние сетевых атак на гарантию финально-

сти. Усиление методологической базы в этих направлениях позволит повысить 

надежность децентрализованных систем и обеспечить устойчивость к широкому 
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спектру современных угроз. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы повышения спек-

тральной эффективности спутниковых систем связи стандарта DVB-S2X. При-

ведено аналитическое описание вероятности ошибки для сигналов  

АФМ-16 и многоуровневых конструкций. Разработана имитационная модель в 

среде Simulink, позволяющая исследовать влияние взаимных помех на качество 

приема. 
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Abstract. This article discusses the issues of increasing the spectral efficiency 

of satellite communication systems of the DVB-S2X standard. An analytical descrip-

tion of the probability of error for AFH-16 signals and multilevel structures is given. 

A simulation model has been developed in the Simulink environment, which allows to 

investigate the effect of mutual interference on the reception quality. 

Keywords: satellite communication, DVB-S2X, AFM, error probability, Sim-

ulink, signal-to-noise ratio. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап развития инфокоммуникационных систем характеризу-

ется существенным ростом объемов передаваемой информации. Внедрение фор-

матов сверхвысокой четкости (UHDTV – Ultra High Definition Television), необ-

ходимость обеспечения широкополосным доступом подвижных объектов (авиа-

ционный и морской транспорт), а также развитие интерактивных сервисов 

(VSAT – Very Small Aperture Terminal) выдвигают жесткие требования к про-

пускной способности каналов связи. В условиях ограниченности частотно-энер-

гетического ресурса геостационарной орбиты и перегруженности Ku- и Ka-диа-

пазонов, задача приближения спектральной эффективности систем передачи к 

теоретическому пределу Шеннона приобретает первостепенное значение. 

Стандарт DVB-S2 (Digital Video Broadcasting-Satellite, Version 2), долгое 

время являвшийся базовым, исчерпал возможности существенного наращивания 

эффективности без глобальной модернизации физического уровня. Рассматрива-

емый в настоящей работе стандарт DVB-S2X (Extensions) представляет собой 

эволюционное развитие архитектуры DVB-S2, направленное на обеспечение ра-

боты в расширенном динамическом диапазоне отношений сигнал/шум (SNR – 

Signal-to-noise ratio) и минимизацию энергетических потерь за счет более опти-

мизированной сетки адаптивной модуляции и кодирования. 
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Основой повышения эффективности системы DVB-S2X является введение 

расширенного набора схем модуляции и кодирования. В отличие от предшеству-

ющих систем, предусматривается использование сигнальных созвездий вплоть 

до АФМ-256 (амплитудно-фазовая манипуляция), что целесообразно для высо-

коэнергетических профессиональных каналов связи и магистральных линий. 

В части помехоустойчивого кодирования сохранена каскадная схема 

(внешний код (БЧХ – Боуза-Чоудхури-Хоквингема) и внутренний  

(LDPC – Low-Density-Parity-Check), однако расширена номенклатура кодовых 

скоростей и введены дополнительные длины кодовых блоков, что позволяет бо-

лее гибко адаптировать параметры сигнала к текущему состоянию канала рас-

пространения радиоволн. 

1. Сигналы АФМ – ( , )/ 2 / 2M M M . Рассмотрим один из вариантов сигналь-

ной конструкции, используемых в стандарте DVB-S2x, когда сигналы АФМ- M , 

расположены равномерно на двух концентрических окружностях так, что на 

каждой из окружностей будет / 2M  сигналов. Причем каждая пара сигналов на 

соседних окружностях расположена на одном луче, исходящем из начала коор-

динат. 

Предположим, что отношение амплитуд сигналов равно ,2 ,1/ 1m mE Eg = >

. Максимальная и средняя энергии равны, соответ-

ственно, 2
,1m mE Eg=  и 2

,1( 1) / 2c mE Eg= + .  

При геометрическом представлении сигнальных конструкций удобно опе-

рировать также с радиусами соответствующих концентрических окружностей, 

на которых располагаются сигналы: 1 ,1mR E=  , 2 ,2mR E=  . 

Формула вероятности символьной ошибки для сигнальной конструкции 

АФМ- ( , )/ 2 / 2M M M , 8M і  имеет вид [1] 

 
4

2 21

1( ) ( log ) ( log ), (1)
2bc bce k k bc bck

P a T b M Q Mg g g u g
=

= +е
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где 
2 2/2(1 )

2
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( , 2
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) /1
a z xe

dxT z a
x

p
- +

=
+т – функция Оуэна и ( ) 1/ 2erfc(z / 2)Q z =  – функция 

Гаусса, erfc( )z  – дополнение к функции ошибки [1], ( )2, 1, 1, 1a = , а также 

2
,1 2 2 21,2sin ,2sin ,2 sin

1
b

M M M

p p p
g g

g
= -

+

ж ц
чз чз чзи ш
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g p p p p p p
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g g
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ж ц

-
чз чз чз чи ш
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22sin ,
1M

p g
u

g
=

+
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В стандарте DVB-S2X для сигналов АФМ-16(8,8) отношение радиусов 

g =2,19 [2]. 

Выражение (1) для вероятности ошибки, рассматриваемое относительно 

переменной 1,g >  при фиксированном значении отношения SNR *
bcg  позволяет 

сформулировать оптимизационную задачу:  
*( )min P ,e bcg g gОW

, где }1{g gW= >∣ . 

Определим оптимальное значение ( )opt Mg  исходя из принципа плотней-

шей упаковки сигнальных точек [3]. На первом уровне минимальное евклидово 

расстояние может быть найдено как ,1
22 sinmd E
M

e

p
= . Радиус второго уровня бу-

дет находиться из условия ,1,2 mmE E de- = .  

Отсюда следует, что ( )opt
21 2sin
M

Mg
p

= + . В частности, ( )opt 8 1 2 2,414g = + = ,

( )opt 16 1 2 2 1,765g = + - = , ( )opt 32 1 2 2 2 1,390g = + - + = . 

Пусть * *
opt opt ( , ) arg min P ( , )bc e bcM gg g g g gОW= =$ $ . Численные расчеты оптималь-

ного значения *
opt opt ( , )bcMg g g=$ $  при 16M =  приведены в табл. 1. Анализ числен-

ных результатов, полученных в MATHEMATICA с помощью функции Minimize 

и представленных в табл. 1  и рис. 1, показывает, что при малых отношениях 

SNR * 10bcg =  дБ optg$  отличается от ( )16 1 2 2 1,765367optg = + - = . При больших от-

ношениях SNR * 10bcg ?  дБ получаем opt optg g®$  (рис. 1). 
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Таблица 1  

Оптимальное значение *
opt opt ( , )bcMg g g=$ $  при 16M =  

*
bcg

[dB] 
10 12 15 18 21 24 27 41 45 

optg$  3,645 2,741 2,244 2,008 1,887 1,826 1,796 
1,766 

59 

1,765 

85 

 

 
Рис. 1. График символьной вероятности Pe

для АФМ-16(8,8)  

в зависимости от 18, 21, 24, 27,30,32g =  

 

Аналогичные результаты получаются также при M  = 8 и M  = 32. Это хорошо 

согласуется с формулировкой задачи синтеза сигналов, представленной в [3]. 

При малых отношениях сигнал/шум – это задача квантования, при больших – 

задача плотнейшей упаковки сигнальных точек. 

2. Сигналы АФМ- ,( )/ , / , /M n M n MM nј . Рассмотрим обобщение сигналов 

АФМ-M ( )/ 2, / 2M M M , приведенных выше. Веерное расположение сигнальных 

точек можно обобщить на сигнальную конструкцию с 

 n -уровнями. Обозначим такую сигнальную конструкцию как  

АФМ- ,( )/ , / , /M n M n MM nј  или АФМ- ( )( )/M M n nґ , где / 3M n і  – целое 

число, 2n і . Пусть 1 1 , 1 ,1 0 0 1, 1, , 0,...., 1./ /k k m k mR R E E k ng g g g+ += = = = = -  

Очевидно, что для данной сигнальной конструкции максимальная энергия 

определяется как 2
1 ,1m n mE Eg -= , а средняя энергия – 2

1 ,11
/n

c k mk
E E ng -=

= е . Примеры 

таких сигнальных конструкций для M =64 с четырьмя уровнями градаций (рис. 
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2) и для M =256 с восемью уровнями градаций (рис. 3) приведены в стандарте 

DVB-S2X [2]. При этом для сигнальной конструкции  

АФМ-64(16, 16, 16, 16) соотношения между радиусами представлены в табл. 2, а 

для АФМ-256(32×8) – в табл. 3. 

Вероятность символьной ошибки для многоуровневой сигнальной кон-

струкции ( )( )/M M n nґ  определяется формулой, которая после несложных алгеб-

раических преобразований может быть записана как [1]: 

1 22
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так как 1,1 21 0
2

0( / , () 1/ log )( / ) /m c bck bc

n

k cE n E M E N E Ng g-=
= = =е [1]. 

Таблица 2 

Значения соотношений между радиусами окружностей  
для ФАМ-64 

1 2 11 2 / /R E ERg = =  1 3 12 3 / /R E ERg = =  1 4 11 4 / /R E ERg = =  

1,88 2,72 3,95 

 

Таблица 3 
Значения соотношений между радиусами окружностей  

для ФАМ-256, 1 1 11 / / , 1,...,7kkR R E E k++ ==  

2
1

1R

R
g =  3

2
1R

R
g =  4

3
1R

R
g =  5

4
1R

R
g =  6

5
1R

R
g =  7

6
1R

R
g =  8

7
1R

R
g =  

1,791 2,405 2,980 3,569 4,235 5,078 6,536 
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Соотношение (2) для вероятности символьной ошибки e )P ,( bcgγ , рассмат-

риваемое относительно векторной переменной ( )1 1, , ng g -= јγ , при фиксирован-

ном значении отношения сигнал/шум *
bcg  позволяет сформулировать оптимиза-

ционную задачу: ( )min ,e bcPg g *

ОW γ , где ( )1 1 1 1, , ,{ }1n ng g g g- -W= = ј < < <γ γ L∣ . Данная 

задача относится к оптимизационной задаче с ограничениями в виде линейных 

неравенств и решается на основе применения теоремы (условий) Каруша – Куна 

– Таккера (Karush – Kuhn – Tucker (KKT) conditions). 

 

 

 

Рис. 2 Сигнальная конструкция  
АФМ-64 (стандарт DVB-S2X) 

Рис. 3 Сигнальная конструкция 
АФМ-256 (стандарт DVB-S2X) 

 

3. Моделирование сигналов АФМ 

Ниже представлено описание имитационной модели системы передачи 

DVB-S2X в среде Simulink со структурной помехой (рис. 4). 

I. Формирователь полезного сигнала (передающий тракт): 

Bernoulli Binary Generator (источник дискретных сообщений); LDPC 

Encoder (внутренний помехоустойчивый кодер); M-APSK Modulator (векторный 

модулятор).  

II. Блок имитации структурной помехи (постановщик помех): 
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Пояснение: предполагается, что имитационная модель работает под воз-

действием взаимных помех другой станции. В качестве взаимной помехи могут 

выступать любые сигналы стандарта DVB-S2X. 

 

 

Рис.4. Имитационная модель системы передачи DVB-S2X  

в среде Simulink 

 

Random Integer Generator (генератор некоррелированной последовательно-

сти); M-APSK Modulator (Jammer) (формирователь структурной помехи); 

Phase/Frequency Offset (блок фазовой декорреляции); Gain (аттенюатор/регуля-

тор мощности помехи).  

III. Канал передачи: Add (аддитивный сумматор); AWGN Channel (генера-

тор аддитивного белого гауссовского шума).  

IV. Устройство анализа и адаптации. MATLAB Function «Novelty 

Estimator» (устройство прогнозирования оценки качества сигнала); Constant 

«Constellation_S2X» (блок хранения эталонов).  

V. Приемный тракт (классический приемник). M-APSK Demodulator (де-

модулятор); LDPC Decoder (декодер); Error Rate Calculation (регистратор оши-

бок); Scope (осциллограф/регистратор процессов); Constellation Diagram (вектор-

ный анализатор). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  

В ходе проведенного исследования получены следующие результаты: 

Разработана математическая модель вероятности ошибки для сигналов 

АФМ-16 с учетом их расположения на двух концентрических окружностях. 

Определены оптимальные значения отношения радиусов для различных значе-

ний SNR. Получены численные результаты оптимизации для сигналов АФМ-16 

при различных отношениях сигнал/шум. 

Результаты моделирования: 

Создана имитационная модель системы передачи DVB-S2X в среде 

Simulink. Проведено исследование влияния структурной помехи на качество 

приема. 

ВЫВОДЫ 

На основании проведенного исследования можно сделать следующие вы-

воды: 

Теоретическая значимость: 

Разработанная аналитическая модель позволяет прогнозировать вероят-

ность ошибки для сигналов АФМ с различной конфигурацией. Предложенный 

подход к оптимизации сигнальных конструкций обеспечивает повышение спек-

тральной эффективности системы. Полученные результаты подтверждают эф-

фективность использования многоуровневых сигнальных конструкций. 

Практическая значимость: 

Созданная имитационная модель может быть использована для исследова-

ния различных сценариев работы системы DVB-S2X. Результаты исследования 

позволяют оптимизировать параметры системы при работе в условиях взаимных 

помех. Разработанные методики могут быть применены при проектировании со-

временных спутниковых систем связи. 

Перспективы развития: 

Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего совер-

шенствования алгоритмов обработки сигналов. Предложенные методы оптими-

зации сигнальных конструкций применимы для разработки новых модификаций 
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стандарта DVB-S2X. Разработанная модель может служить основой для иссле-

дования более сложных сценариев работы системы связи. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение необходимо отметить, что стандарт DVB-S2X не является 

конечной точкой развития, а представляет собой надежный технологический 

фундамент для дальнейшего внедрения спутниковых сетей в архитектуру 5G и 

будущих поколений связи. Стандарт закладывает основу для создания гибких, 

программно-определяемых спутниковых систем, способных динамически рас-

пределять ресурсы спутникового канала в режиме реального времени. Исходя из 

этого, DVB-S2X подтверждает свой статус не просто отраслевого стандарта, а 

одного из ключевых направлений цифровой информации, обеспечивающего гло-

бальную связность и доступ к информационным ресурсам. 
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Аннотация. Представлено решение по модернизации спектрофотометра 

СФ-46 путем создания аппаратно-программного комплекса с микроконтроллер-

ным управлением. Разработано специализированное программное обеспечение, 

обеспечивающее автоматизацию измерений, обработку данных и удаленный 

контроль. Внедрение комплекса позволило существенно повысить точность и 

скорость работы прибора, а также интегрировать его в современные лаборатор-

ные информационные системы. 

Ключевые слова: спектрофотометр, модернизация, аппаратно-программ-

ный комплекс, микроконтроллер, автоматизация измерений, цифровая обра-

ботка сигналов, удаленный доступ. 

 

MICROCONTROLLER-BASED HARDWARE-SOFTWARE  

COMPLEX FOR CONTROL AND DATA PROCESSING  

IN A MODERNIZED SPECTROPHOTOMETER 
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Associate Professor at the Higher School of Advanced Manufacturing Technologies 
Volga Region State University of Service 

44017, Russia, Togliatty, Skipert-99@ya.ru 

 

Abstract. A solution for modernizing the SF-46 spectrophotometer by creating 

a microcontroller-based hardware-software complex is presented. Specialized software 

has been developed to provide measurement automation, data processing, and remote 

control. The implementation of the complex has significantly improved the accuracy 

and speed of the instrument and enabled its integration into modern laboratory infor-

mation systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, как отмечается многими учеными [1, 2], актуальной 

задачей является модернизация устаревшего лабораторного оборудования путем 

интеграции современных информационных и радиоэлектронных технологий. 

Мы становимся свидетелями цифровой трансформации экспериментальной 

науки, в которой все большее внимание уделяется автоматизации измерений, 

точности и воспроизводимости данных. Эффективность и конкурентоспособ-

ность исследовательской работы во многом определяются техническим уровнем 

используемого измерительного комплекса. 

Данное исследование посвящено разработке аппаратно-программного 

комплекса (АПК) для глубокой модернизации серийного спектрофотометра СФ-

46. Практическая значимость работы заключается в создании доступного реше-

ния для цифровизации парка устаревших, но физически исправных измеритель-

ных приборов, что позволяет значительно расширить их функционал, повысить 

точность и интегрировать в современные лабораторные информационные си-

стемы без капитальных затрат на новое оборудование. Научная новизна заклю-

чается в разработанных методах адаптивной калибровки, алгоритмах цифровой 

обработки слабых аналоговых сигналов в реальном времени и архитектуре мно-

гоуровневого ПО, обеспечивающей гибкое управление через различные интер-

фейсы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования разработан и апробирован комплексный АПК, пред-

ставляющий собой многоуровневую систему. 

В основе программного обеспечения лежит модульная архитектура, вклю-

чающая микроконтроллерную прошивку для Arduino, desktop-приложение на 

Python и web-интерфейс для удаленного доступа (рис. 1).  
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Рис. 1. Рабочее окно программы 

 

Алгоритмическое ядро системы обеспечивает полную автоматизацию 

цикла измерений. Реализованы режимы точечного измерения, сканирования 

спектра в заданном диапазоне (рис. 2) и непрерывного мониторинга. Разработана 

и реализована многоступенчатая процедура калибровки, включающая компенса-

цию темнового тока, калибровку по «воздуху» и верификацию по эталонным об-

разцам. Для расчета итоговых фотометрических величин внедрены алгоритмы, 

строго соответствующие ГОСТ 26302-93: оптическая плотности 𝐷 = −lg 
𝑇

100
  и 

коэффициент отражения R. 

Для связи между уровнями системы разработан специализированный про-

токол обмена данными поверх UART (настройки: 115200 бод, 8N1). Микро-

контроллерный код оптимизирован для минимизации временных задержек и 

обеспечения стабильного опроса АЦП. Desktop-приложение предоставляет ин-

туитивный интерфейс для настройки параметров сканирования, отображения 
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графиков спектров в реальном времени (рис. 3) и работы с таблицами данных. 

Реализованы функции экспорта результатов в форматы CSV, XLSX и JSON для 

последующего анализа. 

 
Рис. 2. Настройка сканирования 

 

 
Рис. 3. Результаты сканирования в виде графика 
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Проведенные натурные испытания подтвердили высокую эффективность 

разработанного комплекса. В сравнении с ручным управлением базовым прибо-

ром, автоматизация процесса позволила повысить повторяемость и точность из-

мерений на 40 % за счет устранения субъективных ошибок оператора и приме-

нения цифровых фильтров (скользящее среднее, медианная фильтрация). Произ-

водительность (количество измеряемых образцов в единицу времени) возросла в 

3-4 раза благодаря оптимизации траектории сканирования монохроматора и па-

раллельному выполнению операций сбора и обработки данных. 

ВЫВОДЫ 

Разработан и успешно апробирован аппаратно-программный комплекс для 

полной автоматизации устаревшего спектрофотометра СФ-46. Комплекс демон-

стрирует значительное превосходство над исходным ручным методом управле-

ния по точности, скорости и воспроизводимости измерений. 

Научно-техническая новизна работы заключается в создании целостной 

методологии модернизации аналоговых измерительных приборов, включающей: 

 разработку специализированной микроконтроллерной прошивки для 

точного управления и сбора данных;  

 создание адаптивных алгоритмов калибровки и цифровой обработки 

слабых сигналов;  

 реализацию гибкой клиент-серверной архитектуры программного 

обеспечения с поддержкой локального и удаленного интерфейсов. 

Практическая значимость результатов подтверждается успешной интегра-

цией модернизированного спектрофотометра в современный лабораторный 

цикл. Разработанное решение является масштабируемым и может быть адапти-

ровано для цифровизации широкого круга подобного измерительного оборудо-

вания в научных и производственных лабораториях. 

 

Список источников 

1. Непомнящий О. В. Программно-аппаратный комплекс проектирования 

цифровых систем обработки данных, базирующихся на схемах высокой и сверх-

высокой степени интеграции : автореферат диссертации на соискание ученой 



343 

степени кандидата технических наук : специальность 05.13.11 / Красноярский 

государственный технический университет. Красноярск, 2002. 20 с.  

2. Непомнящий О. В. Проектирование систем автоматизации на базе про-

мышленных контроллеров. DOI: 10.54262/2073-7403_2024_3_18 // Автоматиза-

ция и IT в энергетике. 2024. № 3 (62). С. 18–25. 

3. Прокопенко А. С. Самохина Н. С. Математические и алгоритмические 

основы разработки серверной части платформы для анализа и оптимизации биз-

нес-процессов. EDN VKKUBR // Информационные технологии. Радиоэлектро-

ника. Телекоммуникации (ITRT-2024) : Материалы XI Международной заочной 

научно-технической конференции, Тольятти, 29 ноября 2024 года. Тольятти : 

ПВГУС, 2025. С. 514-517. 

4. Самохина Н. С., Ефремов Н. С. Алгоритмические методы событийно-

прогнозного управления качеством сложных систем обработки данных : инте-

грация системного анализа и вычислительного моделирования EDN QWZBHA. 

DOI 10.33693/2313-223X-2025-12-2-75-8 // Computational Nanotechnology. 2025. 

Т. 12, № 2. С. 75-81.  

5. Самохина Н. С., Прокопенко А. С. Разработка виртуальной машины для 

генерации программного кода. EDN NHTTWI // Информационно-технологиче-

ский вестник. 2025. № 3(45). С. 13-24.  

  



344 

УДК 517.9 

 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ СЛОЖНОЙ 

СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

 
САМОХИНА Наталья Станиславовна, кандидат технических наук,  

доцент высшей школы передовых производственных технологий  
Поволжский государственный университет сервиса  

445017, Россия, Тольятти, Skipert-99@ya.ru 

 

ЕФРЕМОВ Алексей Станиславович, аспирант  
Поволжский государственный университет сервиса  

445017, Россия, г. Тольятти, efremov.aleksei@internet.ru 

 

Аннотация. Целью исследования является разработка алгоритма управле-

ния качеством сложных систем обработки данных (ССОД) через интеграцию 

многокритериального анализа с адаптивными алгоритмами машинного обучения 

для повышения точности оценки и эффективности принятия решений. В работе 

предложена трехуровневая гибридная архитектура управления качеством, вклю-

чающая процедуру сбора и нормализации показателей качества, вычисление 

адаптивных весовых коэффициентов через синтез метода AHP с алгоритмом 

Random Forest и формирование интегрального критерия требуемого уровня ка-

чества. Экспериментальная валидация показала повышение точности прогнози-

рования с 82,1 % до 92,4 % и сокращение времени принятия решений с 12 до 3,5 

часов. Критические инциденты в промышленных системах снизились на 34–45 

%, что обеспечивает экономический эффект 15–25 % от годового бюджета ИТ-

инфраструктуры. 
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Abstract. The aim is to develop a quality management algorithm for complex 

data processing systems (CDPS) through integration of multicriteria analysis with 

adaptive machine learning algorithms. The paper proposes a three-level hybrid archi-

tecture including quality indicators collection, normalization using modified z-trans-

formation, calculation of adaptive weight coefficients through synthesis of AHP and 

Random Forest, and formation of integral quality criterion. Experimental validation 

showed accuracy improvement from 82,1 % to 92,4 % and decision-making time re-

duction from 12 to 3,5 hours. Critical incidents in industrial systems decreased by 34–

45 %, providing economic effect of 15–25 % of annual IT infrastructure budget.  

Keywords: complex data processing systems, quality management, multicriteria 

analysis, machine learning, Random Forest, AHP, dynamic adaptation. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сложные системы обработки данных (ССОД) требуют новых подходов к 

управлению качеством. Существующие статические методики не учитывают ди-

намические свойства систем и не обеспечивают необходимого уровня адаптив-

ности. 

Цель данной работы – разработать алгоритм управления качеством ССОД, 

интегрированный в жизненный цикл и способный адаптироваться к изменяю-

щимся условиям. Задачи: 

 провести критический анализ существующих подходов к управлению 

качеством; 

 разработать трехуровневую архитектуру гибридного алгоритма; 

 реализовать модули сбора данных, экспертной оценки и машинного 

обучения; 

 провести экспериментальную валидацию на промышленных системах; 

mailto:efremov.aleksei@internet.ru
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 оценить экономическую эффективность внедрения. 

Предложенный подход базируется на трех ключевых компонентах: методе 

аналитической иерархии (AHP), разработанный Т. Л. Саати, алгоритме Random 

Forest для адаптивного определения весовых коэффициентов, а также системном 

анализе сложных систем. 

Трехуровневая архитектура гибридного алгоритма. Разработанный алго-

ритм управления качеством реализует трехуровневую архитектуру, полный код 

Mermaid указан на рис. 1 и включает следующие этапы: 

Уровень 1. Сбор и нормализация индикаторов качества. 

Определение набора K индикаторов качества k₁, k₂, ..., kₙ на основе ГОСТ 

Р 59797-2021 и ISO/IEC 25000. 

Сбор метрик из систем мониторинга СCОД в реальном времени. 

Нормализация исходных данных с использованием модифицированной z-

трансформации для приведения показателей к единой шкале [-1, 1]. 

Формула нормализации: z_i = (x_i - x̄) / σ, где x_i – исходное значение мет-

рики, x̄ – среднее значение, σ – стандартное отклонение. 

 

 

Рис. 1.  Код Mermaid 
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Уровень 2. Расчет адаптивных весовых коэффициентов. 

Применение метода аналитической иерархии (AHP) для установления 

иерархии критериев качества и получения начальных весов w_i^AHP. 

Параллельный расчет весов методом Random Forest (w_i^RF) на историче-

ских данных о качестве системы. 

Синтез полученных весовых коэффициентов по формуле: w_i = α × 

w_i^AHP + (1 - α) × w_i^RF, где α – коэффициент адаптации (0 ≤ α ≤ 1). 

Динамическая коррекция коэффициента α в зависимости от точности 

предыдущих прогнозов. 

Уровень 3.Формирование интегрального критерия. 

Вычисление интегрального показателя качества. 

Сравнение полученного значения Q с установленным требуемым уровнем 

качества (SLA). 

Формирование рекомендаций и управляющих воздействий на основе ана-

лиза отклонений. 

Модифицированная z-трансформация. 

Для приведения разнородных метрик к единой шкале применяется z-транс-

формация, которая преобразует исходные значения в стандартизированные 

оценки: 

1. Исходные метрики имеют различные единицы измерения и диапазоны 

значений. 

2. Z-трансформация центрирует данные относительно среднего значения 

и нормализует по стандартному отклонению. 

3. Результат попадает в диапазон [-3, +3] с основной массой значений в 

[-1, 1]. 

4. Это позволяет корректно комбинировать разные типы метрик при рас-

чете интегрального критерия. 

Этапы реализации алгоритма. Алгоритм управления качеством реализу-

ется в четыре основных этапа. 

Этап 1. Подготовка и инициализация: 
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 определение набора индикаторов качества на основе требований за-

казчика и нормативной документации; 

 настройка параметров сбора данных (частота, источники, объемы); 

 инициализация весовых коэффициентов на основе классического AHP 

с участием экспертов; 

 подготовка исторических данных (формирование обучающей выборки 

объёмом 50–80 ДД); 

Этап 2. Сбор и нормализация метрик: 

 автоматизированный сбор метрик из систем мониторинга (Apache 

Kafka, Redis, системных логов); 

 валидация и очистка данных от аномалий; 

 применение z-трансформации к каждому индикатору; 

 сохранение нормализованных данных в хранилище для анализа. 

Этап 3. Расчет адаптивных весов и интегрального критерия: 

 ежедневное обновление весовых коэффициентов на основе новых дан-

ных Random Forest; 

 синтез весов AHP и Random Forest с использованием адаптивного ко-

эффициента α; 

 вычисление интегрального показателя качества Q; 

 сравнение Q с установленным целевым уровнем (SLA-метрики: 99,2 

% для телеком, 99,7 % для финсектора); 

Этап 4. Принятие решений и коррекция: 

 анализ отклонений Q от целевого уровня; 

 идентификация критических индикаторов, оказывающих наибольшее 

влияние на качество; 

 формирование рекомендаций по корректирующим мероприятиям; 

 документирование инцидентов и отслеживание их разрешения; 

 оценка эффективности проведенных мероприятий. 
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Инструменты и технологии реализации. Разработанный алгоритм реализу-

ется с использованием следующих технологий и инструментов, приведенных на 

табл. 1. 

Таблица 1 

Инструментарий 

Компонент Технология Назначение 

Сбор метрик Apache Kafka, Redis Потоковая обработка метрик 

в реальном времени 

Хранилище данных Python Pandas, NumPy Организация и обработка 

исторических данных 

Реализация AHP Scikit-learn, custom-модули Расчет матриц и 

собственных векторов 

Machine Learning Random Forest (Scikit-learn) Адаптивное определение 

весовых коэффициентов 

Нормализация Python SciPy Z-трансформация метрик 

Визуализация Matplotlib, Plotly Графическое представление 

результатов 

Интеграция Система управления 

конфигурацией 

Встроение алгоритма в СCОД 

Все компоненты реализованы на языке Python, что обеспечивает крос-

сплатформенность, простоту интеграции и поддержку современных библиотек 

для анализа данных и машинного обучения. 

ВЫВОДЫ 

Эксперимент показал, что интеграция многокритериального анализа с 

Random Forest позволила повысить точность оценки достижения SLA по инте-

гральному показателю качества с 82,1 % для классического AHP до 92,4 % для 

предложенного гибридного алгоритма. Одновременно среднее время подготовки 

управленческого решения по качеству было сокращено приблизительно с 12 до 

3,5 часов за счет автоматизации расчета весов, обработки данных и генерации 

визуальной аналитики в разработанных программных модулях.  

Применение алгоритма в контуре реальной ИТ-инфраструктуры привело к 

снижению числа критических инцидентов на 34 % и обеспечило экономический 
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эффект на уровне 25 % годового бюджета на сопровождение ИТ-систем. Полу-

ченные результаты соответствуют требованиям к научным тезисам: демонстри-

руют конкретные количественные улучшения, подтверждают практическую зна-

чимость предложенного подхода и обосновывают его использование для непре-

рывного управления качеством сложных систем обработки данных на протяже-

нии жизненного цикла. 
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Аннотация: Предложен метод маргинальной дискриминации для постро-

ения онтологии признаков в многоклассовой классификации изображений. Срав-

нение с ANOVA, RFE и Random Forest показывает сопоставимую точность при 

лучшей вычислительной эффективности. Метод формирует онтологии с боль-

шей уникальностью признаков, приближаясь к принципам человеческого кате-

гориального восприятия и обеспечивая интерпретируемость решений. 

Ключевые слова: онтология признаков, маргинальная дискриминация, 

многоклассовая классификация, интерпретируемость, компьютерное зрение, ма-

шинное обучение. 
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Abstract: The paper proposes a marginal discrimination method for feature on-

tology construction in multi-class image classification. Comparative analysis with 

ANOVA, RFE and Random Forest shows comparable accuracy with superior compu-

tational efficiency. The method creates ontologies with higher feature uniqueness per 

category, approaching human categorical perception principles and providing decision 

interpretability. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В области компьютерного зрения рост сложности моделей приводит к па-

радоксу: увеличение точности классификации сопровождается снижением ин-

терпретируемости решений. Современные нейронные сети не раскрывают се-

мантических оснований для категоризации, что ограничивает их применение в 

критических областях. В контексте когнитивного моделирования воспроизведе-

ние человеческих механизмов категоризации требует построения онтологии 

класса – системы значимых признаков-сущностей. Существующие методы вы-

бора признаков (ANOVA, Random Forest, RFE) ориентированы на максимизацию 

точности, но не учитывают устойчивость и специфичность признаков. В работе 

предлагается метод маргинальной дискриминации, формализующий задачу как 

отбор признаков с максимальным отношением сигнал-шум через анализ марги-

нальных распределений. Цель исследования – сравнительный анализ методов по 

их способности формировать эффективные и интерпретируемые онтологии. 

Рассматриваемые методы 

Исследуемые методы охватывают различные подходы к построению онто-

логии категорий. Случайный отбор служит базовой линией. ANOVA выявляет 

признаки с наибольшей межклассовой различимостью, но не учитывает устой-

чивость их поведения. Random Forest создает обобщенную систему признаков 

без специализации для отдельных категорий. RFE строит компактные онтологии 

с минимальной избыточностью. Метод маргинальной дискриминации оценивает 

признаки через отношение разности математических ожиданий внутри и вне 

класса к сумме стандартных отклонений, обеспечивая отбор признаков с опти-

мальным балансом дискриминационной силы и устойчивости. Ключевым эле-

ментом метода является метрика маргинальной дискриминации, вычисляемая 

для каждого признака 𝑓 и класса 𝑐: 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑓, 𝑐) = |𝜇𝑖𝑛 − 𝜇𝑜𝑢𝑡|/(𝜎𝑖𝑛 + 𝜎𝑜𝑢𝑡 + 𝜀), 

где числитель характеризует силу дискриминационного сигнала, а знаменатель 

– совокупную нестабильность признака 
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Обсуждение результатов 

Экспериментальная оценка выявила существенные различия в практиче-

ской применимости методов (табл. 1). Метод маргинальной дискриминации про-

демонстрировал точность 71,27 % ± 1,85 % при времени выполнения 1453 усл. 

ед., что в 2,7 раза быстрее ANOVA и в 16,7 раз быстрее RFE. RFE показал схо-

жую точность (72,04 % ± 1,73 %), но требует экстремальных временных затрат 

(24226 усл. ед.). ANOVA и Random Forest уступают в точности (66,56 % ± 2,01 % 

и 65,12 % ± 2,29 % соответственно) при высоких и умеренных вычислительных 

затратах. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента 

Метод 
Точность, 

ед. ± std 
Относительное время выполне-

ния 

random 0,6449 
± 

0,0197 1 

ANOVA 0,6656 
± 

0,0201 3999 
Marginal 
Discrimination 0,7127 

± 
0,0185 1453 

RF 0,6512 
± 

0,0229 698 

RFE 0,7204 
± 

0,0173 24226 
 

ВЫВОДЫ 

Метод маргинальной дискриминации обеспечивает наилучший баланс 

между точностью категоризации и вычислительной эффективностью. Его линей-

ная сложность O (n_features × n_classes) делает его предпочтительным для задач, 

требующих построения интерпретируемых онтологий в условиях больших раз-

мерностей. Критически важным аспектом является масштабируемость: при огра-

ничении в 20 признаков на класс метод демонстрирует перспективные характе-

ристики для реальных задач, где типичное количество признаков составляет 64 

и более. 
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Аннотация. На многих предприятиях России, там, где присутствует се-

рийное производство (автомобиле-, тракторостроение и прочие сборочные за-

воды), для массовой транспортировки деталей применяются конвейерные си-

стемы. Большинство конвейерных систем в составе своей конструкции содержат 

тяговую цепь, которая движется путем передачи на нее крутящего момента с 

приводных устройств. Тяговая цепь своим движением обеспечивает перемеще-

ние деталей на большие расстояния в пределах корпусов и цехов предприятий.  

Поскольку конвейерные системы работают интенсивно, их узлы и эле-

менты подвержены высокому износу. Одним из таких быстроизнашивающихся 

элементов и является конвейерная цепь, состоящая из большого количества зве-

ньев. Чем длиннее и сложнее по конфигурации конвейер, тем быстрее изнаши-

вается цепь и в случае излома или обрыва звеньев, существуют риски длитель-

ного простоя оборудования. Для того чтобы это не случилось, специалисты ре-

монтных служб предприятий с определенной периодичностью проводят профи-

лактические работы по визуальному и инструментальному контролю состояния 

конвейерной цепи.    

Рассмотрим методику выполнения данных работ и какие риски при этом 

присутствуют. 

Ключевые слова: конвейерные системы, надежность и безопасность, ава-

рийная ситуация, интенсивная работа, высокий износ, ремонтные работы, модер-

низация, специалисты ремонтных служб предприятий, интенсивность. 
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OF CONVEYOR EQUIPMENT 
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Abstract. Conveyor systems are used for mass transportation of parts at many 

Russian enterprises where mass production is present (automobile, tractor and other 

assembly plants). Most conveyor systems contain a traction chain as part of their de-

sign, which moves by transferring torque to it from drive devices. The traction chain, 

by its movement, ensures the movement of parts over long distances within the build-

ings and workshops of enterprises.  

Since conveyor systems work intensively, their components and components are 

subject to high wear. One of these fast-wearing elements is the conveyor chain, which 

consists of a large number of links. The longer and more complex the conveyor is in 

configuration, the faster the chain wears out and in case of breakage or breakage of 

links, there are risks of prolonged equipment downtime. To prevent this from happen-

ing, the specialists of the repair services of enterprises periodically carry out preventive 

maintenance work on visual and instrumental monitoring of the condition of the con-

veyor chain.    

Let's consider the methodology of performing these works and what risks are 

present. 

Keywords: conveyor systems, reliability and safety, emergency, intensive work, 

high wear, repair work, modernization, specialists of repair services of enterprises, in-

tensity. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

          Рассмотрим одну из самых необходимых профилактических ремонтных 

работ по поддержанию в исправном состоянии конвейерных систем. На рис. 1 

представлен чертеж элементов разборной тяговой цепи конвейера. Конструкция 

состоит из звеньев и соединяющих их между собой пальцев. В процессе работы 

эти элементы интенсивно трутся между собой, особенно там, где конвейер имеет 

горизонтальные и вертикальные повороты.  
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                     Рис. 1. Конструкция звеньев и пальцев тяговой цепи 

          Для уменьшения скорости износа элементов применяется смазка конвей-

ера, но в конечном итоге звенья и пальцы все равно приходится менять по износу. 

Чтобы успевать это делать своевременно, во время плановых ремонтных работ, 

а не экстренно, когда производство работает на выпуск продукции, существует 

система визуального и инструментального контроля определения износа элемен-

тов. Работа по инструментальному контролю называется шаблонированием 

цепи. Суть данной операции заключается в проведении инструментальных заме-

ров параметров звеньев цепи специальными шаблонами. Визуализация на рис. 2. 

Выполняет данную работу сотрудник ремонтной организации, находясь на при-

водной станции конвейерной системы в периметре работы действующего обору-

дования, цепь при этом, согласно требованиям технического процесса, должна 

находиться в движении.   

При выполнении данной работы специалист постоянно подвержен риску 

получить травму. Согласно оценке рисков по охране труда данное рабочее место 

в «красной» зоне по опасным производственным факторам «зажатие, сдавлива-

ние и затягивание частями и элементами оборудования». В следующем разделе 

описаны предложения по улучшению условий для работы сотруднику со сниже-

нием риска воздействия опасных производственных факторов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

         Суть модернизации заключается в создании безопасного периметра работы 

вокруг рабочего места, где сотрудник ремонтной организации выполняет  
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шаблонирование тяговой цепи конвейера. Внедряется система оптических дат-

чиков, контур которой определяет безопасную зону выполнения работы на пло-

щадке приводной станции. Последовательно в электроцепь отключения привода 

включается бесконтактный датчик четвертого поколения, который определяет 

наличие сотрудников в периметре приводной станции. Созданная электрическая 

цепь интегрируется в систему управления конвейером. Визуализация на рис. 3.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Рис. 2. Визуализация процесса шаблонирования цепи 

Специалист, направляясь на рабочее место, открывает сервисную дверь, сраба-

тывает бесконтактный датчик (система «понимает», что дверь открылась), при 

этом привод останавливается. Работник закрывает сервисную дверь, срабатывает 

бесконтактный датчик (система «понимает», что дверь закрылась), но привод не 

запускается, и работник безопасно следует к рабочему месту. Достигнув опреде-

ленного периметра, работник пересекает луч оптического датчика, после чего 

складывается условие для запуска конвейерной цепи (закрыта сервисная дверь и 

произошел проход работника в безопасный периметр). Когда все эти условия вы-

полнились, работник переводит специальный селектор, находящийся на рабочем 
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месте, конвейер запускается и выполняется работа по шаблонированию цепи. В 

процессе выполнения данных работ в случае несанкционированного выхода ра-

ботника в небезопасную зону конвейер принудительно останавливается. Допол-

нительно к данной системе смонтирован механический концевой выключатель, 

который отключит конвейер в случае затягивания руки работника или инстру-

мента в конвейерную цепь (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Визуализация расположения датчиков и концевого выключателя  

на приводной станции конвейерной системы 
 

           

ВЫВОДЫ 

На данном примере доказано, что благодаря появлению современных оп-

тических и индуктивных датчиков появляется возможность без высоких затрат 

модернизировать конвейерное и транспортное оборудование разработки 1970–

1980 годов с целью сделать его более безопасным при эксплуатации и техниче-
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ском обслуживании. У руководителей предприятий при привлечении техниче-

ских специалистов появилась возможность организации внедрения данных 

устройств в целью улучшения условий труда работникам и снижения уровня 

травматизма на производстве. 
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Аннотация. В статье представлены результаты разработок динамических 

математических моделей корпоративной сети спутниковой связи. Исследовано 

поведение космических аппаратов и ретрансляторов наземных станций подвиж-

ной сети с наземными мобильными объектами. При расчетах параметров моде-

лей используется системный подход. Методики расчетов помехозащищенности 

предполагают, что сеть имеет многостанционный случайный доступ и частотно-

кодовое разделение сигналов. Управление и контроль сетью обеспечивается ре-

сурсом  ретранслятора.    
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Abstract. At article there are presented  to results of developing dynamic mathe-

matical models for corporate satellite communication network. There are  investigated  

to behavior for spacecraft and retransmitters of mobile network ground stations with 

terrestrial mobile objects. There are used of systemic approach to calculate for model 

parameters. There are assumed of calculate methods for interference immunity with 

network’s multi-station random access and frequency-code division of signals. Net-

work’s management and control are provided by retransmitter resource. 

Keywords: system approach, corporate satellite communication network, mathe-

matical model, spacecraft, retransmitter, noise immunity, management, control, fre-

quency-code division. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность: решение проблем спутниковой системы передачи данных 

по развертыванию информационных центров управления и абонентских пунктов 

непосредственно на мобильных объектах и в удаленных регионах.  

Научная новизна: авторские математические модели реального поведения 

спутниковой сети с многостанционным случайным доступом и с частотно-кодо-

вым разделением позволяют анализировать параметры помехозащищенности 

сети, проводить их оптимизацию и адаптацию параметров к изменениям внеш-

них условий. 

Практическая значимость: разработанные алгоритмы и программы реали-

зованы соответствующими спецификациями для автоматизированного рабочего 

места оператора земной станции сетью «каждый с каждым». 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В главе «Анализ требований к сети спутниковой связи и разработка ее ма-

тематической модели» (научно-исследовательская работа 2024 года «Системный 

анализ повышения эффективности систем спутниковой связи путем адаптации 

параметров»)  была представлена информационная модель требований корпора-
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тивной сети [2]. В данной иерархической многоуровневой модели имеются вер-

тикальные и горизонтальные информационные связи. Информационный обмен 

интенсивными потоками между элементами сети представлен различными фор-

мами информационного взаимодействия и различными видами представления 

информации. Для системных исследований в работе была выбрана существую-

щая единая система спутниковой связи второго этапа (ЕССС-2). Ее характери-

стики: глобальный охват, высокая пропускная способность, помехозащищен-

ность, стабильная защита от несанкционированного доступа. Система обеспечи-

вает беспроводную связь [5, 9] со стационарными и с мобильными объектами. 

Математические модели поведения данной сети: режим работы «каждый с каж-

дым»,  многостанционный доступ с кодовым разделением,  предоставление ка-

налов по требованию. В данных моделях необходимо учитывать  параметры 

мощности и скорости передачи информационных сигналов земных станций. По-

лученные в результате математического моделирования расчеты по помехозащи-

щенности, скорости передачи земных станций через прямой ствол ретранслятора 

и с обработкой сигналов на борту спутника описаны в [1, 4, 6, 10].  Были  пред-

ставлены зависимости от следующих параметров объектов: самого ретрансля-

тора, среды распространения, других земных станций, работающих через дан-

ный ствол.  Из-за значительного влияния временного фактора изменения пара-

метров,  а  также для исключения случайных факторов  при отсутствии системы 

регулирования в сети необходимо обеспечить  значительный энергетический за-

пас мощности земных станций. Тем самым снижается влияние случайных фак-

торов на скорости передачи управляющей информации. Поэтому в моделях учи-

тывались статические меры оптимизации параметров системы [3, 7], считая, что 

изменения параметров по времени намного меньше времени распространения 

сигнала до ретранслятора и обратно. 

ВЫВОДЫ  

Многофакторная энергетическая мощность  ретрансляторов наземной 

станции при их работе в стволе с прямой ретрансляцией сигналов является 

наиболее сложной задачей регулирования мощности земных станций и скорости 

их работы в эффективной системе спутниковой связи. Решения  данной задачи 
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представлены разработками  НИР по обоснованию основных принципов адапта-

ции параметров сети спутниковой связи в условиях прямой ретрансляции сигна-

лов. 
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Аннотация. В работе рассматривается способность сигналов с ортого-

нальных частотным уплотнением бороться с искажениями, возникающими при 

перемещении сигнала по нескольким путям одновременно – многолучевое зату-

хание. Также была проанализирована причина устойчивости таких сигналов к 

помехам. Мы предлагаем простые способы улучшения работы сигналов в реаль-

ных условиях. Анализ показал, что с помощью циклического префикса можно 

сильно снизить ошибки при передаче данных. 

Ключевые слова: ортогональное частотное уплотнение, OFDM, помехо-

устойчивость, многолучевое затухание, беспроводные сети, сигналы, телеком-

муникации, искажения, циклический префикс, модели каналов. 
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Abstract. This paper examines the ability of signals with orthogonal frequency 

compression to combat distortions that occur when a signal travels along several paths 

simultaneously – multipath attenuation. The reason for the resistance of such signals 

to interference was also analyzed. We offer simple ways to improve signal performance 

in real-world conditions. The analysis showed that by using a cyclic prefix, errors in 

data transmission can be greatly reduced. 

Keywords: orthogonal frequency division multiplexing, OFDM, noise immun-

ity, multipath fading, wireless networks, signals, telecommunications, distortions, cy-

clic prefix, channel models. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В наше время беспроводные сети стали очень важной частью нашего быта 

[1]. Но в реальной жизни сигналы часто искажаются из-за столкновения их с раз-

личными препятствиями на пути. Они отражаются и приходят к получателю раз-

ными путями – это называется многолучевым затуханием. Оно вызывает помехи 

при наложении сигналов друг на друга [2]. 

Более распространенным способом борьбы с искажением сигналов явля-

ется техника, при которой один поток данных делится на множество мелких по-

токов с различными частотами, из-за чего они не накладываются друг на друга – 

такие сигналы называются ортогональными (то есть их волны не пересекаются в 

ненужных местах) [3]. OFDM используется в 4G, 5G и Wi-Fi, потому что оно 

хорошо устраняет различные помехи [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

При проведении нашего исследования мы рассмотрели простую модель ка-

нала с многолучевым затуханием, где сигнал, прежде чем попасть к получателю, 

проходит через несколько путей [5]. Для OFDM ключевой фактор – это то, что 

каждый подканал можно изменять отдельно. 
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Основная проблема при применении данной техники с применением мно-

голучевых каналов – это явления, когда задержанные копии сигнала мешают сле-

дующим. Чтобы этого избежать, в OFDM добавляют циклический префикс 

(кратко CP, это копия конца сигнала, вставленная в его начало, чтобы защитить 

от задержек) [6]. Длина CP должна быть больше максимальной задержки распро-

странения. Обычно эта задержка составляет 1–5 микросекунд. Для OFDM с рас-

стоянием между подканалами (кратко – SCS, это промежуток между частотами 

подканалов) 15 кГц длительность одного символа данных равна примерно 66,7 

микросекунд, так что CP длиной 4,7 микросекунд обычно хватает, но в некото-

рых случаях лучше взять 16,7 микросекунд [1]. 

Еще один важный фактор – доплеровский сдвиг – это изменение частоты 

сигнала из-за движения отправителя или получателя [7]. Формула для сдвига: 

 𝑓𝑑 =
𝑣

𝑐
× 𝑓𝑐 × 𝑐𝑜𝑠(θ), где V – скорость движения, C – скорость света (3 × 

10^8 м/с), fc – основная частота сигнала, θ – угол направления. Для основной ча-

стоты 2 ГГц и скорости 100 км/ч максимальный сдвиг получается около 185 Гц. 

Если этот сдвиг превышает 10–15% от SCS, то возникает наложение частот друг 

на друга [8]. Если ничего не предпринять, вероятность ошибки в битах может 

вырасти в 2+ раза. 

В теории, в канале, где сигнал угасает из-за многолучевого распростране-

ния без прямой видимости вероятности ошибки в битах для OFDM с простым 

процессом изменения одного или нескольких характеристик сигнала, чтобы пе-

редать информацию по типу бинарной фазовой манипуляции, рассчитывается 

как 

 𝐵𝐸𝑅 ≈
1

2
× (1 − √

𝑆𝑁𝑅

(1+𝑆𝑁𝑅)
) , где SNR – отношение сигнала к шуму (это по-

казатель, насколько сигнал сильнее помех). Для SNR равного 10 – BER равно 

примерно 0,02, не учитывая дополнительных помех, но с доплеровским сдвигом 

оно может увеличиться до 0,05–0,1 [6]. С циклическим префиксом и исправле-

нием сдвига шанс ошибки снижается до 0,001. В реальных сетях OFDM показы-

вает себя лучше, чем прежние методы, когда каналы делятся по времени. Но есть 
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минусы: если задержки слишком большие, префикса может не хватить, и тогда 

нужны дополнительные способы борьбы с помехами [9]. 

ВЫВОДЫ 

В итоге наш анализ подтверждает, что сигналы OFDM довольно хорошо 

борются с помехами в условиях многолучевого затухания. Благодаря разделе-

нию на ортогональные подканалы и использованию циклического префикса [10] 

мы увидели, что простые измененнния, вроде исправления доплеровского 

сдвига, помогают снизить ошибки в 10–100 раз. Это делает OFDM хорошим ва-

риантом для современных беспроводных систем. Исследование подтверждает 

ценность OFDM в повседневных технологиях, как 5G, где надежная передача 

данных очень важна [5]. 
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Abstract. The problem of constructing approximation models of radiating and 

reradiating structures based on the eigenfunction method is considered. The ambiguity 

of the solution of this problem is noticed. Techniques are proposed which can be used 

in developing approximation models. An expression is presented for estimating the 

error introduced by the approximation model. As an example, one of the possible 

options for constructing an approximation model for a tubular antenna is given. The 

results of numerical simulation are presented. 

Keywords: method of eigenfunctions, method of moments, singular integral 
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ВВЕДЕНИЕ 

Системы автоматического проектирования (САПР) нашли самое широкое 

применение в решении задач электродинамического анализа антенн и задачах 

дифракции. Основным методом, который применяется в подобных системах, 

является метод конечных элементов [1]. Чаще всего при применении метода 

моментов [2] электродинамическая задача может быть сведена к системе 

линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Сложность вычислительной 

процедуры для ЭВМ при вычислении СЛАУ увеличивается как N3, что требует 

существенных вычислительных ресурсов. При использовании метода моментов 

размерность N целесообразно уменьшать до возможного минимума путем 

применения оптимальных проекционных функций. Наиболее оптимальной 

системой проекционных функций (СПФ) является набор функций, позволяющий 

привести матрицу метода моментов (матрицу импедансов) к диагональному 

виду. В работах [3, 4] авторами сделаны удачные попытки вычисления 

оптимальных проекционных функций, которые были названы 

характеристическими модами. В работе [5] были продемонстрированы 

возможности метода собственных функций (МСФ) при решении данной 

проблемы. Там же продемонстрировано использование МСФ для синтеза 

аппроксимационных моделей (АМ) для решения задач электродинамики по 
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поиску распределения токов на поверхности антенны. В текущей работе 

предлагаются некоторые доработки АМ, которые могут значительно повысить 

ее эффективность. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Будем рассматривать в качестве примера использования АМ трубчатую 

антенну. Задача по определению токовой функции обычно сводится к 

интегральному уравнению (ИУ), которое всегда можно записать в операторном 

виде: 

𝐴(𝑀)𝑢 = 𝑣.                                                             (1) 

В данной записи, 𝐴 – интегральный оператор с ядром 𝑀, с правой частью 

в виде функции 𝑣. В методе собственных функций производится представление 

решения уравнения (1) в виде суммы аппроксимированного решения 𝑢' и ее 

остатка 𝑟:  

𝑢 = 𝑢′ + 𝑟, 𝑢′ = ∑ 𝑢𝑗
′𝜑𝑗 ,

𝑁

𝑗=1

   

𝑢𝑗
′ ∈ 𝐔′ = 𝐖′𝐕,   𝐖′ = (𝐉𝐗−𝟏𝐉𝐓)′.                                       (2)  

 

Здесь 𝐔′– аппроксимированное решение СЛАУ метода моментов 𝐌𝐔 = 𝐕. 

При этом 𝐉 и 𝐗 матрицы собственных функций (СФ) и собственных значений 

(СЗ). Таким образом, задача на собственные значения может быть представлена 

в матричном виде 𝐌𝐉 = 𝐗𝐉, где матрица 𝐉 – матрица проекционных функции 𝜑𝑗 

метода моментов, а 𝐗 – диагональная матрица для 𝐌, P – число, показывающее 

порядок усеченных матриц (𝑗 = 1 … 𝑃,     𝑃 < 𝑁). Усечение увеличивает ошибку 

𝑟 на заданную приемлемую величину. Введем точку 𝐩 = [𝑥, 𝛾1, 𝛾2 … ] из области 

аппроксимации 𝐴. Параметрами аппроксимации является прежде всего 

нормированная длина антенны 𝑥 = 𝐿/𝜆 и остальные параметры геометрии 

антенны 𝛾1, 𝛾2. Матрицы 𝐗, 𝐉 являются гладкими функциями параметров 𝐩. Их 

аппроксимации 𝐗′′, 𝐉′′ (полиномиальная аппроксимация СЗ и СФ) для различных 

𝐩 позволяют получать решение без вычислений СЛАУ. Некоторые результаты 
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работы над синтезом аппроксимационных полиномов представлены в работе [5]. 

Погрешность аппроксимации 𝜌𝐴 предлагается оценивать следующей формулой: 

𝜌𝐴 = 𝜌𝐴(𝐩) =
|𝐖′′𝐌′ − 𝐈∗|

|𝐈∗|
, 𝐖′′ = (𝐉𝐗−𝟏𝐉𝐓)′′,   

𝐌′ = (𝐉𝐗𝐉𝐓)′, (𝐉𝐉𝐓)′ = 𝑰∗.                                       (3) 

 Аппроксимации 𝐉′′ и 𝑿′′ выполняются из массивов СВ {𝑗} и СЗ {𝜉}, т.е. из 

𝐉′и 𝐗′ вычисленных в различных точках 𝐩 ∈ A. Восстановление  𝐉′и 𝐗′ может 

быть выполнено комбинацией линейной интерполяции интерполяции и сплайн-

интерполяции. Матрицы 𝐉′и 𝐗′ обладают большой размерностью, поэтому 

аппроксимационная модель предполагает использование алгоритмов, 

производящих восстановить {𝑗} и {𝜉} из гораздо более сжатых базовых массивов 

{𝑗∗} и {𝜉∗}. Необходимо, чтобы {𝑗∗} и {𝜉∗} позволяли произвести подобное 

уплотнение без потери точности восстановления {𝑗} и {𝜉}. В работах [6, 7] 

продемонстрировано, что зависимость элементов СЗ и СФ от параметра длины 

антенны хорошо аппроксимируется разложением на полиномы 3 порядка. 

Продемонстрируем применение AM для трубчатой вибраторной антенны 

(рис. 1), задачу по поиску токовой функции (внутренняя задача), а так же 

внешняя электродинамическая задача которой рассмотрена в работе [8].  

 
Рис. 1. Общий вид рассматриваемой структуры 

 

Внутренняя задача представляет собой ИУ вида (1), при этом 𝑢 = 𝜂(𝑧) – 

токовая функция вдоль оси антенны, что подлежит вычислению, а 𝑣 = 𝐸𝑧
𝑒𝑥𝑡(𝑧) – 

компонента внешнего поля вдоль оси. Расчеты производились в пространстве 

двух геометрических параметров 𝑥 = 𝐿/𝜆  и 𝛾 = 𝑎/𝐿, т. е. 𝐩 = [𝑥, 𝛾]. 

Дискретизация произведена на сегменты равной длины, в качестве базовых и 



378 

тестовых функций метода моментов были использованы суперпозиции кусочно-

постоянных функций и дельта-функций.  

АМ построена с использованием следующих параметров: 𝑁 = 300, 𝑃 =

25,  2𝑏/𝐿 = 0.01,  𝑥 ∈ {10−3; 2.5},  𝛾 ∈ {1 ∗ 10−4; 10−1}.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты расчета погрешности аппроксимации по формуле (3) показаны 

на рис. 2.  Решение, полученное двумя способами, представлено на рис. 3., при 

этом приведен случай с наихудшей невязкой. 

   
 

 

 

Рис. 2. Погрешность аппроксимации при росте параметра 𝑥, 
вычисляемая согласно формулам (3); 1– 𝛾 = 1,875 ⋅ 10−4; 2– 𝛾 = 9,375 ⋅ 10−4;  

3– 𝛾 = 9,375 ⋅ 10−3, 4– 𝛾 = 9,375 ⋅ 10−2 

   
 

 

 

Рис. 3. Распределение тока, полученного разными способами ( 𝐼′ =
𝜂′/𝜂𝑚𝑎𝑥 – решение СЛАУ при 𝑥 = 2,5, 𝛾 = 0,09375, распределение 𝐼′′ =
𝜂′′/𝜂𝑚𝑎𝑥, получено из аппроксимационной модели). Красным обозначены 

действительные части решений 
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ВЫВОДЫ 

В статье представлен вариант построения АМ для хорошо изученной  

трубчатой антенны, позволяющей получать приближенное решение без 

вычислений СЛАУ, на любой частоте и при любых учтенных в модели 

геометриях антенны. Данная АМ может применяться для вычисления сложных 

антенных систем. В частности не составляет труда произвести расчет антенны 

Уда-Яги, что представляется авторам предметом дальнейших расчетов и 

совершенствования АМ. Тем не менее применение АМ сопровождается рядом 

недостатков. В частности, отказ от рассмотрения матриц импедансов и 

оперирование одними лишь коэффициентами аппроксимации, хранящимися в 

массивах данных АМ,  неизбежно приводит к потере физического смысла  

массивов. Изучению экстремумов, асимптотик, особых точек в области 

аппроксимации и их влияния на характер решения посвящены работы [6, 7]. 

Данную информацию, а также возможные физические эффекты необходимо 

включить в массивы данных АМ. 
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Аннотация. Предложена модель многовитковой тонкопроволочной 

рамки, построенная в рамках тонкопроволочного приближения на основе 

интегральных представлений электромагнитного поля. Внутренняя задача 

сформулирована в виде интегрального уравнения Фредгольма первого рода. 

Решение внутренней задачи осуществлялось методом моментов. Приведены 
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Abstract. A model of a multi-turn thin-wire coil is proposed, constructed within 

the thin-wire approximation based on integral representations of the electromagnetic 

field. The internal problem is formulated as a Fredholm integral equation of the first 

kind. The internal problem is solved using the method of moments. Results of 

numerical simulation are presented. Features of the current function and 

electromagnetic fields scattered by the structure are highlighted. 

Keywords: multi-turn coil, Fredholm integral equation of the first kind, integral 

representation of the electromagnetic field, method of moments. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Проволочные рамки широко применяются при создании излучающих 

структур [1] и метаматериалов [2], полный электродинамический анализ 

которых предполагает  решение сначала внутренней, а затем внешней задачи 

электродинамики. Внутренняя задача заключается в вычислении распределения 

тока по поверхности проводника при заданной конфигурации стороннего 

электрического поля. В рамках внешней задачи предполагается определение 

электромагнитных полей в любой точке пространства от  вычисленного ранее 

распределения тока. Следует отметить, что в настоящее время в литературе 

строгие математические модели многовитковых рамок, по сути, не 

представлены. При этом наиболее часто встречающимся объектом подобного 

рода является кольцевая рамка в различных вариантах исполнения (плоская, 

цилиндрическая, тонкопроволочная и т. д. [1]). Некоторые модели, в том числе 

модель эллиптической рамки, были разработаны и исследованы одним из 

авторов данного доклада [3–5]. В [6] рассмотрена задача дифракции плоской 

электромагнитной волны на метке радиочастотной идентификации, 

представляющей собой совокупность кольцевых рамок с общим центром, 

лежащих в одной плоскости. Отметим также, что результаты расчета 

одновитковых рамок часто экстраполируются без особого обоснования на 

многозаходные варианты. Такой подход может быть оправдан лишь в дальней 

зоне излученного либо рассеянного поля, при этом определить корректно 
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ближние поля, входное сопротивление и резонансные частоты в режиме 

излучения, когда структура возбуждается точечным источником ЭДС, не 

представляется возможным. На наш взгляд, это является существенным 

пробелом в теории рамочных излучающих и переизлучающих структур, и 

построение строгих математических моделей многовитковых рамочных 

структур представляется довольно актуальной задачей.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Рис. 1. Геометрия многовитковой рамки 

 
Многовитковая рамка (МР) (рис. 1) – это единый проводник 𝐿 радиуса 𝜀, 

уравнение образующей которого имеет вид: 

𝐿: 𝒓(𝑡) = 𝒙̂𝑋(𝑡) + 𝒚̂𝑌(𝑡) + 𝒛̂𝑍(𝑡), 𝑡 ∈ [0; 2𝜋]; 

𝑋(𝑡) = 𝑟𝑥 sin(𝑡) + 𝑅𝑥 sin((𝑁 − 1)𝑡) ; 

𝑌(𝑡) = 𝑟𝑦 cos(𝑡) + 𝑅𝑦 cos((𝑁 − 1)𝑡) ;                                        (1) 

𝑍(𝑡) = 𝑟𝑧 sin(𝑠𝑁𝑡).  

Здесь 𝑡 – параметр, 𝑅𝑥 и 𝑅𝑦 – полуоси эллипса (усредненной образующей 

МР); 𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧 – полуоси эллипсов, ограничивающих область с проводником 𝐿; 𝑁 

– число витков проводника, 𝑠 ± 1 определяет направление (правое либо левое) 

намотки проводника. Семь приведенных параметров обеспечивают широкие 

возможности модификации геометрии МР. Из выражений (1) следует, что 

образующая проводника 𝐿 располагается в области 𝑆, представляющей собой 

поверхность трубки с нерегулярным поперечным сечением. Проводник МР 

имеет бесконечно большую проводимость и малые поперечные размеры (𝜀 ≪

𝑟𝑥, 𝑟𝑦 , 𝑟𝑧, 𝜆, где 𝜆 – длина волны), в результате чего структуру целесообразно 
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рассматривать в рамках тонкопроволочного приближения, используя 

интегральное представление электромагнитного поля (ИП ЭМП) вида [7]:  

𝑭(𝒓) = ∫ 𝐼(𝑙)𝑲(𝐹)

𝐿

(𝒓, 𝒓(𝑙))𝑑𝑙, 𝐹 ≡ 𝐸, 𝐻;                           (2) 

в котором 𝐼(𝑙) – распределение полного тока по образующей 𝐿, 𝑙 – естественный 

параметр на образующей, 𝒓 – радиус-вектор точки наблюдения, 𝒓(𝑙) – уравнение 

образующей (1), приведенное к натуральному параметру, 𝑲(𝐸,𝐻)– ядра ИП ЭМП. 

На образующей 𝐿 имеет место выполнение граничного условия:  

(𝑬𝑖𝑛(𝑟(𝑙)) + 𝑬(𝒓(𝑙))) ∙ 𝑰̂(𝑙) = 0,                                      (3) 

в котором 𝑬𝑖𝑛 – электрическая компонента ЭМП, создаваемая сторонними 

источниками, 𝑰̂(𝑙) = 𝑑𝒓(𝑙)/𝑑𝑙 – единичный вектор касательной, определенный в 

точке 𝑙 на образующей 𝐿. Подставляя в (3) ИП ЭМП(2), получаем ИУ для МР:  

∫ 𝐼(𝑙′)𝑀
𝐿

(𝑙, 𝑙′)𝑑𝑙′ = 𝐸(𝑙), 𝑙 ∈ 𝐿.                                    (4) 

в котором  

𝐸(𝑙) = 𝑰̂(𝑙) ∙ 𝑬𝑖𝑛(𝒓(𝑙)), 𝑀(𝑙, 𝑙′) = −𝑰̂(𝑙) ∙ 𝑲(𝐸)(𝒓(𝑙), 𝒓(𝑙′)), 

соответственно, правая часть ИУ, определяющаяся вектором стороннего 

электрического поля, и ядро ИУ. Таким образом, внешняя электродинамическая 

задача для МР формулируется в виде выражения (2), а внутренняя задача – в виде 

выражения (4). Решение ИУ (4) осуществляется методом моментов [8], где в 

качестве базисных используются кусочно-постоянные функции, а в качестве 

тестовых – дельта-функции.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данной работе рассмотрен случай возбуждения МР плоской 

электромагнитной волной (ПЭМВ), при этом выражение для стороннего 

электрического поля приобретает вид: 

𝑬𝑖𝑛(𝑟) = 𝒑̂𝐸0 exp(−𝑖𝒌 ∙ 𝒓), 

здесь 𝒑̂ – единичный вектор поляризации, 𝐸0 – амплитуда электрического поля 

ПЭМВ, 𝒌 = 𝑘𝒌̂ – волновой вектор, 𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число, 𝒌̂ – единичный 

волновой вектор, задающий направление распространения ПЭМВ. Расчеты были 
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проведены для кольцевой МР (𝑅𝑥 = 𝑅𝑦 = 𝑅), падающей против оси OZ (𝒌̂ =

−𝒛̂) и поляризованной вдоль оси OX (𝒑̂ = 𝒙̂). Численное моделирование 

осуществлялось для различных отношений 𝑅/𝜆. При этом полагалось, что 𝑟𝑥 =

𝑟𝑦 = 𝑟𝑧 = 𝑟, 𝑟/𝑅 = 0.3,  𝜀/𝑟𝑚𝑎𝑥 = 10−3, 𝑁 = 10, 𝑠 = 1. Проведен анализ 

распределений тока и нормированных диаграмм рассеяния (ДР). Результаты 

расчетов показаны на рис. 2, 3. Распределения тока (рис. 2) имеют довольно 

сложную структуру, не характерную для одновитковых рамок. Анализ ДР  (рис. 

3) показал, что даже на значительном удалении от структуры поле МР при малых 

𝑅/𝜆 имеет существенную реактивную составляющую. 

   
𝑅/𝜆 =0.005 𝑅/𝜆 =0.05 𝑅/𝜆 =0.03 

Рис. 2. Комплексные распределения тока по проводнику 

   

𝑅/𝜆 =0.005 𝑅/𝜆 =0.05 𝑅/𝜆 =0.03 

Рис. 3. Нормированные ДР в азимутальной плоскости 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в работе предложена математическая модель 

многовитковой рамки, с помощью которой был произведен расчет ее 

электродинамических характеристик. Следует отметить что данная модель во 

многом является пробной. Дальнейшее ее совершенствование авторы связывают 
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с использованием в качестве базисных функций собственных функций [9] 

интегрального оператора ИУ (4), исследованием их резонансных свойств и 

устойчивости форм к изменению длины волны, а также с введением в модель 

эквивалентных поверхностных токов, целесообразность использования которых 

представляется очевидной при плотной намотке проводника. Предложенная 

модель может рассматриваться в качестве варианта рамочной антенны, 

компонента фазированных антенных решеток, а также либо качестве ключевого 

элемента киральных структур [2]. Существенная длина проводника МР, 

являющегося к тому же замкнутым, создает предпосылки для появления 

интересных эффектов в структурах, построенных на основе МР.  
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Аннотация. В статье рассматриваются современные тенденции развития 

модульной архитектуры прикладного ПО в России в 2025 году с акцентом на 
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функциональное назначение и роль в обеспечении импортозамещения. Анализи-

руются ключевые технологические тренды: микросервисная архитектура, облач-
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная модульная архитектура ПО перестала быть техническим вы-

бором, превратившись в стратегическую основу национальной ИТ-политики 

России. Курс на технологический суверенитет, закрепленный в программе 

«Цифровая экономика РФ» и постановлении Правительства № 1236 от 

16.12.2015 о запрете иностранного ПО в госсекторе, делает модульность ключе-

вым инструментом импортозамещения. 

Сущность модульной архитектуры заключается в декомпозиции системы 

на независимые компоненты, что снижает сложность и упрощает сопровожде-

ние. В российских проектах четко выделяются три типа модулей: 

mailto:shulzh79@mail.ru
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Структурные принципы и функциональное разделение модулей (табл. 1) 

Управляющие модули выполняют координацию системы, маршрутиза-

цию запросов и контроль доступа. В 2025 году они реализуются как API-шлюзы 

и Service Mesh. Критически важно их соответствие требованиям ФСТЭК и ФСБ, 

что делает платформы типа Astra Linux Special Edition предпочтительными ре-

шениями. Эта ОС, разработанная «Группой Астра», включает средства защиты 

информации (СЗИ) и поддерживает сценарии от серверных до встраиваемых си-

стем. 

Таблица 1 

Структурные принципы и функциональное разделение модулей 

Тип модуля Основные функции

Технологические 

реализации

Примеры в 

российском ПО

Управляющие

Координация работы 

системы, маршрутизация 

запросов, контроль 

доступа

API Gateway, 

Service Mesh, ESB

Astra Linux SE, «Сфера» 

(модуль управления 

доступом)

Обслуживающие

Логирование, 

мониторинг, резервное 

копирование, 

автоматизация 

развертывания

Системы CI/CD, 

платформы 

мониторинга

«КуберНетПро», 

Zabbix, «Сфера» 

(DevOps-инструменты)

Обрабатывающие

Выполнение бизнес-

логики: расчеты, анализ 

данных, обработка 

транзакций

AI/ML-

фреймворки, 

системы 

обработки 

больших данных

SberAI, Yadro AI Cloud, 

«1С:Предприятие 8»

 

Обслуживающие модули обеспечивают бесперебойную работу системы 

через логирование, мониторинг, резервное копирование и автоматизацию раз-

вертывания. В России активно развиваются отечественные аналоги решений с 

открытым кодом: «КуберНетПро» (оркестратор контейнеров) и «Сфера» (плат-

форма DevOps-автоматизации). 

Обрабатывающие модули выполняют бизнес-логику: расчеты, анализ 

данных, обработку транзакций. В 2025 году они активно интегрируются с ИИ-
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технологиями. Национальные платформы SberAI и Yadro AI Cloud предостав-

ляют инструменты для создания и развертывания ИИ-решений на отечественной 

инфраструктуре. 

Ключевой технологической тенденцией 2025 года является массовое внед-

рение микросервисной архитектуры. Она позволяет создавать гибкие системы, 

где каждый сервис отвечает за конкретную бизнес-функцию и может разрабаты-

ваться независимо. Это особенно важно для критически важных секторов: бан-

ковской сферы, телекоммуникаций, государственного управления. 

       Таблица 2 

Сравнительние архитектурных подходов 

Критерий сравнения Монолитная архитектура Модульная архитектура Микросервисная 

архитектура

Масштабируемость Низкая (требует 

масштабирования всей 

системы)

Средняя (масштабирование 

отдельных модулей)

Высокая (независимое 

масштабирование 

сервисов)

Отказоустойчивость Низкая (сбой одного 

компонента останавливает 

всю систему)

Средняя (отказ отдельных 

модулей)

Высокая (изоляция сбоев)

Скорость разработки Низкая (сложная 

координация команд)

Средняя (умеренная 

координация)

Высокая (независимые 

команды)

Соответствие 

требованиям 

безопасности

Высокая (единая точка 

контроля)

Высокая (разделение 

ответственности)

Средняя (сложность 

контроля множества точек)

Импортозависимость Высокая (полная зависимость 

от технологического стека)

Средняя (возможность 

частичного замещения)

Низкая (возможность 

замещения отдельных 

сервисов)

Доля на российском 

рынке (2025)

35% (преимущественно legacy-

системы)

40% (основной тренд для 

госсектора)

25% (быстрорастущий 

сегмент)

  

Развитие микросервисов невозможно без отечественной облачной инфраструк-

туры. Компании вроде YADRO создают специализированные решения (Yadro AI 

Cloud) для задач ИИ и обработки больших данных. Это позволяет разработчикам 

создавать и развертывать приложения на российской инфраструктуре, что явля-

ется ключевым элементом технологического суверенитета. 
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Таблица 3 

Российские программные платформы для модульной архитектуры 
Платформа Разработчик Назначение Особенности Степень 

импортозамещения

Astra Linux 

Special 

Edition

«Группа 

Астра»

Операционная система для 

управляющих модулей

Сертифицирована ФСТЭК, 

включает СЗИ, поддержка 

отечественного оборудования

95%

SberAI Сбербанк Платформа для ИИ и ML в 

обрабатывающих модулях

Набор готовых моделей, 

конструктор для создания своих 

решений

70%

Yadro AI 

Cloud

YADRO Облачная инфраструктура 

для HPC и ИИ

Оптимизирована под российское 

оборудование, интеграция с 

Astra Linux

80%

КуберНетПр

о

НИИ 

«Восход»

Оркестратор контейнеров 

для микросервисов

Полный аналог Kubernetes с 

улучшенной безопасностью

90%

Сфера Ростех Платформа для DevOps-

автоматизации

Инструменты CI/CD, мониторинг, 

управление конфигурациями

75%

 

Несмотря на прогресс, отечественная ИТ-индустрия сталкивается с про-

блемами: 

Таблица 4 

Проблемы развития отечественной ИТ-индустрии и пути их решения 
• Программы «Астра-карьера»

• Корпоративные университеты

• Стажировки в реальных проектах

• Создание российских аналогов 

критически важных библиотек

• Автоматические сканеры зависимостей

• Государственная поддержка 

разработки• Создание «песочниц» для 

тестирования• Упрощенные процедуры для 

отечественного ПО

• Разработка единых стандартов 

безопасности

• Стандарт «Российская модульная 

архитектура» (РМА)

• Открытые API и протоколы

• Государственные требования к 

совместимости

Низкая 

совмести-

мость систем

Отсутствие единых 

стандартов, 

фрагментированность 

рынка

3-5 лет

2-4 года

1-3 года

2-3 года

Дефицит 

квалифициро

ванных 

кадров

Недостаточная 

подготовка в вузах, 

утечка мозгов за 

рубеж

Зависимость 

от 

зарубежных 

библиотек

Историческое 

использование open 

source, ограниченные 

ресурсы на 

разработку

Сложность 

сертификации

Бюрократические 

процедуры, 

отсутствие 

стандартизации

 
Перспективы развития модульной архитектуры в России связаны с созда-

нием национальных программных платформ, охватывающих весь технологиче-

ский стек – от операционной системы до ИИ-компонентов. Успешные примеры 
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(Astra Linux, SberAI, Yadro AI Cloud) показывают, что такой путь возможен. Це-

лью должно стать не просто импортозамещение, а создание конкурентоспособ-

ных решений для внутреннего и международного рынков. 
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Abstract. This paper examines the practical implementation of a contactless 

control system for an anthropomorphic manipulator based on computer vision and a 

gestural interface. MediaPipe is used as the main tool in the control loop. Improved 

accuracy is achieved through the use of a heatmap regression method. The obtained 

results confirm the effectiveness of computer vision in manipulator control.  

Keywords: computer vision, contactless control, gesture interface, manipulator. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Первоначальные системы управления манипулятором ограничены зависи-

мостью от физического контакта оператора с аппаратным интерфейсом, что вы-

зывает операционные задержки, создает трудности управления в опасных средах 

и снижает эргономичность [1]. Для преодоления этих ограничений используются 

бесконтактные технологии, которые позволяют обеспечить прямую простран-

ственно-кинематическую связь и естественную интуитивность взаимодействия.  

К ключевым методам бесконтактного управления манипуляторами отно-

сятся компьютерное зрение [2], проксимальные сенсоры (LiDAR, ультразвук), 

носимые интерфейсы (англ. Inertial Measurement Unit – рус. инерциальный изме-

рительный блок) и голосовые команды, интегрируемые с помощью сенсорного 

слияния. В свою очередь, компьютерное зрение обладает преимуществом перед 

другими методами [3], так как не только определяет положение объектов, но и 

распознает их тип/состояние, обеспечивая гибкую адаптированность под кон-

кретную задачу в реальном времени. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Технология компьютерного зрения активно используется в рамках систем 

управления и навигации робототехнических комплексов, чему свидетельствует 

разнообразие подходов к ее интеграции в контур управления, которые напрямую 

зависят от контекста применения.  

Управление манипулятором с помощью жестов является широко исследу-

емой научной задачей [4], в которой одну из ключевых ролей выполняет компь-

ютерное зрение [5, 6]. 
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Для обеспечения согласованного управления антропоморфными манипу-

ляторами предложены специализированные алгоритмы технического зрения [7], 

которые решают задачу точного планирования траектории движения захватного 

модуля. 

В работе [8] система компьютерного зрения в реальном времени отслежи-

вала движения корпуса оператора, определяя его положение и пространствен-

ную ориентацию непосредственно по видеопотоку. Экспериментальное исследо-

вание системы показало, что общая точность составляет 94,1 %, а точность си-

стемы слежения за движением 96,5 %. 

В статье [9] в качестве датчика восприятия окружающей среды использу-

ется глубинная камера, а также роботизированная рука с шестью степенями сво-

боды и возможностями компьютерного зрения для достижения распознавания 

объектов, оценки позы и автономного захвата в многоцелевых сценариях.  

 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

Принцип работы разрабатываемой системы управления (рис. 1) антропо-

морфным манипулятором (роборукой) базируется на бесконтактном жестовом 

интерфейсе, где в качестве сенсорного устройства используется видеокамера. Ее 

функция заключается в захвате изображения оператора (кисти руки), демонстри-

рующего статическую или динамическую конфигурацию кисти. На видеокадре 

в реальном времени выполняется детекция руки с последующей идентификацией 

ее ключевых точек. 

Процесс преобразования жеста в управляющий сигнал положения манипу-

лятора состоит из нескольких этапов. Пространственные координаты ключевых 

точек служат основой для расчета углового положения сервоприводов манипу-

лятора. 

Для минимизации колебаний и обеспечения плавности хода рассчитанные 

значения углов проходят цифровую фильтрацию, после чего передаются на ис-

полняющие устройства. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ 

Предлагаемый алгоритм основан на синтезе двух подходов: использование 

предобученной нейросетевой модели для детекции кисти (MediaPipe [10]) и ма-

тематического аппарата для анализа пространственных данных с целью вычис-

ления межфаланговых углов. Данный гибридный алгоритм реализует каскадный 

принцип обработки изображений, где на каждом этапе выполняется строго де-

терминированная операция по преобразованию и обогащению данных. 

 

 
Рис. 1. Схема системы управления манипулятором  

на основе жестового интерфейса 

 

Модель принимает на вход изображение размером 256×256 пикселей в 

RGB-формате и выдает набор из 21 ключевой точки для каждой обнаруженной 

руки (рис. 2). 

Ключевой особенностью представленной модели является применение ме-

тода регрессии тепловых карт (heatmap-регрессии) для локализации ключевых 

точек. В рамках данного подхода для каждой искомой точки генерируется дву-

мерная карта распределения вероятностей ее местоположения в пространстве 

кадра. 

Указанная методология демонстрирует повышенную робастность к факто-

рам частичной окклюзии (перекрытия) кисти и вариативности условий внешнего 

освещения. 
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Значение угла θ рассчитывается через взятие функции арккосинуса:  

θ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
(𝑃2  −  𝑃1) ∗ (𝑃3  −  𝑃2)

|𝑃2  −  𝑃1| ∗  |𝑃3  −  𝑃2|
) ∗  

180

π
. 

 

 
Рис. 2. Отображение ключевых точек на видеокадре 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенная система управления,  основанная на применении нейросе-

тевой модели MediaPipe Hands, продемонстрировала высокую эффективность в 

задачах трекинга положения кисти в режиме реального времени с задержкой не 

более 40 мс. Перспективы развития данного алгоритма связаны с интеграцией 

трехмерного анализа положения руки (используя данные с глубинных камер). 
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Аннотация. Спектральное кодирование является важным способом опи-

сания спектральных характеристик и закономерностей. Традиционные методы 

статистического кодирования могут получить только локальную адаптивность, 

поскольку разные объекты должны иметь свои собственные наилучшие шкалы 

кодирования. При обработке дифференциальных сигналов из гиперспектраль-

ных изображений (HSI) для точного определения наземных объектов в данном 

исследовании был рассмотрен метод многомасштабного кодирования (MSE) с 

SSI и двумя стратегиями оптимизации.  

Ключевые слова: гиперспектральные изображения, анализ изображе-

ний, многомасштабное кодирование, спектральное описание. 
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Abstract. Spectral coding is an important way to describe spectral characteris-

tics and patterns. Traditional statistical coding methods can only achieve local adapta-

bility, as different objects should have their own best coding scales. In this study, we 

used the multiscale coding (MSE) method with SSI and two optimization strategies to 

accurately identify ground objects from differential signals in hyperspectral images 

(HSI). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гиперспектральная визуализация (HSI) может обеспечить обилие спек-

тральных сигналов для обнаружения наземных объектов [1, 2]. Технология ги-

перспектрального дистанционного зондирования собирает сигналы отражения 

от поверхности. Методы кодирования спектральных сигналов являются опти-

мальными способами для гиперспектральной визуализации, поскольку они мо-

гут показывать спектральную информацию и понижать воздействие шумов [3]. 

Кроме того, методы спектрального кодирования могут непосредственно описы-

вать спектральные характеристики.  

Стандартные процессы спектрального кодирования используют два ме-

тода выражения спектральных сигналов для обнаружения объектов в гиперспек-

тральной визуализации: кодирование информации о спектральной амплитуде 

(SAI) и кодирование информации о спектральной форме (SSI) [4]. Однако боль-

шинство способов, как правило, используют только закодированный SAI для 

распознавания наземных объектов. В результате был предложен метод кодиро-

вания спектральных производных признаков для определения SSI. Он обеспечил 

превосходное решение для выражения спектральных деталей. В дальнейшем во 

многих методах использовали эту стратегию для непосредственного описания 

SSI [5]. 

В 2022 году предложили технологию спектрального извлечения генов 

(SGE), основанную на методе спектрального кодирования ДНК. Из спектров, ко-

дированных ДНК, были извлечены специфические спектральные фрагменты 

ДНК. Это позволило избежать нестабильности, вызванной эволюционными вы-

числениями. Метод SGE считался подходящим для получения гиперспектраль-

ных изображений. Однако поскольку технология SGE возникла на основе метода 

спектрального кодирования ДНК, она позволяет получать лишь грубую спек-

тральную информацию. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

В этом исследовании было проведено сравнение четырех широко исполь-

зуемых гиперспектральных методов визуализации для проверки производитель-

ности. Метод MSE с SSI требует только несколько образцов для получения ре-

зультатов обнаружения. Однако методы, основанные на искусственной нейрон-

ной сети (ANN), требуют много образцов для обучения сети. Было неправильно 

сравнивать данные методы с предлагаемым решением. Таким образом, было вы-

брано минимальное евклидово расстояние (MED), спектральный угловой карто-

граф (SAM), двоичное кодирование (BC), спектральное сопоставление ДНК 

(SDM) и машина опорных векторов (SVM) в качестве алгоритмов контраста в 

этом исследовании. MED, SAM и BC не имели адаптивных параметров. Все ме-

тоды не имеют процесса настройки гиперпараметров. 

ВЫВОДЫ 

В данном исследовании были предложены методы MSE с SSI и стратегии 

динамической оптимизации для описания гиперспектральных изображений. Из 

экспериментальных результатов было сделано несколько выводов: (1) SSI важен 

для предлагаемого метода. Он помогает инициализировать метод MSE с SSI без 

большого набора выборок. Малые выборки могут обеспечить его высокую эф-

фективность при обнаружении наземных объектов. (2) Стратегии кодирования 

подходят для различных условий. RES подходит для обнаружения конкретных 

наземных объектов. UES подходит для получения наилучших результатов гло-

бального обнаружения.  
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Аннотация. В институте существует проблема отсутствия интеграции 

между корпоративным порталом вуза и системой «1С:Зарплата и кадры», что 

приводит к дублированию ручного ввода и ошибкам при распределении преми-

ального фонда. Для решения этой задачи предлагается архитектурное решение 

на основе клиент-серверной модели с использованием веб-сервиса. В работе опи-

сывается принципиальная схема взаимодействия систем, где портал выступает в 

роли клиента, а 1С – в роли сервера, предоставляющего API. 

Ключевые слова: распределение премиального фонда, веб-сервис, архи-

тектурное решение, 1С:Зарплата и Кадры, автоматизация бизнес-процессов. 
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Abstract. The institute has a problem of lack of integration between the corpo-

rate portal of the university and the system “1C:Salary and personnel”, which leads to 
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duplication of manual input and errors in the distribution of the bonus fund. To solve 

this problem, an architectural solution based on the client-server model using a web 

service is proposed. The paper describes a basic scheme of interaction between sys-

tems, where the portal acts as a client and 1C acts as a server providing an API. 

Keywords: distribution of the bonus fund, web service, architectural solution, 

1C:Salary and Personnel, business process automation. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные системы управления вузом включают в себя несколько раз-

нородных систем: портал для взаимодействия с преподавателями и студентами, 

1С:Университет и систему расчета заработной платы (1С:ЗУК). Отсутствие ин-

теграции между этими системами приводит к дублированию данных, ручному 

вводу и увеличению количества ошибок. Задача автоматической передачи про-

цента премии из портала в 1С:ЗУК является актуальной проблемой, решение ко-

торой повышает эффективность административного персонала . 

Целью данного исследования является разработка алгоритма внедрения 

модуля распределения премиального фонда, обеспечивающего интеграцию кор-

поративного портала университета с системой «1С:Зарплата и кадры».  

Анализ предметной области выявил сложный многоуровневый бизнес-

процесс распределения премиального фонда в университетской среде, характе-

ризующийся строгой иерархической ролевой моделью, жесткими временными 

регламентами закрытия расчетных периодов и необходимостью соблюдения 

множества формальных ограничений и согласований, что в условиях использо-

вания разрозненных систем – корпоративного портала и 1С:Зарплата и кадры – 

порождает проблему многократного ручного ввода данных, значительных вре-

менных задержек и высокого риска возникновения ошибок.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предлагаемая архитектура основана на клиент-серверной модели, где веб-

портал выступает в роли клиента, а информационная база 1С:ЗУК – в роли сер-

вера, предоставляющего веб-сервис. 
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Основные компоненты: 

1. Веб-портал института: На нем реализуется интерфейс (например, от-

дельная страница для методиста или деканата) для выбора преподавателя и уста-

новки процента премии. 

2. REST или SOAP Веб-сервис в 1С:ЗУК: Специально создаваемая кон-

фигурация 1С публикует веб-сервис, который принимает данные от портала. 

3. Механизм аутентификации и авторизации: Обеспечивает безопас-

ный доступ портала к 1С (например, по логину/паролю или API-ключу). 

4. Объект передачи данных (Data Transfer Object – DTO): Стандарти-

зированная структура данных (например, в формате JSON), передаваемая между 

системами. 

Принцип работы: 

1. Авторизованный пользователь на портале назначает преподавателю 

процент премии и инициирует сохранение данных. 

2. Клиентский скрипт портала формирует HTTP POST запрос, содержа-

щий данные в формате JSON [1]. 

3. Данный запрос направляется на URL-адрес опубликованного веб-сер-

виса 1С . 

4. Система 1С:ЗУК принимает запрос, проводит проверку авторизации   

и выполняет парсинг переданных данных. 

5. В базе 1С осуществляется поиск соответствующего сотрудника, после 

чего показатель процента премии фиксируется в предназначенном для этого ат-

рибуте (например, в справочнике «Сотрудники» или в специальном регистре све-

дений). 

6. 1С направляет на портал ответ, сигнализирующий об успешном выпол-

нении операции или о возникшей ошибке. 

7. Портал отображает пользователю статус выполненного действия. 

В рамках реализации механизма интеграции первоначальным этапом явля-

ется подготовка серверной части системы 1С:ЗУК к обработке внешних запро-

сов, что осуществляется путем создания в конфигураторе специализированного 

веб-сервиса с соответствующими методами (например, SetPremiumPercentage) и 
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его последующей публикации на веб-сервере через модуль администрирования.  

Параллельно на стороне веб-портала реализуется клиентская составляю-

щая системы, включающая разработку HTML-форм для ввода пользовательских 

данных, серверную логику на PHP или Java (Spring Boot-приложение с исполь-

зованием RestTemplate/WebClient для выполнения REST-вызовов ) для организа-

ции защищенного взаимодействия с API 1С через HTTP-протокол с базовой 

аутентификацией , обработки JSON-сериализации/десериализации данных, а 

также механизм асинхронной обработки ответов средствами JavaScript на кли-

ентской стороне для обеспечения интерактивного отображения результатов опе-

раций пользователю . 

ВЫВОДЫ 

Предложенное решение демонстрирует эффективный и современный под-

ход к интеграции веб-портала и системы 1С:ЗУК. Использование REST API поз-

воляет создать гибкое, масштабируемое и поддерживаемое решение . Данный 

механизм успешно автоматизирует процесс передачи данных о премировании, 

исключает дублирование ручного ввода и снижает количество ошибок, что в ко-

нечном итоге повышает производительность труда административного персо-

нала вуза. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния реконфигурируе-

мых интеллектуальных поверхностей на качество беспроводной связи. Прово-

дится анализ сценариев распространения сигнала с прямой видимостью и без 

прямой видимости. Рассматривается теоретическая модель и результаты числен-

ного моделирования, демонстрирующие прирост отношения сигнал-шум благо-

даря оптимальной фазовой настройке поверхности. 
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беспроводная связь, пропускная способность, моделирование канала связи, 

управление фазой, 5G. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Реконфигурируемые интеллектуальные поверхности (Reconfigurable 

Intelligent Surfaces, RIS) представляют собой пассивные или маломощные струк-

туры, позволяющие управлять отраженным электромагнитным полем и форми-

ровать желаемые условия распространения радиосигнала. В отличие от традици-

онных активных ретрансляторов, RIS не требуют значительных энергетических 

затрат, так как не усиливают сигнал, а лишь адаптивно изменяют фазы и ампли-

туды отражения [1–3]. Это делает технологию перспективной для будущих си-

стем 5G, где важными задачами являются повышение спектральной эффектив-

ности и создание управляемой радиосреды.  

В современных исследованиях RIS рассматриваются как средство повыше-

ния качества связи в сложных условиях распространения, особенно в случаях от-

сутствия прямой видимости (NLOS). Активно изучаются вопросы конфигурации 

элементов RIS, алгоритмов оптимизации фаз и интеграции RIS в архитектуру 

сети. Значительный интерес вызывает и моделирование RIS, позволяющее оце-

нить влияние размера поверхности, расстояний, мощности передатчика и других 

факторов на производительность системы [2, 4–6]. 

В настоящее время существует два подхода к созданию RIS [1]. Первый 

подход – использовать отражающую решетку с фазовращателем для каждого 

элемента. Это работает аналогично традиционным пассивным фазированным ре-

шеткам. Альтернативный подход – построить поверхность как метаповерхность. 

Изменяя характеристики метаматериала, можно модифицировать отраженный 

сигнал от конкретного элемента. По сравнению с отражающей решеткой эле-

менты в метаповерхности могут располагаться плотнее друг к другу [5, 7, 8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Моделируемая система включает передатчик, пользовательское устрой-

ство и прямоугольную RIS, состоящую из равномерно расположенных элемен-

тов, каждый из которых может менять фазу отражения (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура системы передачи сигнала 

 

Вычисление ОСШ при передаче сигнала. 

ОСШ рассчитывается для четырех сценариев: прямая видимость без RIS, 

прямая видимость с поддержкой RIS без фазовой подстройки, прямая видимость 

с поддержкой RIS с фазовой подстройкой, без прямой видимости с поддержкой 

RIS с фазовой подстройкой. 

Для расчета ОСШ вычисляется модель канала для каждого звена: 

ℎ =
𝜆

4𝜋𝑑
𝑒

−𝑗
2𝜋𝑑

𝜆  

где d – расстояние канала; 

λ – длина волны. 

В случае отражения модель канала: 

ℎ𝑅𝐼𝑆 = ∑ ℎ1,𝑛𝑟𝑛ℎ2,𝑛,

𝑁

𝑛=1

 

где h1 – модель канала до отражателя; 

h2 – модель канала после отражателя; 

r – коэффициент отражения элемента. 
Чтобы все отраженные сигналы складывались когерентно, фаза элемента 

должна компенсировать фазовые задержки каналов. 

Конечная модель канала hf будет отличаться в разных случаях. Для передач 

без/до отражения hRIS в расчете не фигурирует. 
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В итоге ОСШ вычисляется по формуле: 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃|ℎ𝑓|

2

𝜎2
, 

 

где P – мощность передатчика; 

σ – шумовая мощность. 

После моделирования получаем значения SNR для сценариев: 

1. SNR1 = 18,6 (LOS). 

2. SNR2 = 18,7 (LOS и RIS без подстройки). 

3. SNR3 = 28,5 (LOS и RIS с подстройкой). 

4. SNR4 = 27,2 (NLOS и RIS с подстройкой). 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование показало высокую эффективность применения 

реконфигурируемых интеллектуальных поверхностей в беспроводных системах 

связи. Моделирование подтвердило, что использование RIS без фазовой под-

стройки практически не изменяет качество связи, так как отраженные сигналы 

складываются некогерентно. Однако при оптимальной фазовой настройке эле-

ментов поверхности наблюдается существенный прирост отношения сигнал-

шум: более чем на 10 дБ по сравнению с исходным сценарием прямой видимо-

сти. Это демонстрирует способность RIS формировать направленный отражен-

ный канал и эффективно усиливать сигнал без активного усиления и роста энер-

гетических затрат [1, 8]. 

Особенно важно, что в условиях отсутствия прямой видимости опти-

мально настроенная RIS обеспечивает уровень SNR, сопоставимый со сценарием 

прямой видимости, что подтверждает ее способность компенсировать геометри-

чески неблагоприятные условия распространения. Таким образом, RIS представ-

ляет собой перспективный инструмент повышения пропускной способности и 

устойчивости современных и будущих беспроводных сетей, обеспечивая улуч-

шение канальных характеристик за счет управления радиосредой, а не увеличе-

ния мощности передатчика. 
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Аннотация. Представлены результаты численного моделирования опти-

ческого датчика линейных перемещений на основе многоэлементной линейки 

фотоприёмников (МЛФП). Проведено сравнение метода корреляционной обра-

ботки сигнала с МЛФП и центроид-метода. Показано, что в идеальных условиях 

погрешность метода корреляционной обработки возможно уменьшить до ±0,55 
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Abstract. The results of math simulation of an optical linear displacement sensor 

based on a linear image sensor (LIS) are presented. The method of correlation signal 

processing with LIS and the centroid-method is compared. It is shown that under ideal 

conditions, the error of the correlation processing method can be reduced to ±0.55 pix-

els by interpolating the LIS signal. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Оптические датчики линейных перемещений в последние годы получили 

широкое распространение. Их главным преимуществом является отсутствие ме-

ханического воздействия на объект, что исключает влияние измерительного про-

цесса на контролируемую систему и повышает точность. Благодаря этому такие 

датчики используются в приборах для определения массы [1], измерения угловой 

скорости [2], давления [3, 4], контроля оптического спектра [5]. 

В качестве чувствительного элемента в подобных устройствах эффективно 

применяются многоэлементные линейки фотоприемников (МЛФП) [3–5].  

Один из возможных вариантов построения оптического узла датчика ли-

нейных перемещений на основе МЛФП представлен на рис. 1. Шторка с проре-

зью жестко соединена с объектом, положение которого требуется контролиро-

вать. Световой поток от источника, проходя через прорезь, формирует на фото-

чувствительной области МЛФП световое пятно. При смещении объекта это 

пятно перемещается вдоль линейки, что вызывает соответствующее изменение 

выходного электрического сигнала. 

Одной из ключевых задач при проектировании оптических датчиков на ос-

нове МЛФП является повышение точности измерений, которое, в том числе, мо-

жет быть достигнуто за счет разработки более совершенных методов обработки 

сигнала с МЛФП. 
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Рис. 1.  Схема оптической части датчика (1 – источник света,  

2 – прорезь, 3 – пластина, 4 – МЛФП, 5 – объект диагностики) 
 

Одним из способов вычисления координаты оптического пятна является 

центроид-метод [6]: 

 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 
∑ 𝑘 ∗ 𝑆𝑘𝑘

∑ 𝑆𝑘𝑘
, (1) 

где 𝑘 – номер пиксела, 𝑆𝑘 – значение сигнала с 𝑘-ого пиксела. 

Альтернативой центроид-методу выступает метод корреляционной обра-

ботки [7]. Задачу корреляционной обработки можно представить как поиск та-

кого смещения 𝜏 опорного сигнала, при котором значение следующего выраже-

ния становится максимальным: 

 𝐵(𝜏) =  ∫ 𝑓опорн.(𝑥 − 𝜏)𝑓МЛФП(𝑥)𝑑𝑥

∞

0

, (2) 

где 𝑓опорн.(𝑥) – функция, описывающая опорный сигнал; 𝑓МЛФП(𝑥) – сиг-

нал, с МЛФП. 

Задачей данного исследования является сравнение погрешности расчета 

положения оптического пятна, полученного с помощью обоих методов, в случае 

динамического режима работы датчика.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование проводилось методами математического моделирования. 

Использовалась методика, описанная в работе [8], дополненная расчетом коор-

динаты светового пятна по формуле (2). Важно отметить, что в первом варианте 

корреляционной обработки сигнал с фотоприемной линейки 𝑓МЛФП(𝑥) – дискрет-
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ный. Во втором случае с целью повышения точности сигнал 𝑓МЛФП(𝑥) подвер-

гался интерполяции полиномом третьей степени. В качестве 𝑓опорн.(𝑥) применя-

лась функция Гаусса [9]. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость погрешности оценки положения светового пятна  

от его истинного положения 

 

ВЫВОДЫ 

По результатам моделирования видно, что положение светового пятна 

само по себе влияет на точность работы датчика. Центроид-метод в данном слу-

чае выигрывает в точности: его погрешность не превышает ±0,1 пикселя, в то 

время как вычисление координаты пятна методом корреляционной обработки 

происходит с погрешностью ±1 пиксель. Использование интерполяции позво-

ляет снизить эту погрешность до ±0,55 пикселя. Однако стоит отметить, что для 

полного сравнения необходимо провести моделирование в условиях воздействия 

вибрации на контролируемый объект [10], учесть неравномерную светочувстви-

тельность по пикселам МЛФП [11], а также наличие электрических шумов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государ-

ственного задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН (FFWZ-2025-0005). 

 

𝑥, пиксели 

Δ𝑥, пиксели  центроид-метод 
 корреляционная обработка без интерполяции 

корреляционная обработка с интерполяцией 
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рости объекта отличается увеличенной разрешающей способностью за счет ис-

пользования трехчастотной автоколебательной системы, работающей в режиме 

повышенной чувствительности, и эффекта усиления девиации частоты генери-

руемого сигнала. Длительность всплеска выходного сигнала в момент нулевой 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Задача определения пространственных координат объекта представляет 

собой одну из типовых и распространенных задач радиолокации, которая реша-

ется с помощью эффекта Доплера. При этом повышение точности измерений яв-

ляется фундаментальной задачей радиолокации. В работе используется эффект 

повышенной чувствительности, возникающий в трехчастотных автоколебатель-

ных системах [1–4]. Использование данного эффекта для усиления девиации ча-

стоты Доплера позволяет сжать во времени всплеск выходного сигнала при ну-

левой частоте Доплера и уточнить момент достижения объектом нулевой ради-

альной скорости.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проверки гипотезы о повышении точности измерения момента вре-

мени достижения объектом нулевой радиальной скорости выполнено моделиро-

вание в среде MATLAB Simulink [5–11]. Структурная схема устройства изобра-

жена на рис. 1. Устройство содержит преобразователь девиации частоты перио-

дического сигнала 1 [9, 12], умножитель частоты 2 и блок формирования метки 

времени 3. 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства 

 

Достоинством устройства является то, что, при использовании усилителя 

девиации частоты, для фиксации нулевой радиальной скорости объекта не тре-

буется опорный сигнал, так как в момент прохождения точки с нулевой радиаль-

ной скоростью объектом частота отраженного сигнала не отличается от частоты 

опорного сигнала. 

За счет усиления девиации частоты происходит сжатие во времени им-

пульса выходного сигнала синхронного детектора в момент равенства частот. 

Это позволяет существенно увеличить точность определения момента времени 
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прохождения объектом точки с нулевой радиальной скоростью относительно 

наблюдателя. 

ВЫВОДЫ 

Результаты исследования модели подтверждают эффективность примене-

ния автоколебательных систем в режиме повышенной чувствительности для 

определения времени достижения объектом нулевой радиальной скорости. Раз-

работанное устройство позволяет уменьшить погрешность определения момента 

времени прохождения объектом точки в пространстве с нулевой радиальной ско-

ростью по отношению к наблюдателю. 
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Abstract. A well-known method for evaluating the quality of a pseudo-random 

sequence (PRS) has been modified and investigated. The method is based on the anal-

ysis of the characteristics of a stochastic matrix (SM) constructed by aggregating a set 

of PRS elements: entropy and autocorrelation. Various methods of enlarging the ana-

lyzed PRS are proposed in order to construct the SM. 

Keywords: pseudo-random sequence, quality, stochastic matrix, entropy, auto-

correlation. 

  

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует множество методов анализа характеристик 

псевдослучайных последовательностей (ПСП) [1–9], применяемых при решении 

различных задач [10-13]. Известен метод анализа ПСП на основе критерия эн-

тропии простой цепи Маркова [14]. Метод основан на оценке близости закона 

распределения ПСП, n-разрядных двоичных чисел, к равномерному согласно 

указанному критерию с точностью, пропорциональной длине 𝑁 = 2𝑛 − 1, анали-

зируемой ПСП. В данном методе остается открытым вопрос: каким способом 

следует производить укрупнение множества из N состояний анализируемой ПСП 

с целью получения стохастической матрицы (СМ) размером 𝑚 × 𝑚, где m – це-

лочисленное значение, наиболее приближенное к величине √𝑁. В работе решена 

задача оценки влияния способа укрупнения ПСП на величину энтропии СМ, по-

лучаемой на ее основе согласно известному методу [14], а также на величину 

автокорреляции состояний цепи Маркова, реализуемой на основе СМ. 

Предложенный в работе модифицированный метод анализа ПСП ограни-

чен величиной их периода, не превышающего 2𝑛 − 1, для четных значений n: 

𝑛mod2 = 0. Величина 𝑚 = 2𝑛 2⁄ . В данной работе ограничимся рассмотрением 

способов разбиения на подмножества ПСП Фибоначчи и Галуа, M-

последовательностей, с периодом 𝑁 = 2𝑛 − 1. Состояния ПСП как упорядочен-

ное множество целых чисел 𝑋: 𝑥𝑖 ∈  [0, 𝑁] разбиваются на m групп {𝐺1 … 𝐺𝑚}, для 

которых: 1) ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑚}: |𝐺𝑖| = 𝑚; 2) ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑚}, 𝑖 ≠ 𝑗: |𝐺𝑖| ∩ |𝐺𝑗| = ∅; 3) 
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⋃ |𝐺𝑖|
𝑚
𝑖=1 = 𝑋; 4) ∀𝑗 ∈  {1, … , 𝑚}, ∀𝑑 ∈ {1, … , 𝑚 − 1} , ∀𝑥𝑖 ∈ 𝐺𝑗: 𝑥𝑑 < 𝑥𝑑+1. Разби-

ение, реализуемое функцией 

𝛿: 𝑥𝑘 → 𝑦𝑗,      (1) 

где для 𝑥𝑘 ∈ 𝐺𝑗, 𝑘 = 0, 2𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, ставится в соответствие элемент Y: 𝑦𝑗, 𝑗 ∈ 

∈ {1, … , 𝑚}, |𝑌| = |𝑋|. Функцию (1), удовлетворяющую условиям 1) – 4), зада-

дим m различными способами. Способ 1: подмножествами по m элементов; спо-

соб 2: подмножествами по (𝑚 − 1)-му элементу, оставшиеся элементы распре-

деляем по одному в группы {𝐺1 … 𝐺𝑚}; … способ j: группами по (𝑚 − 𝑗 + 1) эле-

ментов, 𝑗 = 1, 𝑚 − 1 ⃐                , оставшиеся элементы распределяем по 𝑚mod(𝑚 − 𝑗 + 1) в 

группы {𝐺1 … 𝐺𝑚}; … способ m: элементы распределяем по одному в группы 

{𝐺1 … 𝐺𝑚}. Согласно свойствам 1) – 4) каждому элементу X, 𝑥𝑘 ∈ 𝐺𝑗, 𝑘 =

0, 2𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, ставится в соответствие элемент Y: 𝑦𝑗−1, |𝑌| = |𝑋|. 

Замечание. Нулевой элемент в М-последовательностях отсутствует, но мо-

дифицированный метод анализа позволяет работать с ПСП периода 2𝑛; напри-

мер, с ПСП де Брейна [1, 3, 9]. 

Автокорреляция цепи Маркова с шагом 𝜏 = 0, 𝑚 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, порождаемой СМ, 

вычисленной на основе ПСП Y, вычисляется согласно формуле: 

𝐾𝑚(𝜏) = 𝑚−1 ∑ 𝑝𝑖×(𝑖+𝜏)mod𝑚
𝑚−1
𝑖=0  ,    (2) 

где 𝑝𝑖×𝑗 элементы СМ, ∀𝑖, 𝑗 ∈ {0, … , 𝑚 − 1}. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. На вход предложенного модифицированного метода пода-

ётся ПСП периода не более 2𝑛, которая включает в себя неповторяющиеся n-

разрядные двоичные числа, n: 𝑛mod2 = 0; определяется размерность СМ, 𝑚 =

2𝑛 2⁄  и способ разбиения ПСП на группы {𝐺1 … 𝐺𝑚}, удовлетворяющий свойствам 

1) – 4). Метод включает в себя три этапа. Этап 1: согласно (1) ПСП X ставится в 

соответствие последовательность Y. Этап 2: на основе ПСП Y вычисляем СМ раз-

мера 𝑚 × 𝑚 и предельный вектор 𝜋𝑓, |𝜋𝑓| = 𝑚, отображающий частоту появле-

ния элементов 𝑦𝑗 в Y, 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  [14]. Этап 3: по вычисленным 𝜋𝑓 и СМ получаем 

значение энтропии СМ согласно известной формуле [15], а также вычисляем ав-

токорреляцию для СМ при 𝜏 = 0, 𝑚 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ согласно (2). 
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ВЫВОДЫ 

Показано, что критерии энтропии и автокорреляции, вычисленные по СМ, 

позволяют оценивать приближение статистических свойств анализируемой ПСП 

к равномерному закону случайной последовательности с точностью, пропорци-

ональной величине 𝑁−1, длине анализируемой ПСП. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных задач комбинаторики является задача коммивояжера 

(КВ), или задача о странствующем торговце (TSP). Задача сводится к поиску 

пути, который проходит через промежуточные пункты по одному разу, возвра-

щаясь в исходную точку (депо), и является оптимальным по критерию, учитыва-

ющему минимальное время поездки, минимальные расходы на дорогу и/или ми-

нимальную длину пути. Критерии выгодности маршрута из одного пункта в дру-

гой задаются матрицей T размера n на n, в общем случае – асимметричной. Мно-

жественная TSP (MTSP) является обобщением TSP, в которой допускается более 

одного КВ и более одного депо. TSP и MTSP считаются NP-сложными задачами, 

т. е. время, необходимое для поиска оптимального решения, увеличивается экс-

поненциально по мере роста числа пунктов n [1–3]. Существуют различные ме-

тоды решения MTSP, в общем случае сводимой к множеству TSP [4]: полного 

перебора (грубой силы), ветвей и границ, случайного перебора, жадного алго-

ритма и др. Особое значение эвристические алгоритмы имеют для решения TSP 

и MTSP методами Монте-Карло (ММК). ММК в сочетании с эвристическими 

методами является одним из самых мощных средств решения задачи большого 

размера; при этом не предъявляется жестких требований к памяти и быстродей-

ствию компьютера. Отметим, что проблема запоминания больших массивов про-

межуточной информации при решении TSP и MTSP другими методами является 

одной из самых острых [1, с. 24–25]. 

В [5] дано обоснование решения TSP при использовании известного мате-

матического аппарата сложных цепей Маркова [6]. Вопросы генерирования мар-

ковских последовательностей большого объема с заданным законом распределе-

ния являются актуальными [7, 8]. Применение ММК для решения различных за-

дач анализа также является актуальным [9–13] в связи с бурным развитием вы-

числительной техники, допускающей распределенные вычисления, которые 

находят применение при решении широкого класса актуальных задач науки и 

техники [14–15]. В работе предложен метод решения MTSP с одним депо 

(MTSP1) при использовании ММК (далее – Метод), получены оценки временной 
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и аппаратной сложности реализации данного метода в зависимости от количе-

ства пунктов n и количества проводимых испытаний N. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На входе Метода – полная матрица 𝑇𝑛×𝑛, на выходе – f максимальных ча-

стот появления множеств V путей k КВ, 𝑘 ≥ 2. Всевозможные варианты мно-

жеств V сохраняем в структуре данных M, включающей 𝑘 ∙ ]𝑛 𝑘⁄ [ ∙ 

∙ ]log2 𝑛[ элементов, значения элементов принадлежат интервалу [0, 𝑁]. Метод 

включает четыре этапа.  

Этап 1: получение эргодической стохастической матрицы 𝑃𝑛×𝑛, элементы 

которой нормированы по строкам и обратно пропорциональны величине вы-

годы, задаваемой элементами T.  

Этап 2: для каждого из k КВ, 𝑧 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅,  

2.1) генерирование участков путей между соседними пунктами, из 𝑎𝑧𝑖 в 

𝑎𝑧𝑗, на основе вероятностного закона, заданного i-й строкой P; 𝐿𝑖 = (𝑝𝑖1, … , 𝑝𝑖𝑛);  

2.2) удаление 𝑎𝑧𝑗 из списка пунктов, удаление из 𝐿𝑖 элемента 𝑝𝑖𝑗, нормиро-

вание 𝐿𝑖: ∑ 𝑝𝑖𝑏
𝑛
𝑏=1 = 1;  

2.3) повтор пп. 2.1) и 2.2), пока не будут пройдены все пункты и k КВ не 

вернутся в депо;  

2.4) сохранение множества V из k путей в виде k структур данных типа спи-

сок, базирующихся на одном массиве длины n.  

Этап 3: инкремент элемента структуры M, которая соответствует множе-

ству V, сгенерированному на этапе 2.4). Этап 4: если проведено достаточное ко-

личество испытаний N, то ранжируем частоты в M в порядке убывания, выдаем 

f первых элементов и завершаем Метод; иначе – этап 2. 

ВЫВОДЫ 

Для хранения структуры M требуется память размера 𝑘 ∙ ]𝑛 𝑘⁄ [ ∙ ]log2 𝑛[ на 

N; для хранения V на этапе 2 требуется массив из n элементов с полями данных 

и адреса равной длины, по ]log2 𝑛[ двоичных разрядов; объем V не зависит от k. 

Пп. 2.1) и 2.2) Метода выполняются 𝑘 ∙ 𝑁 раз, но выполнение этапов 2 и 3 из-за 

особенностей ММК может быть распараллелено. 
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Abstract. This paper addresses the use of machine learning methods in intrusion 

detection systems. Special attention is given to IDS classification and the increasing 

need for anomaly detection. The advantages of Kohonen self-organizing maps for clus-

tering complex data are briefly described. Examples of domestic and open-source IDS 

into which SOM modules can be integrated to enhance anomaly detection are provided. 

Recent studies demonstrating the use of SOM in hybrid solutions and examples of their 

effectiveness are discussed.  

Keywords: intrusion detection system, anomaly, self-organizing map, neural 

analysis, machine learning. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Система обнаружения вторжений (IDS) определяется как программный 

продукт или устройство для выявления несанкционированной вредоносной ак-

тивности в компьютерной сети или на отдельном хосте. 

С ростом объемов данных классические сигнатурные методы обнаружения 

становятся малоэффективны, поэтому в последние годы активно исследуются 

методы машинного обучения и интеллектуального анализа данных. Нейронные 

сети как методы кластеризации и классификации трафика позволяют обнаружи-

вать новые неизвестные атаки на основе выявления аномального поведения. Од-

ним из популярных методов неконтролируемого обучения является самооргани-

зующаяся карта Кохонена (SOM). Это нейронная сеть, которая проецирует мно-

гомерные данные на двумерную топологическую сетку, сгруппировывая похо-

жие образцы. Применение SOM в IDS позволяет обнаруживать отклонения, ко-

торые трудно формализовать сигнатурно. 

В данном тезисе рассматриваются возможности внедрения механизмов 

SOM в различные IDS. В первую очередь перечисляются отечественные решения 

IDS/IPS, в которые теоретически можно интегрировать SOM-модули для анализа 

трафика. Для сравнения упоминаются известные open-source IDS, которые поз-

воляют расширять функционал дополнительными модулями анализа. Отмечено, 

что современные IDS все чаще используют гибридные архитектуры с ML-ком-

понентами. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотрены примеры научных исследований по использованию SOM в 

IDS. В работе Долгачёва М. В. предложен метод обнаружения атак на веб-при-

ложение, где SOM используется на этапе анализа HTTP-запросов. Авторы пока-

зали, что карта Кохонена эффективно выявляет векторы атак и попытки эксплу-

атации уязвимостей с низкой вычислительной нагрузкой. Интеграция SOM в си-

стему уровня WAF продемонстрировала перспективность применения нейросе-

тевого анализа для защиты веб-приложений. 

Другой пример – гибридные IDS, сочетающие разные методы ИИ. Васи-

льев В. И. предложили интеллектуальную систему, где первый уровень анализа 

выполняет искусственная иммунная система для отсева нормальных соедине-

ний, а второй уровень – кластеризацию аномалий с помощью SOM. В этой схеме 

SOM группирует отклоняющиеся сеты в кластеры схожих признаков после пред-

варительной фильтрации иммунными детекторами. Подобные гибридные под-

ходы с SOM показывают высокую эффективность в обнаружении DoS-атак и 

других вредоносных действий при небольшом уровне ложных срабатываний. 

Для открытых IDS существуют примеры интеграции ML-модулей. Напри-

мер, с помощью IsolationForest настраивают обнаружение аномалий в различных 

протоколах, после чего результаты объединяют во «вторичные» аномалии обще-

системного поведения. Это показывает, что в подобных open-source системах 

возможно добавление новых модулей анализа на основе нейросетей и SOM. 

Таким образом, анализ литературы за последние годы показывает, что 

внедрение SOM в IDS позволяет расширять возможности обнаружения неизвест-

ных атак и аномалий. Стандартные сигнатурные IDS могут обогащаться нейросе-

тевыми модулями для анализа отклонений. Подобные подходы демонстрируют, 

как SOM может работать совместно для более надежного обнаружения атак. 

 

ВЫВОДЫ 

Проведнный обзор показал, что самоорганизующиеся карты Кохонена яв-

ляются эффективным инструментом для анализа сетевого трафика и выявления 
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аномалий. Среди open-source решений Suricata, Snort и другие могут быть допол-

нены модулями на базе SOM без существенных изменений инфраструктуры, так 

как они уже строят гибкую архитектуру обработки событий. Итоги исследований 

свидетельствуют о перспективности интеграции самоорганизующихся карт в 

IDS различного типа: как в корпоративные отечественные продукты, так и в сво-

бодно распространяемые системы. Это позволяет повысить скорость и точность 

обнаружения сложных атак, особенно атипичных и распределенных. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема недостаточной эффектив-

ности SIEM-систем при обнаружении инцидентов, инициированных внутрен-

ними нарушителями. Показано, что традиционные подходы не учитывают кон-

текст жизненного цикла программного обеспечения и не обеспечивают контроль 

семантической целостности. Предложен подход к модернизации SIEM за счет 

интеграции с инфраструктурой разработки и применения агентской платформы 

Wazuh, что позволяет повысить точность выявления скрытых изменений в про-

граммном коде. 
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Abstract. The article addresses the problem of insufficient effectiveness of 

SIEM systems in detecting incidents initiated by insider threats. It is shown that tradi-

tional approaches fail to account for the software development lifecycle context and do 

not ensure semantic integrity monitoring. A modernization approach is proposed, based 

on integration with the development infrastructure and the use of the Wazuh agent-

based platform, which enhances the accuracy of detecting hidden modifications in ap-

plication code. 

Keywords: SIEM, insider threat, software integrity, Wazuh, software lifecycle, 

behavioral analysis. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение целостности программного обеспечения приобретает особую 

значимость на фоне роста инцидентов, инициированных внутренними наруши-

телями. В отличие от классических внешних атак, направленных на несанкцио-

нированное получение данных или временное нарушение доступности, действия 

сотрудников с легитимными привилегиями зачастую нацелены на скрытое иска-

жение логики приложений, что может привести к долгосрочным последствиям, 

включая финансовые потери, нарушение регуляторного соответствия и потерю 

доверия со стороны клиентов. Такие инциденты особенно трудно обнаружить, 

поскольку злоумышленник использует доверенные инструменты и не выходит 

за рамки своих формальных полномочий. Традиционные SIEM-системы, не-

смотря на ключевую роль в защите, недостаточно эффективны против подобных 

угроз из-за архитектурных и методологических ограничений, мешающих кор-

ректной интерпретации нарушений семантической целостности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ типовых сценариев показывает, что внутренние нарушители чаще 

всего действуют на этапах разработки и сопровождения программного обеспече-

ния, используя штатные инструменты для внесения скрытых изменений. Напри-

мер, сотрудник может внедрить в код условие, срабатывающее в определенную 

дату, или изменить логику обработки финансовых операций, не затрагивая 

структуру исполняемого файла. Традиционная система централизованного сбора 
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и анализа событий фиксирует лишь факт обновления компонента или изменения 

файла, но не может определить, было ли оно санкционировано и безопасно с 

точки зрения логики приложения. Для преодоления этого ограничения целесо-

образно расширить функциональность таких систем за счет интеграции с инфра-

структурой разработки и применения агентских платформ мониторинга. В част-

ности, система Wazuh, являющаяся решением с открытым исходным кодом, 

обеспечивает непрерывный контроль целостности файлов на конечных узлах, ве-

дёт аудит системных вызовов и обнаруживает аномалии в реальном времени. 

Установленная на защищаемые хосты, она передает в систему анализа детализи-

рованные события, в частности, информацию о том, какой процесс инициировал 

изменение, какие файлы были затронуты и сопровождалось ли это активностью 

в системах автоматизированной сборки и развертывания. Это позволяет строить 

корреляционные правила, учитывающие не только факт модификации, но и ее 

контекст, например, генерацию инцидента при изменении исполняемого файла 

вне утвержденного графика обновлений или при активности разработчика в экс-

плуатационной среде без запроса на изменение. Такой подход обеспечивает пе-

реход от формального подтверждения неизменности файла к анализу его пове-

денческой корректности, то есть от структурного контроля к семантическому. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, современные системы централизованного сбора и анализа 

событий информационной безопасности требуют значительной модернизации 

для эффективного противодействия угрозам, исходящим изнутри организации и 

направленным на нарушение целостности программного обеспечения. Ключе-

вые направления улучшения включают интеграцию с инструментами жизнен-

ного цикла программного обеспечения, внедрение механизмов анализа поведе-

ния привилегированных пользователей и применение агентских решений, таких 

как Wazuh, для получения детального контекста на уровне хоста. Предложенный 

подход позволяет не только повысить достоверность обнаружения скрытых ин-

цидентов, но и значительно сократить время их расследования за счет автомати-

ческой привязки событий к этапам разработки, тестирования и развертывания. 
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Это особенно важно в условиях, когда угроза исходит не от внешних злоумыш-

ленников, а от технически квалифицированных сотрудников, использующих ле-

гитимные средства и процедуры для достижения злонамеренных целей. Внедре-

ние подобных решений способствует формированию доверенной программной 

среды, что является необходимым условием обеспечения устойчивой и надёж-

ной информационной безопасности в современных цифровых системах. 
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Аннотация. Представлены подходы к интеграции систем управления со-

бытиями и информацией безопасности с технологиями больших данных для ре-

шения задач масштабируемого мониторинга. Описана многоуровневая архитек-

тура, обеспечивающая сбор, хранение и развитую аналитику журналов безопас-

ности на базе кластерной Big Data-платформы. Показаны её преимущества для 

риск-ориентированного анализа инцидентов информационной безопасности и 

обозначены ключевые требования к инфраструктуре и компетенциям персонала. 

Ключевые слова: большие данные, SIEM-системы, информационная без-

опасность, защита данных, мониторинг безопасности. 
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Abstract. The paper presents approaches to integrating security information and 

event management systems with big data technologies to support scalable monitoring. 

It describes a multi-layer architecture that provides collection, storage and advanced 

analytics of security logs on a clustered Big Data platform. The advantages of this ar-

chitecture for risk-oriented incident analysis are demonstrated, and key requirements 

for the infrastructure and staff competencies are outlined. 

Keywords: big data, SIEM systems, information security, data protection, secu-

rity monitoring. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Цифровая трансформация и рост распределенных информационных си-

стем приводят к увеличению объемов и разнообразия событий информационной 

безопасности, требующих анализа вблизи реального времени. Традиционные 

SIEM-системы на базе монолитной архитектуры и реляционных СУБД сталки-

ваются с ограничениями по масштабируемости и производительности, что сни-

жает полноту и оперативность мониторинга. В публикациях рассматриваются 

применение технологий больших данных и методов интеллектуального анализа, 

а также защита Big Data-платформ. Однако комплексная интеграция SIEM и ин-

фраструктуры больших данных для риск-ориентированного мониторинга изу-

чена недостаточно. Цель работы состоит в анализе возможностей применения 

технологий больших данных в SIEM-системах и обосновании многоуровневой 

архитектуры их интеграции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предлагаемая интеграция SIEM и технологий больших данных основана 

на перераспределении функций между компонентами системы. Операции по 

приему телеметрии, долговременному хранению логов и первичной обработке 

переносятся в специализированный контур Big Data. Распределенное хранилище 

позволяет отказаться от жесткого сокращения данных и сохранить возможность 

ретроспективного анализа инцидентов на длительных интервалах, что важно при 

выявлении сложных атак и расследовании связанных событий. 
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Технологии больших данных создают основу для развитой аналитики. В 

рамках платформы формируются статистические и поведенческие модели, опи-

сывающие типичную активность пользователей и сервисов и позволяющие об-

наруживать отклонения. Методы машинного обучения дополняют эти меха-

низмы и ориентированы на поиск аномальных сочетаний признаков, которые 

трудно описать фиксированными правилами. Кластерный характер обработки 

делает возможным применение таких методов без критического снижения про-

изводительности даже при значительном росте объемов данных и числа источ-

ников. 

Интеграция SIEM и Big Data трансформирует логическую архитектуру мо-

ниторинга. Источники событий подключаются к уровню сбора и транспорти-

ровки, где агенты и брокеры сообщений буферизуют и доставляют потоки теле-

метрии. Внутри платформы реализуются функции хранения и предварительной 

обработки, обеспечивающие унификацию форматов, обогащение контекстной 

информацией и подготовку признаков для анализа. Над этим уровнем формиру-

ется аналитический слой, реализующий корреляцию событий, поведенческий 

анализ и расчет показателей риска, а агрегированные результаты передаются в 

интерфейс SIEM для визуализации, настройки правил корреляции и планирова-

ния реагирования. 

Такое разделение ответственности между слоями повышает масштабируе-

мость и качество аналитики. Горизонтальное наращивание ресурсов Big Data-

платформы позволяет подключать новые источники и выдерживать рост интен-

сивности событий, а совместная обработка сетевых потоков, системных журна-

лов и данных о бизнес-процессах обеспечивает более широкий контекст и повы-

шает точность выводов. Аналитический контур с большими объемами чувстви-

тельных данных становится ключевым активом и требует регламентов доступа, 

шифрования, резервного копирования и контроля целостности. На этой основе 

формируется риск-ориентированный мониторинг, при котором события оцени-

ваются по влиянию на критичные ресурсы и бизнес-процессы, а SIEM, исполь-

зующая возможности Big Data-платформы, становится инструментом поддержки 

управленческих решений. 
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ВЫВОДЫ 

Применение технологий больших данных в системах управления событи-

ями и информацией безопасности обеспечивает масштабируемый мониторинг, 

длительное хранение журналов и расширенную аналитику. Предложенная архи-

тектура интеграции SIEM и Big Data повышает полноту и контекстность анализа 

и создает основу риск-ориентированного мониторинга. Одновременно возрас-

тает значимость защиты аналитической платформы и компетенций персонала, 

что задает требования к развитию инфраструктуры и процессов управления ин-

формационной безопасностью. Результаты могут использоваться при проекти-

ровании и модернизации корпоративных систем мониторинга безопасности. 
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Аннотация. В работе проанализирована эффективность транспортных 

протоколов QUIC, TCP, TCP+TLS и UDP при передаче файлов и потокового ви-

део. Оценка качества видеопотоков проводилась по метрикам SSIM, MSE и 

PSNR. QUIC показывает меньшие задержки при передаче файлов за счет быст-

рой установки соединения, отсутствия блокировки Head-of-Line и встроенной 

надежной доставки. При потоковой передаче видео QUIC превосходит UDP, сни-

жая количество передаваемых пакетов и повышая устойчивость к потерям, что 

улучшает качество видео. Результаты подтверждают перспективность использо-

вания QUIC в современных сетевых системах. 

Ключевые слова: QUIC, TCP, TCP+TLS, UDP, передача файлов, потоко-
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Abstract. The study analyzes the performance of the transport protocols QUIC, 

TCP, TCP+TLS, and UDP in file transfer and video streaming. Video stream quality 

was evaluated using the SSIM, MSE, and PSNR metrics. QUIC demonstrates lower 

latency in file transfer due to rapid connection establishment, the absence of Head-of-

Line blocking, and built-in reliable delivery. In video streaming, QUIC outperforms 

UDP by reducing the number of transmitted packets and increasing resilience to packet 

loss, thereby improving video quality. The results confirm the promising potential of 

QUIC for deployment in modern network systems.  

Keywords: QUIC, TCP, TCP+TLS, UDP, file transfer, video streaming, SSIM, 

MSE, PSNR. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Транспортные протоколы TCP и UDP остаются основой сетей, но они 

имеют ограничения при высоких требованиях к скорости и качеству обслужива-

ния. QUIC реализует надежную передачу данных, поверх UDP. Он снижает 

время установки соединения и повышает устойчивость к потерям, объединяя в 

себе функции шифрования. Исследование сравнивает QUIC с TCP, TCP+TLS и 

UDP в передаче файлов и видеопотока в локальной сети. 

В настоящее время, как отмечают многие исследователи (С. П. Хабаров [1], 

С. В. Малахов [2, 3]), все более актуальной становится проблема выбора транс-

портных протоколов для передачи данных и мультимедийного контента. Совре-

менные сетевые технологии предъявляют высокие требования к скорости пере-

дачи, задержкам и качеству видеопотока. В свою очередь, производительность и 

надежность сетевых приложений во многом зависят от используемого протокола 

[1–6]. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперимент проводился в локальной сети между клиентов и сервером, ко-

торые передавали данные через маршрутизатор. Сервер и клиент использовали 

ПО для передачи файлов по протоколам TCP, TCP+TLS и QUIC. Для каждого 
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протокола выполнялась передача файлов фиксированного размера. Каждый па-

кет отслеживался по уникальному идентификатору, что позволяло точно изме-

рять задержки и фиксировать повторные передачи пакетов при потерях. 

Для видеопотока использовался отдельный экспериментальный стенд с 

разработанным ПО [7], с дополнительной сетевой нагрузкой, чтобы оценить про-

изводительность протоколов. UDP передавал данные без контроля доставки, а 

QUIC использовал встроенные механизмы подтверждения и повторной отправки 

пакетов. Качество видео оценивалось с помощью VQMT по метрикам SSIM, 

MSE и PSNR, включая анализ количества пакетов и влияния созданной сетевой 

нагрузки на канал связи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРЕДАЧИ ФАЙЛОВ 

QUIC показал меньшие задержки при передаче файлов всех размеров. 

Наибольшее преимущество наблюдалось при малом объеме файлов, где время уста-

новления соединения TCP и TCP+TLS составляло большую часть общего вре-

мени. QUIC сокращает это время благодаря объединенной процедуре установле-

ния соединения и шифрования. Для больших файлов разница времени передачи 

уменьшалась, но QUIC показал меньшее время за счет контроля перегрузками и 

отсутствия пауз при потерях отдельных пакетов. Анализ пакетов показал более 

равномерный поток данных и отсутствие повторных, что характерно для TCP. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОТОКОВОЙ ПЕРЕДАЧИ ВИДЕО 

UDP при передаче видеопотока показал высокий уровень потерь, что при-

водило к фрагментации кадров и появлению артефактов получаемого изображе-

ния. QUIC минимизировал потери и сохранял структурную целостность кадров 

благодаря встроенной надежной доставке. Количество пакетов у QUIC было го-

раздо меньше, что снижало нагрузку на буферы и возникновение вероятности 

перегрузки. Метрики SSIM, MSE и PSNR подтвердили результаты. Качество ви-

деопотока по протоколу QUIC было стабильнее, в то время как UDP выдавал 

различного рода артефакты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате эксперимента QUIC показал преимущества, в сравнении  

с другими рассматриваемыми транспортными протоколами. Основные  
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преимущества – это сокращение времени установки соединения, устойчивость к 

потерям и управление перегрузками. При передаче файлов QUIC уменьшает за-

держки в несколько раз по сравнению с TCP, а при передаче видеопотока обес-

печивает более высокое качество и стабильность получаемого потока даже при 

сетевой нагрузке. UDP, напротив, чувствителен к потерям, что приводит к про-

явлению артефактов. 
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Аннотация. Представлен практический подход к организации проводного 

соединения между двумя несмежными помещениями при отсутствии прямой 

трассы. Для прокладки использовано подвальное пространство, что позволило 

создать надежный гигабитный сегмент без существенных затрат. Кратко рас-

смотрены примененные материалы, особенности монтажа и результаты про-

верки линии, включая скорость и основные параметры кабельного тракта. Даны 

рекомендации по дальнейшей модернизации. 

Ключевые слова: локальная сеть, витая пара, кабельная инфраструктура, 

Gigabit Ethernet, Cat5e. 
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Abstract. This paper presents a practical method for establishing a wired con-
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minimal cost. The work briefly outlines the materials, installation features, and key 

performance checks, including speed and cable parameters. Recommendations for po-

tential upgrades are provided. 

Keywords: local area network, twisted pair, Cable infrastructure, Gigabit 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объединение разнесенных рабочих зон остается актуальной задачей для 

офисной инфраструктуры. Несмотря на развитие беспроводных технологий, про-

водные линии сохраняют преимущества в стабильности и помехозащищенности. 

В рамках работы создан проводной канал на базе UTP Cat5e через подвальное 

пространство, использованное как технический коридор. Цель исследования – 

оценить эффективность такого решения и его эксплуатационные характери-

стики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Работа включала последовательный анализ исходных условий и реализа-

цию технического решения. На первом этапе проведена оценка нагрузки марш-

рутизатора Mikrotik hEX RB750Gr3, обеспечивающего обработку трафика. Низ-

кий уровень загрузки процессора подтвердил достаточность ресурсов и исклю-

чил влияние оборудования на результаты измерений.  

Мониторинг нагрузки процессора на рис. 1 показал стабильное значение 

около 4 %, что свидетельствует о наличии значительного запаса вычислительных 

ресурсов и отсутствии необходимости модернизации оборудования на данном 

этапе. 

Исходя из текущей нагрузки на процессор (4 %) был сделан вывод, что ис-

пользующийся маршрутизатор не нуждается в замене на более мощное оборудо-

вание. 

Второй этап предусматривал исследование подвального пространства. 

Температура 20 °C и влажность 55 % соответствовали требованиям эксплуатации 

витой пары с ПВХ-изоляцией. Пространственная разнесенность силовых линий 

и кабельных каналов исключала воздействие устойчивых электромагнитных  
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помех при минимальном расстоянии более 150 мм. Механические параметры 

трассы обеспечивали допустимые радиусы изгиба и отсутствие точек напряже-

ния. 

 
Рис. 1. Показатели загруженности процессора маршрутизатора 

 

Для оценки потерь сигнала использовались стандартные формулы затуха-

ния для витой пары [2]. Полное затухание 𝐴𝑑𝐵 рассчитывалось как сумма зату-

хания на длину кабеля и дополнительных потерь на изгибах: 

𝐴𝑑𝐵 = α ⋅ 𝐿 + ∑ Δ𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 , 

где α – коэффициент затухания витой пары Cat5e при 100 МГц, дБ/м; 𝐿 – длина 

кабеля в метрах; 𝑛 – число изгибов; Δ𝐴𝑖 – дополнительное затухание на 𝑖-м из-

гибе в дБ. Для трассы длиной 62,74 м с семью изгибами получаем 𝐴𝑑𝐵 ≈ 11,8 +

1,4 = 13,2 дБ, что соответствует стандарту Cat5e. 

Для оценки перекрёстных наводок (NEXT) использовалась формула: 

𝑁𝐸𝑋𝑇𝑑𝐵 = 20 log10
𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑡𝑎𝑙𝑘
, 

где 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  – напряжение сигнала на передающей паре, В; 𝑉𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑡𝑎𝑙𝑘  – напряжение 

наводки на соседней паре, В. Измерения показали 𝑁𝐸𝑋𝑇𝑑𝐵 > 55 дБ, что соответ-

ствует требованиям Gigabit Ethernet. 
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Пропускная способность линии 𝐶 в условиях полного дуплексного соеди-

нения оценивалась как: 

𝐶 =
1

𝑇𝑏𝑖𝑡
⋅ 𝑁𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠, 

где 𝑇𝑏𝑖𝑡 – время передачи одного бита, с; 𝑁𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 – число активных пар кабеля для 

передачи данных, 𝑁𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 = 4 для 1000Base-T. Измеренные значения составили 

𝐶 ≈ 960 Мбит/с с учетом протокольных накладных расходов [1]. 

При выборе кабеля рассматривались Cat5e, Cat6 и Cat6a. Использование 

категорий 6 и 6a оказалось неоправданным из-за большего диаметра, требований 

к изгибу и отсутствия потребности в пропускной способности выше 1 Гбит/с. 

Кабель UTP Cat5e обеспечивает стабильную гигабитную связь на длинах до 100 

метров и соответствует стандартам ANSI/TIA-568 и ISO/IEC 11801. 

Перед монтажом оценили электромагнитную обстановку в подвале: распо-

ложение силовых линий, источников помех и металлических конструкций. Рас-

стояние до силовых трасс ≥150 мм и пересечения под 90° минимизируют влия-

ние наводок. Металлические конструкции имели промышленное заземление, ка-

бель не контактировал с токопроводящими элементами. Температура 20 °C и 

влажность 55 % соответствуют требованиям эксплуатации ПВХ-изоляции. Все 

измерения выполнялись стандартным сетевым оборудованием и инструментами 

контроля монтажа. Характеристики трассы и кабеля. Результаты базовых пара-

метров трассы приведены в табл. 1. 

По совокупности параметров кабельная линия соответствует нормам про-

кладки для медных неэкранированных сегментов в офисных и технических по-

мещениях. Нарушений радиусов изгиба, чрезмерного натяжения или перегибов 

по результатам визуального осмотра не выявлено. 

Результаты сетевых измерений  

Проверка линии проводилась в два этапа: оценка физического сегмента и 

измерение пропускной способности. Физические параметры (attenuation, NEXT) 

измерялись кабельным тестером NS-468 и встроенными средствами macOS в со-

ответствии со стандартами TIA-568 для UTP. 
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Таблица 1 

Параметры прокладки и кабельной линии 

Показатель Значение 

Протяженность трассы 62,74 м (измерено рулеткой по фактическому 
маршруту) 

Количество изгибов 7 шт. 
Тип кабеля UTP Cat5e, AWG24, медь, Ø 5.0 мм 

Количество линий 2 (основная + резервная) 

Заполнение гофры ≈12,5 % (ниже предельных 40 %) 
Минимальный радиус 
изгиба 

50 мм, что соответствует требованиям стандарта 
для Cat5e 

Температура в подвале 20 °C 

Влажность 55 % 
Расстояние до силовых 
трасс 

Не менее 150 мм, пересечения выполнены под 
углом 90° 

 

Пропускная способность локальной сети измерялась средствами macOS 

через команду networkQuality (Option клик по Wi Fi > «Сетевые параметры»), 

показывающую TCP скорость между узлом и маршрутизатором. Метод отражает 

реальную производительность канала без сторонних утилит, приближенно к 

обычной офисной нагрузке. Итоговые значения представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты тестирования линии 

Тест Результат 

Link negotiation 1000Base-T, Full Duplex 
Ping до шлюза Среднее значение: 1 ms, jitter: 1 ms, потери: 0 % 

Интернет (Яндекс 
Интернетометр) 

Down: 79 Мбит/с, Up: 83 Мбит/с, Latency: 6 ms 
(19.11.2025 17:35) 

networkQuality (LAN) TCP throughput: ≈960 Мбит/с 

Диагностика кабеля Attenuation @100MHz: 22 dB, NEXT: 35 dB (в 
пределах нормы для Cat5e) 

 

Анализ полученных данных 

Физический канал установил гигабитный режим (1000Base-T, Full Duplex) 

на обоих концах. Локальный тест через networkQuality показал пропускную спо-

собность 940–960 Мбит/с, что типично для Gigabit Ethernet с учетом накладных 

расходов TCP (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты измерения скорости локальной сети 

 

Длина линии составила 62,74 м, что обеспечивает значительный запас по 

затуханию и NEXT (22 дБ и 35 дБ соответственно, соответствует Cat5e). Внеш-

няя скорость составила 79/83 Мбит/с при задержке 6 мс, ограничена тарифами 

провайдера, а не локальной сетью (рис. 3). 

 
Рис. 3. Результаты измерения внешней скорости 

 

ВЫВОДЫ 

Прокладка витой пары через подвальное пространство показала себя 

надежным и практичным решением. Для устойчивости сети рекомендуется ис-

пользовать две линии и контролировать производительность. В будущем возмо-

жен переход на Cat6/Cat6a или оптоволокно для увеличения пропускной способ-

ности и масштабируемости. 
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Аннотация. В работе рассматривается включение дискретных моделей 

размещения в контур стратегического планирования распределительных цен-

тров логистических операторов. Используется модель p-median как базовый ме-

ханизм выбора точек размещения. Представлена модифицированная постановка 

с учетом буферной функции, пропускной способности и логистической 

нагрузки. Решение строится на лагранжевой релаксации, что снижает вычисли-

тельные затраты и сохраняет ограничения. Разработана программная архитек-

тура метода. Архитектура содержит блок анализа спроса, блок генерации вари-

антов размещения и блок оптимизации. Метод применяется в системе поддержки 

управленческих решений. 
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capacity, throughput limits, and load parameters. The problem is solved through La-

grangian relaxation. The method reduces computational cost and preserves valid con-

straints. A software architecture of the approach is presented. The architecture contains 

a demand analysis unit, a configuration generation unit, and an optimization unit. The 

method is intended for use in a decision-support module. 

Keywords: distribution center, 𝑝-median model, buffer function, Lagrangian 

relaxation, decision support system, capacity constraints, facility location, logistics 

optimization. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Задача размещения центров является ключевой в логистических системах, 

поскольку выбор их местоположения влияет на затраты и устойчивость сети. 

Дискретные модели размещения, включая p-median, применяются для миними-

зации совокупных затрат при ограниченном числе центров. Классические мо-

дели часто не учитывают ограничения пропускной способности. В работе разра-

ботана модифицированная p-median модель с учетом логистической нагрузки 

[1]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предложен метод решения задачи размещения центров с ограничениями 

пропускной способности. Задача относится к NP-трудным. Для получения допу-

стимого решения используется восстановление примального решения из релак-

сированного. В лагранжевой релаксации могут нарушаться ограничения, по-

этому решение корректируется. Примальное решение формируется по правилу 

минимального 𝑐𝑖𝑗 при соблюдении условий 𝑑𝑗𝑦𝑖𝑗 ≤ 𝐶𝑖. Стоимость определяется 

выражением 𝑍𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑙 = ∑ 𝐹𝑖𝑥𝑖𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑑𝑗𝑦𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 . Допустимое решение задает 

верхнюю оценку. 

Далее выполняется корректировка лагранжевых множителей. Для нару-

шенных ограничений по спросу используется субградиент 𝑔𝑗
𝑘 = ∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑘
𝑖∈𝐼 − 𝐷𝑗

𝑘. 

Обновление производится по формуле λ𝑗
𝑘(𝑡 + 1) = λ𝑗

𝑘(𝑡) + α𝑡𝑔𝑗
𝑘. Шаг α𝑡 зада-
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ется правилом Поляка α𝑡 = θ(𝑈𝐵 − 𝑍𝑑𝑢𝑎𝑙(𝑡))/|𝑔(𝑡)|2. Для ограничений по цен-

трам применяется 𝑔𝑖 = ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽 − 𝐶𝑖 и μ𝑖(𝑡 + 1) = μ𝑖(𝑡) + α𝑡𝑔𝑖. Итерации 

завершаются при малом двойственном зазоре, ограничении по времени или 

|𝑔(𝑡)| < [2]. 

После завершения итераций выполняется восстановление переменных 𝑥𝑖 и 

𝑦𝑖𝑗  при фиксированных λ∗. Задача принимает вид минимизации 

min ∑ ∑ (𝑑𝑖𝑗 + λ𝑖)𝑦𝑖𝑗𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼  при ограничениях назначения и бинарности. После 

проверки допустимости решение корректируется при необходимости. Оценка 

чувствительности проводится по параметрам 𝑑𝑗, 𝐶𝑖, 𝑐𝑖𝑗. Модель представляет со-

бой задачу целочисленного линейного программирования, расширяющую p-

median с учетом пропускной способности и структуры потока [3]. 

Ниже представлено описание переменных, используемых в формулах. 

Глоссарий переменных: 

𝑐𝑖𝑗 – стоимость распределения единицы продукции от распределительного 

центра 𝑖 к пункту потребления 𝑗; 

𝑑𝑗 – объем спроса (логистическая нагрузка) в пункте потребления 𝑗; 

𝑦𝑖𝑗  – доля или бинарная переменная, указывающая, обслуживается ли 

пункт 𝑗 центром 𝑖 (𝑦𝑖𝑗 = 1, если да; 0, если нет); 

𝐶𝑖 – пропускная способность распределительного центра 𝑖, максимальный 

объем продукции, который может быть обработан; 

𝐹𝑖 – фиксированные затраты на открытие распределительного центра 𝑖; 

𝑥𝑖 – бинарная переменная, указывающая, открыт ли распределительный 

центр 𝑖 (𝑥𝑖 = 1, если открыт; 0, если нет); 

𝑍𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑙 – целевая функция примальной задачи, сумма фиксированных и пе-

ременных затрат на распределение; 

𝐼 – множество всех потенциальных распределительных центров; 

𝐽 – множество всех пунктов потребления (или клиентов); 

𝑔𝑗
𝑘 – субградиент для ограничения по спросу 𝑗 на итерации 𝑘, разница 

между суммой назначений 𝑓𝑖𝑗
𝑘 и требуемым спросом 𝐷𝑗

𝑘; 
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𝑓𝑖𝑗
𝑘 – распределенный поток от центра 𝑖 к пункту 𝑗 на итерации 𝑘; 

𝐷𝑗
𝑘 – требуемый объем спроса в пункте 𝑗 на итерации 𝑘; 

λ𝑗
𝑘 – лагранжевый множитель для ограничения спроса в пункте 𝑗 на итера-

ции 𝑘; 

α𝑡 – шаг субградиентного метода на итерации 𝑡, определяется правилом 

Поляка; 

𝑈𝐵 – текущая верхняя оценка (стоимость допустимого примального реше-

ния); 

𝑍𝑑𝑢𝑎𝑙(𝑡) – значение двойственной функции на итерации 𝑡; 

|𝑔(𝑡)| – норма вектора субградиентов на итерации 𝑡; 

𝑔𝑖 – субградиент для ограничения пропускной способности центра 𝑖, раз-

ница между суммарным назначением и 𝐶𝑖; 

μ𝑖 – лагранжевый множитель для ограничения по пропускной способности 

центра 𝑖; 

𝑥𝑖, 𝑦𝑖𝑗  после завершения итераций – восстановленные переменные, соот-

ветствующие бинарным решениям при фиксированных лагранжевых множите-

лях λ∗; 

𝑑𝑖𝑗 – модифицированные затраты распределения, включающие лагранже-

вый множитель λ𝑖, в задаче восстановления; 

ε – порог малости субградиента для завершения итераций. 

ВЫВОДЫ 

Метод позволяет учитывать реальные ограничения инфраструктуры и ло-

гистическую нагрузку. Модель расширяет классическую p-median постановку с 

учетом пропускной способности. Подход применим в стратегическом планиро-

вании распределительных центров и позволяет анализировать влияние парамет-

ров логистической среды. 
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Abstract.The study examines a model of an industrial object under structural 

uncertainties and time delays. The model describes the influence of parametric and 

additive disturbances on the system state. A discretization algorithm preserves identi-

fiable properties for use in diagnostic modules. 

Keywords: education: industrial control systems, man-made emergencies, time-

delay model, structural uncertainties, fault diagnosis, parameter identification. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В рамках исследования была поставлена задача – разработать математиче-

скую модель динамики промышленного объекта. Цель модели – описать поведе-

ние объекта в аварийных режимах с учетом ключевых факторов: структурных 

неопределенностей, временных задержек и внешних возмущений. 

Предполагалось, что модель будет основана на дифференциальных урав-

нениях с запаздыванием. Такой подход позволяет учесть временные сдвиги в ка-

налах измерения и управления. В отдельных случаях возможен переход к дис-

кретному времени, что улучшает точность при моделировании цифровых управ-

ляющих систем. 

Структурные неопределенности должны вводиться через параметрические 

вариации и неопределенные динамические блоки. Такой способ описания позво-

лит использовать методы робастного управления. Они обеспечивают устойчи-

вость системы при неточностях модели и внешних возмущениях. 

При разработке модели необходимо учитывать мультивариантную струк-

туру управления. Это особенно важно при наличии взаимодействующих подси-

стем и каналов управления. Матричная форма представления позволит отразить 

такие взаимосвязи и упростит дальнейший синтез алгоритмов. 

Ожидается, что разработанная модель станет основой для проектирования 

алгоритмов управления и диагностики. Это позволит перейти к построению от-

казоустойчивых решений, работающих в условиях высокой неопределенности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

При аварийных режимах промышленного объекта существенно возрас-

тают требования к точности и устойчивости модели управления. Необходимо 
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учитывать задержки в передаче и обработке сигналов, влияние внешних возму-

щений и наличие структурных неопределенностей. Эти особенности отражаются 

в формализованной задаче моделирования, где поведение системы описывается 

системой линейных дифференциальных уравнений первого порядка с постоян-

ными запаздываниями и возможными структурными возмущениями, с запазды-

ванием и неопределенностями в параметрах.  

Такая модель применяется при описании реальных технологических про-

цессов, где задержки по входу и состоянию вызваны инерционностью исполни-

тельных механизмов и распределенным характером процессов. 

Динамика объекта описывается следующей системой уравнений (1): 

где 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 – вектор состояния системы в момент времени 𝑡; 𝑥̇(𝑡) – производ-

ная состояния по времени, т. е. скорость изменения состояния; 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – мат-

рица состояния, описывающая внутреннюю структуру системы без запаздыва-

ний; 𝐴𝑑 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – матрица, характеризующая влияние запаздываний по состоя-

нию; τ𝑥 > 0 – скаляр, обозначающий запаздывание по состоянию; 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 – 

матрица управления, определяющая влияние входа 𝑢(𝑡) на состояние 𝑥(𝑡); τ𝑢 >

0 – скаляр, обозначающий запаздывание по входу; 𝑢(𝑡 − τ𝑢) ∈ 𝑅𝑚 – вектор 

управляющего воздействия с запаздыванием; 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞 – матрица, описывающая 

влияние внешних возмущений; 𝑤(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 – вектор возмущающих воздействий; 

𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛 – матрица наблюдаемости, отображающая состояние в выходной сиг-

нал; 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑝 – вектор выходных измеряемых переменных. 

Первое уравнение системы моделирует изменение вектора состояния 𝑥(𝑡) 

под действием текущего состояния, запаздывающего состояния, запаздываю-

щего управляющего воздействия и внешнего возмущения. Наличие слагаемого 

𝑥(𝑡 − τ𝑥) учитывает эффект задержки реакции системы на ее предыдущее состо-

яние, а 𝑢(𝑡 − τ𝑢) отражает запаздывание управляющих сигналов. Слагаемое 

𝑤(𝑡) моделирует внешние ненаблюдаемые воздействия или шумы. 

Второе уравнение системы задает выход системы 𝑦(𝑡) как линейную функ-

цию от текущего состояния 𝑥(𝑡). Оно позволяет связать модель с измеримыми 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − τ𝑥) + 𝐵𝑢(𝑡 − τ𝑢) + 𝐷𝑤(𝑡),  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡), (1) 
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величинами и используется для задач наблюдаемости и построения алгоритмов 

управления. 

Система считается заданной при наличии: 

– начального условия 𝑥(𝑡) = ϕ(𝑡) на интервале 𝑡 ∈ [−τ𝑥, 0], 

– функции управления 𝑢(𝑡) на 𝑡 ∈ [−τ𝑢, +∞), 

– функции возмущений 𝑤(𝑡) на  𝑡 ∈ [0, +∞). 

Если параметры системы 𝐴, 𝐴𝑑, 𝐵, 𝐶 и 𝐷 известны точно, то задача управ-

ления может быть сведена к классической проблеме синтеза регулятора с запаз-

дыванием. Однако в большинстве реальных случаев элементы матриц 𝐴, 𝐴𝑑, 𝐵 и 

𝐷 подвержены неопределенности, которая может быть структурной или пара-

метрической. 

Далее будет рассмотрен подход к учету структурных неопределенностей и 

анализу устойчивости такой системы при помощи линейных матричных нера-

венств. Перед этим необходимо уточнить класс допустимых возмущений и 

форму неопределенностей, которые могут быть описаны в рамках робастного 

управления. 

Таким образом, предлагается рассмотреть:  методы дискретизации модели 

с запаздыванием; построение множества допустимых параметров с учетом не-

определенностей; определение достаточных условий устойчивости;  использова-

ние QPLEX-методов для численного анализа. 

На следующем этапе проведем учет структурных неопределенностей и 

ограничений на вход. При построении моделей промышленных объектов необ-

ходимо учитывать влияние структурных неопределенностей. Эти неопределен-

ности связаны с неточностями в параметрах модели, а также с упрощениями, воз-

никающими при ее формализации. Введем модель объекта с учетом структурных 

неопределенностей следующим образом: 

Обозначения: 𝑥(𝑡) – вектор состояния объекта размерности 𝑛; 𝑢(𝑡) – век-

тор управляющих воздействий размерности 𝑚; 𝑤(𝑡) – вектор внешних возмуще-

ний размерности 𝑝, ; Δ(𝑡) – оператор структурной неопределенности. 

Динамика объекта с учетом неопределенности описывается уравнением 

(2): 
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где 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – матрица, описывающая основную динамику объекта; ее элементы 

характеризуют влияние текущих состояний на скорость изменения состояния; 

𝐴𝑑 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – матрица запаздывания состояния с задержкой τ𝑥, моделирующая 

влияние прошлого состояния на динамику; 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 – матрица, задающая вли-

яние управляющих воздействий на динамику объекта с задержкой τ𝑢. ; 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑝 

– матрица воздействия возмущений 𝑤(𝑡) на состояние объекта; 𝐸 ∈ 𝑅𝑛×𝑞 – мат-

рица, формирующая вход оператора неопределенности, связывает неопределен-

ность с состоянием; 𝐹 ∈ 𝑅𝑟×𝑛 – матрица, формирующая выход оператора неопре-

деленности, преобразует текущее состояние к форме воздействия неопределен-

ности; Δ(𝑡) ∈ 𝑅𝑞×𝑟 – матрица структурных неопределенностей, ограниченная по 

норме, моделирующая неизвестные и изменяющиеся параметры; Параметры 

τ𝑥 ≥ иτ𝑢 ≥ – фиксированные временные задержки состояния и управления. 

Ограничение на неопределенность (3): 

где δ >  0 – константа, определяющая максимальный уровень структурных не-

определенностей. 

Управляющие воздействия 𝑢(𝑡) ограничены по компонентам: 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑡) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥,  𝑢𝑚𝑖𝑛 ∈ 𝑅𝑚 минимальных значений управления; 

𝑢𝑚𝑎𝑥 ∈ 𝑅𝑚вектор максимальных значений управления; 𝑢(𝑡) – вектор управляю-

щих воздействий размерности 𝑚; 𝑢𝑚𝑖𝑛 и 𝑢𝑚𝑎𝑥 – векторы, задающие соответ-

ственно нижние и верхние ограничения на каждую компоненту 𝑢(𝑡); знак ≤ при-

меняется покомпонентно: это означает, что каждое значение 𝑢𝑖(𝑡) должно удо-

влетворять 𝑢𝑚𝑖𝑛,𝑖 ≤ 𝑢𝑖(𝑡) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥,𝑖; 𝑅𝑚 – пространство всех векторов размерно-

сти 𝑚 с вещественными компонентами. Данная модель является основой для по-

следующего анализа устойчивости и синтеза управления с учетом задержек и не-

определенностей. Рассмотрим далее дискретизацию модели с запаздыванием. 

Для построения алгоритмов оценки устойчивости и разработки управляющих 

воздействий необходимо привести непрерывную модель к дискретному виду. 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − τ𝑥) + 𝐵𝑢(𝑡 − τ𝑢) + 𝐷𝑤(𝑡) + 𝐸Δ(𝑡)𝐹𝑥(𝑡), (2) 

|Δ(𝑡)| ≤ δ, (3) 
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Предположим, что дискретизация осуществляется с фиксированным шагом ℎ >

 0. Обозначим 𝑥𝑘 = 𝑥(𝑘ℎ), 𝑢𝑘 = 𝑢(𝑘ℎ), 𝑦𝑘 = 𝑦(𝑘ℎ), 𝑤𝑘 = 𝑤(𝑘ℎ). 

Запаздывания τ𝑥 и τ𝑢 предполагаются кратными шагу дискретизации. То-

гда (4): 

Применим метод эквивалентной дискретизации, учитывая, что поведение 

системы за шаг можно аппроксимировать линейным оператором перехода. Тогда 

дискретная модель запишется в следующем виде (5): 

где Φ ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – дискретная матрица состояния; Φ𝑑 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 – дискретная матрица 

запаздывания по состоянию; Γ ∈ 𝑅𝑛×𝑚 – матрица дискретного управления; Γ𝑤 ∈

𝑅𝑛×𝑞 – дискретная матрица внешних воздействий; 𝐶𝑑 ∈ 𝑅𝑝×𝑛 – матрица выходов 

в дискретном виде. 

Связь между непрерывными и дискретными матрицами устанавливается 

как (6): 

При наличии неопределенностей в 𝐴, 𝐵 и 𝐶 вводим их дискретные аналоги 

(7): 

где ΔΦ – возмущение дискретной матрицы состояния; ΔΓ – возмущение 

дискретной матрицы управления; Δ𝐶𝑑 – возмущение матрицы выходов. 

Ограничения на возмущения задаются в виде (8): 

Модель в условиях неопределенностей и запаздываний приобретает следу-

ющий вид: 

τ𝑥 = 𝑑𝑥ℎ, τ𝑢 = 𝑑𝑢ℎ, 𝑑𝑥, 𝑑𝑢 ∈ 𝑁. (4) 

𝑥𝑘+1 = Φ𝑥𝑘 + Φ𝑑𝑥𝑘−𝑑𝑥
+ Γ𝑢𝑘−𝑑𝑢

+ Γ𝑤𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = 𝐶𝑑𝑥𝑘 , 

(5) 

Φ = 𝑒𝐴0ℎ ,  Γ = ∫ 𝑒𝐴0𝑠𝐵0𝑑𝑠
ℎ

0

,  Γ𝑤 = ∫ 𝑒𝐴0𝑠𝐷
ℎ

0

𝑑𝑠 
(6) 

Φ = Φ0 + ΔΦ,  Γ = Γ0 + ΔΓ, 𝐶𝑑 = 𝐶0 + Δ𝐶𝑑, (7) 

|ΔΦ| ≤ ϵΦ,  |ΔΓ| ≤ ϵΓ,  |Δ𝐶𝑑| ≤ ϵ𝐶  (8) 

𝑥𝑘+1 = (Φ0 + ΔΦ)𝑥𝑘 + Φ𝑑𝑥𝑘−𝑑𝑥
+ (Γ0 + ΔΓ)𝑢𝑘−𝑑𝑢

+ Γ𝑤𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = (𝐶0 + Δ𝐶𝑑)𝑥𝑘. 

(9) 
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Для дальнейшего анализа потребуется сформулировать условия робастной 

устойчивости этой дискретной модели. Эти условия будут использоваться при 

построении алгоритма оценки поведения системы и генерации управляющих 

воздействий. 

ВЫВОДЫ 

Авторами рассмотрены алгоритмы комбинированной диагностики, осно-

ванные на сверточных и ансамблевых моделях. Разработана модель динамики 

промышленного объекта, учитывающая структурные неопределенности, запаз-

дывания и ограничения на входные сигналы. Проведена дискретизация модели, 

что позволило адаптировать ее для работы с реальными данными. Полученные 

результаты подтвердили эффективность предложенного подхода для анализа 

сложных промышленных систем. Для устранения выявленных ограничений 

предлагается разработать алгоритмы комбинированной диагностики, объединя-

ющие преимущества сверточных и ансамблевых моделей, что позволит повы-

сить точность и надежность обнаружения неисправностей в условиях структур-

ных неопределенностей. 

Таким образом, разработан алгоритм дискретизации динамической модели 

с временными запаздываниями и ограничениями на входы, предназначенный для 

использования в диагностических модулях систем управления. Алгоритм обес-

печивает сохранение идентифицируемых свойств модели при переходе к вычис-

лительно реализуемой форме. Предложена архитектура комбинированного диа-

гностического алгоритма, включающая сверточные нейронные сети и ансамбле-

вые методы классификации. 

Для дальнейшего повышения точности диагностики предлагается приме-

нить метод на основе рекуррентной сверточной нейронной сети, способный учи-

тывать временные зависимости и устойчиво работать в условиях помех. 
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Аннотация. В работе представлен метод оценки устойчивости многосер-

верной очереди типа Mt/G/N с переменным спросом, основанный на показателе 

Queueing PLEX (QPLEX). В модели допускается произвольное распределение 

времени обслуживания и нестационарный входной поток с переменной интен-

сивностью. Методика учитывает динамическую структуру состояний системы в 

дискретных моментах времени и использует вероятностные меры для оценки 

степени устойчивости при флуктуациях входного потока. Предложен алгоритм 

расчета QPLEX на основе маргинального распределения числа обслуживаемых 

клиентов и оставшихся времен обслуживания. Рассмотрена процедура иденти-

фикации ключевых параметров и проведен анализ устойчивости при изменении 

характеристик спроса. Метод предназначен для использования в задачах управ-

ления производственными, логистическими и телекоммуникационными систе-

мами, чувствительными к краткосрочным перегрузкам. Полученные результаты 

позволяют формализованно оценивать риски нарушения устойчивости и поддер-

живать заданный уровень качества обслуживания в условиях неопределенности. 

Ключевые слова: многосерверная очередь, Mt/G/N, дискретное время, пе-

ременный спрос, флуктуации интенсивности, QPLEX, устойчивость, интерваль-

ные оценки, перегрузка, логистика. 
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Abstract. A Mt/G/N queue is studied. The arrival rate varies in time. Service 

times follow a general law. The number of servers is N. The model is built in discrete 

time. Load bounds are introduced. The QPLEX method is used. It gives upper and 

lower bounds. The queue maximum is estimated. An analytic approximation is pro-

posed. A numerical case is presented. Demand fluctuations are analyzed. The method 

fits logistics systems. It works under varying load. It can be adapted to network models. 

The results help assess stability. Overload conditions are discussed. Capacity bounds 

are derived. 

Keywords: multi-server queue, Mt/G/N, discrete time, variable demand, arrival 

rate fluctuations, QPLEX, stability, interval bounds, overload, logistics 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрена модель Mt/G/N. Поток заявок – нестационарный. Времена об-

служивания – произвольные. Каналов обслуживания – N. Модель описана в дис-

кретном времени. Введены интервальные оценки загрузки. Используется метод 

QPLEX. Он строит верхние и нижние оценки. Рассчитан максимум очереди. 

Дано аналитическое приближение. Приведен численный пример. Изучено влия-

ние флуктуаций спроса. Показана применимость к логистике. Метод применим 

при переменной нагрузке. Возможна адаптация к сетевым моделям. Полученные 

результаты полезны для анализа устойчивости. Рассмотрены условия пере-

грузки. Дана оценка пропускной способности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

За основу исследования в работе рассмотрели базовую модель Mt/G/n клас-

сической многоканальной очереди с:  
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– Mt: неоднородным пуассоновским процессом прибытия (интенсивность 

𝛼(𝑡) зависит от времени). 

– G: произвольным (General) распределением времени обслуживания. 

– n: параллельными серверами (каналами обслуживания). 

Такая модель имеет множество сфер практического применения и ее вари-

ации образуют основу для многих практических моделей стохастических сетей. 

Эта модель может быть адаптирована под разные задачи. 

Предположим, что мы включаем в состояние модели текущее количество 

клиентов в системе. Однако одной только этой информации недостаточно для 

точного моделирования. Причина в том, что процесс обслуживания не является 

мгновенным или фиксированным по времени – наоборот, его продолжитель-

ность подчиняется произвольному (general) распределению, описываемому 

функцией массовой вероятности (PMF). Это значит, что клиенты могут обслу-

живаться различное количество времени, и просто зная, сколько их сейчас в си-

стеме, невозможно определить, сколько их останется к следующему шагу вре-

мени. 

Следовательно, модель должна содержать не только число клиентов, но и 

некоторую информацию о состоянии каждого из них, а именно – о том, сколько 

времени каждому из них осталось до завершения обслуживания. Это необходимо 

для корректного перехода к следующему состоянию в дискретной временной 

цепи. 

Существует два естественных способа учета этой информации: 

– Отслеживать, сколько времени уже прошло с начала обслуживания каж-

дого клиента. 

– Отслеживать, сколько времени осталось до его завершения. 

Для построения корректной и вычислимой марковской модели многосер-

верной очереди с произвольным распределением обслуживания необходимо: 

– включать в описание состояния не только количество клиентов, но и ин-

формацию об оставшемся времени их обслуживания; 

– использовать дискретно-временную цепь Маркова; 
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– формировать переходы между состояниями на основе завершения обслу-

живания и поступления новых клиентов в конце каждой временной эпохи. 

Этот подход обеспечивает как точность моделирования динамики си-

стемы, так и возможность дальнейшего вычисления характеристик производи-

тельности, включая вероятностное распределение числа клиентов, загрузку ка-

налов и параметры ожидания. 

Это приводит к постановке задачи для  стохастического процесса. Для (l ≥

1) пусть Yl
(t) обозначает количество клиентов на обслуживании с оставшейся 

длительностью обслуживания, равной l, в момент времени 𝑡, а(𝑌0
(𝑡)

) – общее ко-

личество клиентов в системе в момент времени 𝑡. Обозначив 𝑌(𝑡) =

(𝑌0
(𝑡)

, 𝑌1
(𝑡)

, … ), мы видим, что {𝑌(𝑡): 𝑡 ≥ 0} является марковской цепью. По-

скольку ∑ 𝑌l
(𝑡)

l≥1  представляет количество клиентов на обслуживании в момент 

времени 𝑡, пространство состояний задается как: 

{𝑦: 𝑦l ∈ 𝑍+ для всех 𝕝 ≥ 0, ∑ 𝑦l

l≥1

= min(𝑦0, 𝑛)} . 

Мы работаем с несколько иной Марковской цепью по следующим причи-

нам. 

Во-первых, в контексте моделирования распределительных центров важно 

не только отслеживать текущее количество клиентов на обслуживании с различ-

ными оставшимися временами, но и учитывать буферизацию входящего потока, 

а также возможные ограничения по числу доступных серверов и объему буфера. 

Поэтому классическая модель, где {Y(t)} полностью описывает систему через 

распределение оставшегося времени обслуживания, требует расширения.  

Во-вторых, основное внимание в данной работе сосредоточено на вычис-

лении карт Queueing Plex (QPLEX) – многомерных распределений вероятностей 

состояний, которые отражают поведение системы во времени и позволяют стро-

ить точные оценки производительности. Для этого необходимо, чтобы Марков-

ская цепь имела компактное и структурированное пространство состояний, при-

годное для дискретной аппроксимации и дальнейшей реализации. 
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В связи с этим мы модифицируем определение состояния, включая в него 

не только вектор (Y1
(t)

, Y2
(t)

, … , ) , но также явным образом вводим ограничение 

на количество активных каналов обслуживания – не более n. Таким образом, для 

каждого момента времени t число клиентов на обслуживании с оставшейся дли-

тельностью 𝑙 (где 𝑙 ≥  1) подчиняется ограничению: 

∑ Y𝑙
(𝑡)

𝑙≥ 1

≤  𝑛 . 

При этом буфер может содержать до b клиентов в ожидании с соответству-

ющим ограничением на Y0
(𝑡)

: 

Y0
(𝑡)

 − ∑ Y𝑙
(𝑡)

𝑙≥ 1

≤  𝑏.  

Кроме того, мы переопределяем марковский процесс так, чтобы переходы 

состояний учитывали: 

– поступления новых клиентов в конце интервала времени согласно про-

цессу Mt с интенсивностью;  

–  обновление оставшихся времён обслуживания (сдвиг на 1 единицу вре-

мени вниз); 

–  завершение обслуживания клиентов с 𝑙 =1; 

– начало обслуживания новых клиентов в порядке очереди при наличии 

свободных серверов. 

Именно эта модифицированная формулировка позволяет строго и эффек-

тивно вычислять вероятностные характеристики интересующих нас показателей 

системы: распределение загрузки, пропускную способность, долю обслуженных 

в срок и другие. 

Таким образом, введенная нами марковская модель: 

–  остается конечномерной даже при наличии общих (G) распределений 

обслуживания; 

– обеспечивает возможность построения QPLEX–карт состояния; 

– допускает учет ограничений на структуру распределительного центра – 

число каналов, буферную емкость, дисциплину обслуживания. 
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В дальнейших разделах эта модель будет использоваться как основа для 

построения вычислительных схем, аппроксимации по времени и анализу устой-

чивости системы при вариациях параметров обслуживания и поступления. 

Проведем более подробную и формализованною постановку задачи: 

Положим 𝑍(𝑡) = 𝑌0
(𝑡)

 и 𝐻(𝑡)(l) = 𝑌l
(𝑡) для (l ≥ 1). Использование  

(𝑍(𝑡), 𝐻(𝑡))  вместо 𝑌(𝑡) является лишь вопросом обозначений. Состояние мар-

ковской цепи {(𝑍(𝑡), 𝐻(𝑡)): 𝑡 ≥ 0} представляется парой (𝑧, ℎ). Первая компо-

нента 𝑧 – это количество клиентов в системе.  

Мы называем 𝑧 счетчиком. Для l ≥ 1 величина ℎ(l) обозначает количество 

клиентов на обслуживании с оставшейся длительностью обслуживания, равной 

l. Набор ℎ(𝑙)l≥1 можно рассматривать либо как вектор, либо как функцию на мно-

жестве {1, 2, … }. Мы обозначаем его через h и называем гистограммой остав-

шихся длительностей обслуживания. Это вторая компонента состояния. 

Ниже представлены расчеты. Предположим, что десять клиентов нахо-

дятся на обслуживании, из них у четырех-пяти и одного оставшиеся длительно-

сти обслуживания равны 1, 2 и 3 соответственно. Соответствующая гистограмма 

оставшихся длительностей h – это гистограмма на множестве {1, 2, 3}, которую 

можно представить вектором ℎ = (4, 5, 1). 

Пространство состояний марковской цепи {(𝑍(𝑡), 𝐻(𝑡)): 𝑡 ≥ 0} задается вы-

ражением (1): {(𝑧, ℎ): 𝑧 ≥ 0, |ℎ| = min(𝑧, 𝑛)} , где 

|h| – общее количество клиентов на обслуживании (сумма значений гисто-

граммы).  

n – максимальное число клиентов, которые могут одновременно обслужи-

ваться. 

Авторами была разработана модификация марковской модели многосер-

верной очереди для оценки вероятностного распределения количества клиентов 

в системе, учитывающая следующие аспекты: 

– Расширение описания состояния системы, которое теперь включает как 

количество клиентов в системе, так и информацию об оставшемся времени их 

обслуживания. 
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– Использование дискретной временной цепи Маркова, где переходы 

между состояниями осуществляются на основе завершения обслуживания кли-

ентов и поступления новых заявок, что позволяет учесть динамику изменения 

числа клиентов в системе. 

– Модификация состояния системы с учетом ограничений: вводятся огра-

ничения на количество активных серверов (не более n) и ограничение на емкость 

буфера (не более b клиентов в ожидании). 

– Моделирование переходов состояний с учетом поступления новых кли-

ентов в конце интервала времени; обновления времени обслуживания клиентов 

(сдвиг времени на 1 единицу); завершения обслуживания клиентов с оставшейся 

длительностью обслуживания 1; начала обслуживания новых клиентов в порядке 

очереди при наличии свободных серверов. 

– Компактность и структурированность пространства состояний, что де-

лает возможным построение многомерных распределений вероятностей состоя-

ний системы (QPLEX-карт), что служит основой для точных оценок производи-

тельности, таких как распределение загрузки, пропускная способность и другие 

характеристики системы. 

– Пространство состояний марковской цепи задано парой (z, h), где z – ко-

личество клиентов в системе (счетчик), а ℎ(𝑙) – количество клиентов на обслу-

живании с оставшейся длительностью обслуживания, равной 𝑙. Это позволяет 

детально моделировать процесс обслуживания с учетом оставшихся времен, а 

также получить структурированные данные для анализа. 

– Учет ограничений распределительного центра: модель допускает ограни-

чение на количество обслуживаемых клиентов (не более n) и на емкость буфера 

(не более b). 

Таким образом, разработанная марковская модель представляет собой гиб-

кую и эффективную основу для анализа многосерверных очередей с возможно-

стью учета разных режимов обслуживания, ограничений на ресурсы и обеспечи-

вающую точные вычисления характеристик системы, что необходимо для даль-

нейшего анализа и разработки оптимизационных алгоритмов для управления 

распределительными центрами. 
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ВЫВОДЫ 

Таким образом, разработана и обоснована модифицированная дискретно-

временная марковская модель многосерверной очереди Mt/G/n с учетом буфер-

ных ограничений, позволяющая вычислять вероятностные характеристики со-

стояния системы (QPLEX) с включением информации об оставшемся времени 

обслуживания клиентов и ограничениях на число активных серверов и емкость 

буфера. 
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Zigbee, IPP и локальные сетевые протоколы. Выполнена оценка автоматического 

обнаружения оборудования, корректности выполнения автоматизаций, задержек 
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Abstract. The paper presents an experimental study of IoT device interoperabil-

ity in a smart home system based on Home Assistant. The behavior of devices from 

different manufacturers is analyzed when operating through Zigbee, IPP, and local net-

work protocols. The study includes an evaluation of automatic device discovery, cor-

rectness of automation execution, response latency, data consistency, and exploitation 

risk. Mathematical models I, F, S, A, 𝐿avg, 𝐿95, C, R, and TCO are introduced to for-

malize the system properties. The results confirm the feasibility of building a local 

open architecture without cloud services and enable quantitative assessment of integra-

tion properties in smart home configurations. 

Keywords. IoT interoperability, Home Assistant, Zigbee, IPP, local automation, 

response latency, data consistency, vulnerability risk, open source. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментальная оценка интероперабельности IoT-устройств в систе-

мах умного дома на базе Home Assistant проводится с целью анализа свойств от-

крытой архитектуры и проверки совместимости оборудования разных произво-

дителей. Исследование опирается на развертывание Home Assistant на Raspberry 

Pi 4 с использованием Zigbee-модуля и Ethernet. Система рассматривается как 

локальная платформа управления, которая поддерживает интеграции через API, 

IPP, Zigbee и прямые сетевые протоколы. Модель интероперабельности описы-

вается индексом 𝐼 = α ⋅
𝑛int

𝑁
+ β ⋅

∑ 𝑤𝑝
𝑃
𝑝=1 ⋅1𝑝 supported

∑ 𝑤𝑝
𝑃
𝑝=1

+ γ ⋅
∑ 𝑚𝑘

𝐾
𝑘=1 ⋅1𝑘 supported

∑ 𝑚𝑘
𝐾
𝑘=1

, кото-

рый показывает долю поддерживаемых устройств, протоколов и механизмов вза-

имодействия. 

РЕШЕНИЕ 

Тестовая система включала лампочку Xiaomi smart led bulb, розетку Aqara, 

одноканальный SMART выключатель и принтер Canon Maxify MB2140. Home 

Assistant автоматически определил часть устройств через Zigbee-координатор, 
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что подтвердило корректность связи [1–3]. Остальные устройства были добав-

лены вручную через интерфейс интеграций. Реакции между SMART выключате-

лем и лампочкой работали через редактор автоматизаций. Розетка Aqara управ-

ляла нагрузкой. Принтер Canon был подключен через IPP и выполнил печать те-

стовых документов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема сети 

 

Функциональная полнота интеграции задана выражением 𝐹 =

1

𝑛int
∑

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝐽𝑖
𝑗=1

𝐽𝑖

𝑛int
𝑖=1  и характеризует полноту поддерживаемых действий для каждого 

устройства. Проверка стабильности автоматизаций показала работоспособность 

сценариев при обычной нагрузке. Надежность взаимодействий определяется зна-

чением 𝑆 =
𝑁ok

𝑁ok+𝑁fail
 и отражает корректность выполнения команд без ошибок. 

Доступность локальной платформы выражена как 𝐴 =
MTBF

MTBF+MTTR
. 

Задержки команд измерялись при выполнении M последовательных опе-

раций. Средняя задержка описывается формулой 𝐿avg =
1

𝑀
∑ 𝑙𝑡

𝑀
𝑡=1 . Квантиль за-

держки оценен как 𝐿95 = inf {𝑥:
1

𝑀
∑ 1𝑙𝑡 ≤ 𝑥𝑀

𝑡=1 ≥ 0.95}. Согласованность данных 
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между состояниями устройств и состояниями, отраженными в интерфейсе, вы-

числяется по модели 𝐶 = 1 −
1

𝑄
∑ 𝑞 = 1𝑄 |𝑥𝑞−𝑦𝑞|

max(ϵ,|𝑥𝑞|+|𝑦𝑞|)
. 

Безопасность локальной архитектуры анализируется через модель риска 

𝑅 = 1 − ∏ (1 − 𝑝𝑣 ⋅ 𝑒𝑣 ⋅ 𝑐𝑣)𝑉
𝑣=1 , где 𝑝𝑣 – вероятность уязвимости, 𝑒𝑣 – вероятность 

эксплуатации, 𝑐𝑣 – коэффициент критичности. Оценка стоимости владения опре-

деляется выражением TCO =
𝐶capex+𝐶opex

𝑛int⋅𝐽 ̅
 и отражает затраты на оборудование и 

эксплуатацию. 

Интегральная характеристика качества конфигурации вычисляется по фор-

муле 𝐵 = λ1𝐼 + λ2𝐹 + λ3𝑆 + λ4𝐴 − λ5𝐿95 + λ6𝐶 − λ7𝑅 − λ8TCO. Модель показы-

вает вклад интероперабельности, функциональной полноты, надежности, до-

ступности, согласованности, рисков и затрат. 

ВЫВОДЫ 

Полученные результаты подтверждают способность Home Assistant объ-

единять оборудование разных производителей и поддерживать автоматизации на 

локальном уровне. Платформа демонстрирует гибкие возможности интеграции 

через открытые интерфейсы и позволяет исследовать интероперабельность без 

использования облачных сервисов. Работа показывает, что открытые IoT-си-

стемы могут служить основой для анализа протоколов, оценки взаимодействий 

и разработки расширяемых конфигураций умного дома с контролируемыми ла-

тентностями, рисками и функциональными возможностями. 
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