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Проблемы управления актуальны практически для всех сфер человеческой 
деятельности. Создание и развитие современных авиационно-космических комплексов,
робототехнических, мехатронных и транспортных систем, распределенных и сетевых 
структур, автоматизированных производств, социально-экономических систем и т.д., 
работающих в условиях неопределенности и комплексного воздействия множества 
факторов, включая человеческий, требует решения сложных задач управления такими 
системами. Поэтому основной целью XVIII Всероссийской мультиконференции по 
проблемам управления (МКПУ-2025) является объединение усилий российских ученых
для решения актуальных научно-технических проблем в области теории и процессов 
управления, а также их практического использования в ключевых отраслях экономики 
России.

Проведение XVIII Всероссийской мультиконференции по проблемам управления 
позволит:

российским ученым и специалистам представить широкой научной 
общественности результаты своих фундаментальных, поисковых и прикладных 
исследований в области теории и систем управления;

выявить основные направления фундаментальных и прикладных исследований 
по проблемам управления, обсудить сценарные прогнозы их дальнейшего развития;

обеспечить обмен научными результатами между различными научными 
школами России;

 передать молодым ученым накопленные современной наукой знания в области 
теоретических и практических аспектов процессов управления;

выработать рекомендации по повышению интеллектуализации и 
конкурентоспособности создаваемых в России образцов техники;

обсудить проблемы образования и подготовки кадров высшей квалификации в 
области теории и процессов управления;

издать материалы и лучшие доклады участников конференции для ознакомления 
широкой научной общественности и повышения уровня подготовки специалистов в 
высшей школе в данной предметной области.

Научная программа конференции объединяет широкий круг тематических 
направлений в рамках пяти локальных научно-технических конференций:

Робототехника и мехатороника (РиМ-2025), председатель Программного 
комитета – академик РАН Ф.Л. Черноусько, сопредседатель – академик РАН И.А. Каляев;

Управление в распределенных и сетевых системах (УРСС-2025),
председатель Программного комитета – академик РАН И.А. Каляев, сопредседатель –
академик РАН Д.А. Новиков;

 Управление аэрокосмическими системами (УАКС-2025), председатель 
Программного комитета – академик РАН С.Ю. Желтов, сопредседатель – член-
корреспондент РАН К.И. Сыпало;

Управление в перспективных наземных транспортных системах (УПНТС-
2025), председатель Программного комитета – член-корреспондент РАН В.М. Приходько, 
сопредседатель – член- корреспондент РАН Г.О. Котиев;

IV Всероссийская научно-техническая конференция им. Д.В. Коноплева 
«Перспективы создания и применения высокоточного оружия» (ПСВО-2025),
председатель Программного комитета – член-корреспондент РАН Е.Н. Семашкин, 
сопредседатель – д-р техн. наук О.А. Кравченко.
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ВВЕДЕНИЕ 

Том 2 материалов XVIII Мультиконференции по проблемам 
управления (МКПУ-2025) включает тезисы докладов локальной научно-
технической конференции «Управление в распределенных и сетевых 
системах» (УРСС-2025). 

В пленарных и секционных докладах, представленных на локаль-
ной конференции УРСС-2025, рассмотрены теоретические и практиче-
ские задачи управления в распределенных, сетевых и киберфизических 
системах, сенсорных сетях, в распределенных вычислительных и   робо-
тотехнических комплексах, а также вопросы их практического исполь-
зования  в промышленных, производственных и инфраструктурных 
системах различного назначения.  

Доклады, представленные на локальную конференцию УРСС-
2025, сгруппированы по пяти секциям: 

• Теоретические основы управления в распределенных и сете-
вых системах;

• Проблемы распределенного управления в киберфизических
системах и сенсорных сетях;

• Проблемы управления и диспетчирования ресурсов в распре-
деленных вычислительных системах;

• Проблемы сетевого управления в распределенных робототех-
нических системах;

• Прикладные задачи управления в распределенных и сетевых
системах.

Доклады, вопросы и обсуждения, которые будут проведены на 
научно-технической конференции «Управление в распределенных и 
сетевых системах» (УРСС-2025), будут способствовать развитию и 
укреплению связей между различными научными школами, академиче-
ской и вузовской науки, а также предприятиями и организациями ре-
ального сектора экономики, выявить перспективные направления науч-
ных исследований и разработок, внедрение которых обеспечат научный 
и технологический суверенитет страны. 

Программный комитет УРСС-2025 
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В.Г. Бабиков, А.А. Галяев 

О ПОСТРОЕНИИ И СВОЙСТВАХ АНАЛИТИЧЕСКИХ СЕТОК 

ДЛЯ ДИАГРАММЫ СЛОЖНОСТИ*

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, г. Москва 

Критерии обнаружения сигналов 

Классификация сигналов – ключевая задача в автоматизации ана-

лиза данных, и ее применение продолжает расширяться с развитием ис-

кусственного интеллекта (AI) и интернета вещей (IoT). Множество при-

кладных задач физики и техники, биологии и медицины связано с обна-

ружением и классификацией слабых сигналов, детектируемых на фоне 

естественного шума. Классификация сигналов может быть осуществлена 

на основании набора значений информационных характеристик. При 

этом необходимо учитывать, что информационные характеристики чув-

ствительны к типу шума. Использование информационных характери-

стик для решения задач статистической физики, классификации меди-

цинских анализов (например, в целях изучения текстуры изображений 

гистопатологии молочной железы) и др. имеет долгую историю. Уже в 

1999 году в работе [1] для количественного описания сложности двумер-

ных узоров была введена мера сложности, основанная на среднем приро-

сте информации. 

В статье [2] поднимаются вопросы, связанные с разработкой общей 

меры сложности — или закономерности, или структуры — для двумер-

ных систем. Такие задачи возникают, например, при исследовании по-

верхностей в геологии. 

Работа [3] посвящена исследованию возможности классификации 

текстур посредством двумерных порядковых паттернов, в частности по-

средством диаграммы статистической сложности. В [4] авторы подтвер-

ждают, что диаграмма статистической сложности является популярным 

инструментом для различения стохастических сигналов (шума) от детер-

минированного хаоса (в англоязычной литературе встречается термин 

для этого инструмента – complexity–entropy (CE) plane). Однако авторами 

статьи было обнаружено, что как высокоразмерные детерминированные 

временные ряды, так и стохастические суррогатные данные (шумы) мо-

гут быть расположены в одной и той же области диаграммы, и их пред-

ставления показывают очень похожее поведение для различных сиг-

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского научного фонда 

(грант № 23-19-00134). 
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нально-шумовых смесей или даже типов сигналов. Поэтому классифика-

ция этих данных по их положению в плоскости диаграммы может ока-

заться сложной или даже вводящей в заблуждение. 

В работах [5] было установлено, что одним из лучших критериев 

для задачи обнаружения слабого сигнала в белом шуме является стати-

стическая сложность на основе полной вариации меры со знаком: 

, 

 где pi – нормированный энергетический спектр, N – размер спектраль-

ного ряда. 

Надо отметить, что статистическая сложность CTV состоит из произ-

ведения двух информационных характеристик, информационной энтро-

пии S и дисбаланса DTV : 

(1), 

а TV (P,1/N) вычисляется относительно равномерного распределения N 

отсчетов спектра. 

Дополнительно к уже известным информационным характеристи-

кам следует добавить к исследованию свойств, так называемый, спек-

тральный дисбаланс DS, вычисляемый относительно упорядоченного 

спектра одного окна наблюдения, и спектральную сложность CS [6] на его 

основе: 

, 

где KN – нормировочный множитель, близкий к единице и зависящий от 

N. 

Построение метрических сеток 

В целях удобства изложения материала повторим и расширим неко-

торые важные определения, сформулированные в работе [7]. 

Определение 1. Сигнал, который состоит из d синусоидальных сиг-

налов равной амплитуды, будем называть d-сигналом, а отдельные ча-

стоты этого сигнала будем называть дискретами. Тогда спектр этого 

сигнала будет иметь вид 
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                               (2) 

 

где A0 – амплитуда единичного отсчета спектра, fi – частота i-го 

отсчета (Гц), T – временной интервал сигнала в секундах. 

Пример спектра и упорядоченного спектра d-сигнала приведены на 

рисунке 1. 

 
fk f(k) 

(а) Неупорядоченный спектр. (б) Упорядоченный спектр. 

 

Рис. 1. Энергетический спектр d-сигнала  

в равномерном шуме (d = 20, N = 100). 

 

Замечание 1. Частоты d-дискрет fi и размер окна T, где окном бу-

дем называть временной интервал сигнала, для которого производится 

дискретное преобразование Фурье (ДПФ), таковы, что выполняется 

следующее условие: ∀fi : fiT = ri, где ri ∈ N, ri < N/2. 

Смысл выражения ri ∈ N заключается в том, что целое количество 

периодов ri соответствующей i-й d-дискреты спектра должно уклады-

ваться во временное окно T сигнально-шумовой смеси. 

Определение 2. Энергетической долей q сигнала будем называть 

отношение энергии сигнала к сумме энергий сигнала и шума в сигнально-

шумовой смеси, соответственно 1 − q означает энергетическую долю 

шума. Отношение сигнал/шум определим как 

 
Сигналы при отсутствии шума, когда q = 1 будем называть 

«чистыми». 

Наконец, сформулируем определения равномерной метрической 

сетки, белой и голубой сеток, а также сформулируем и докажем леммы 
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об аналитических оценках метрических сеток для диаграмм статистиче-

ской и спектральной сложностей. 

Определение 3. Равномерной сеткой будем называть метрическую 

двухмерную разметку, по которой можно оценивать количество дис-

крет в спектре сигнала, а также определять отношение сигнал-шум на 

диаграммах информационной энтропии и статистической или спек-

тральной сложности в условиях равномерного шума (соответственно 

метрическую сетку в условиях белого шума будем называть белой, и т. 

д. по цвету или типу шума (помехи)). 

Далее в работе подробнее раскрывается понятие сетки. В этом кон-

тексте сетка это приближенное взаимно-однозначное отображение кор-

тежа таких информационных характеристик сигнально-шумовой смеси 

как информационная энтропия и статистическая (спектральная) слож-

ность и кортежа таких характеристик как дискретность (количество дис-

крет в спектре d-сигнала) и отношение сигнал/шум. 

Прежде чем приступим к анализу возможностей метрических сеток 

сформулируем задачи исследования. 

Задача 1 [Белая сетка для статистической сложности]. Оценить за-

висимости значений CTV (q,d,N) и энтропии S(q,d,N) для d дискрет в спек-

тре d-сигнала и для различных уровней сигнала в белом шуме (q–энерге-

тическая доля сигнала в сигнально-шумовой смеси). 

Лемма 1 [Белая сетка для диаграммы CTV ]. Приближенные оценки 

статистической сложности CTV (q,d,N), статистического дисбаланса 

DTV (q,d,N) и информационной энтропии S(q,d,N) для смеси d-сигнала и 

белого шума задаются следующими зависимостями от q, d и N: 

 
где N ≳ 1000 – размер спектрального ряда, а S0(N) – значение информа-

ционной энтропии для белого шума (согласно работе [6]                              

           –   константа Эйлера-Маскерони, для                           

– энергетическая доля d-сигнала в сиг-

нально-шумовой смеси. 

Задача 2 [Белая сетка для спектральной сложности]. Оценить зави-

симости значений CS(q,d,N) и энтропии S(q,d,N) для d дискрет в спектре 

d-сигнала и для различных уровней сигнала в белом шуме (q–энергетиче-

ская доля сигнала в сигнально-шумовой смеси).  
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Лемма 2 [Белая сетка для диаграммы CS]. Приближенные оценки 

спектральной сложности CS(q,d,N), спектрального дисбаланса DS(q,d,N) 

и информационной энтропии S(q,d,N) для смеси d-сигнала и белого шума 

задаются следующими зависимостями от q, d и N: 

, 

где N ≳ 1000 – размер спектрального ряда, а S0(N) – значение информа-

ционной энтропии для белого шума, 

– энергетическая доля d-сигнала в сигнально-шумовой смеси. 

  

 
 

Рис. 2. Метрические сетки на диаграммах статистической и спектраль-

ной сложностях (численный расчет) 
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На рис. 2 на диаграммах информационной сложности (S,CTV) и (S,CS) 

представлено при помощи метрической сетки расположение d-сигналов 

(−15дБ < SNR < 100дБ) с количеством дискрет 1, 4, 16, 64 и 256 (тонкие 

красные линии, нижняя линия соответствует дискретности d = 1) в смеси 

с белым (рис.2а–2б) и голубым шумом (рис.2в–2г). Графики построены 

по результатам численного эксперимента (каждый узел сетки рассчитан 

как среднее по 100 реализациям спектра сигнально-шумовой смеси). На 

рисунках показаны также уровни отношения сигнал-шум SNR (тонкие 

линии серого цвета соответствуют уровням −5дБ, −2дБ, 2дБ, 5дБ, 10дБ, 

100дБ, черная линия соответствует уровню 0дБ). Закрашенная область – 

оценки области значений энтропии и статистической и спектральной 

сложностей, которые были получены в результате численного экспери-

мента и представлены в работе [7]. Здесь стоит сказать, что границы этих 

областей были получены посредством имитации сигнально-шумовых 

смесей d-сигналов, импульсов и различных шумов (белого, голубого, фи-

олетового, розового, коричневого). 

 

 
Рис. 3. Сравнение численного эксперимента  

(тонкие пунктирные линии) и расчёта 

 

(сплошные линии, которые расходятся веером из точки с энтропией S0 ≈ 

0,9446 – d-сигналы, количество дискрет 1,4,16,64, а также пересекающие 

их сплошные линии – уровни отношения сигнал/шум, леммы 1–2).  

 

На рис. 3 представлен сравнительный анализ фактических и расчет-

ных (по леммам 1 и 2) метрических белых сеток (N = 2048). Согласно ил-

люстрациям для соответствующего размера ряда N диаграмма (S,CTV) поз-

воляет классифицировать сигналы с дискретностью до 256 и отношением 

сигнал/шум до −5 дБ. 
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Сформулированные и доказанные в настоящей работе леммы поз-

воляют сформулировать тезис о том, что при определенных условиях 

(имеется ввиду при определенных уровнях дискретности и отношения 

сигнал/шум) между кортежем информационных характеристик S,CTV   с 

одной стороны и кортежем таких параметров как d (дискретность сиг-

нала) и SNR (отношение сигнал/шум) существует взаимно-однозначное 

соответствие. 

 

Заключение 

 

К категории наиболее сложных задач вторичной обработки инфор-

мации относится задача классификации. Для решения этой задачи необ-

ходимо сформировать признаковое пространство. Классификационные 

критерии, образующие признаковое пространство, должны быть доста-

точно информативны, чтобы посредством методов машинного обучения 

(нейронные сети, метод опорных векторов, метод ближайших соседей, 

генетический алгоритм) ошибки первого и второго рода были минималь-

ными. В задаче классификации при выбранном пороге (например, по кри-

терию максимального правдоподобия) уменьшить ошибку классифика-

ции можно двумя путями: увеличением объема обучающей выборки или 

использованием признаков, дающих наибольшее расстояние между клас-

сами. В ряде случаев создание больших обучающих выборок является не-

разрешимой проблемой, поэтому остается только один путь уменьшения 

вероятности ошибки классификации – это повышение качества призна-

ков. Описанные в настоящей работе подходы по оценке метрических се-

ток позволяют из совокупности информационных признаков составить 

классификационное ядро информативности. 
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Введение 
 
Мультиагентные системы (МАС) представляют собой распределён-

ные динамические системы, состоящие из множества взаимодействую-
щих автономных агентов, способных решать сложные задачи за счёт ко-
операции [1]. Такие системы находят применение в робототехнике, ин-
теллектуальных энергосистемах, транспортных сетях и других областях 
[2]. Одной из важных проблем в управлении МАС является обеспечение 
устойчивости и согласованности поведения при неполной информации о 
состоянии системы, что делает актуальной задачу синтеза функциональ-
ных наблюдателей [3, 4]. 

Одним из наиболее робастных по отношению к неопределенностям 
и возмущениям является класс инвариантных по входу наблюдателей [5]. 
Инвариантные по входу функциональные наблюдатели позволяют вос-
станавливать заданные функции состояния системы, оставаясь нечув-
ствительными к внешним возмущениям и неопределённостям [6]. В кон-
тексте МАС такие наблюдатели особенно востребованы в задачах рас-
пределённого оценивания, отказоустойчивого управления и координа-
ции агентов. Однако синтез наблюдателей для МАС осложняется децен-
трализованной структурой, ограничениями на коммуникацию и возмож-
ными задержками в обмене данными [7 - 9]. 

                                                 
*«Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда (проект № 25-11-00239)» 
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Целью данной работы является применение разработанного авто-

рами ранее метода [10] для построения функциональных наблюдателей, 
применимых к мультиагентным системам, динамика которых описыва-
ется линейными дифференциальными уравнениями.  

Статья построена следующим образом: в разделе 1 приведена ма-
тематическая постановка задачи; раздел 2 описывает метод синтеза инва-
риантных по входу наблюдателей для МАС; в третьем разделе описыва-
ется процедура синтеза функциональных наблюдателей; в разделе 4 
представлены результаты компьютерного моделирования, иллюстриру-
ющие работоспособность предложенного подхода. 

 
Постановка задачи 
 
Рассмотрим мультиагентную систему, где динамика каждого из Z 

объектов описывается системой линейных дифференциальных уравне-
ний вида 

{
𝑥̇(𝑖)(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑖)(𝑡) + 𝐵 (𝑢(𝑖)(𝑡) + ∑ 𝑓𝑖𝑗 (𝑥(𝑗)(𝑡))

𝑍
𝑗=1,𝑗≠𝑖 ) , 𝑖 = 1, 𝑧̅̅ ̅̅  ,

𝑦(𝑖)(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑖)(𝑡),
      (1) 

где 𝒙{𝒊}(𝒕) ∈ 𝑹𝒏 – вектор состояния 𝒊-го агента, 𝒖(𝒊)(𝒕) ∈ 𝑹𝒎 и 𝒚(𝒊)(𝒕) ∈
𝑹𝒍 – векторы входа и выхода, соответственно; 𝒇𝒊𝒋 (𝒙(𝒋)(𝒕)) ∈ 𝑹𝒎 – неиз-
вестные векторные функции, описывающие взаимодействие между аген-
тами 𝒊 и 𝒋; 𝑨, 𝑩 и 𝑪 – известные матрицы соответствующих размеров. 
Каждый из агентов имеет вектор относительных степеней между вхо-
дами и выходами 𝒓 = [𝒓𝟏, … , 𝒓𝒍]. Это означает, что для 𝒊 = 𝟏, 𝒍̅̅ ̅̅  выполня-
ется условие 

𝒄𝒊𝒃𝒌 = 𝒄𝒊𝑨
𝒋𝒃𝒌 = 𝟎, ∀𝒋 = 𝟏,… ,𝒎 и 𝒄𝒊𝑨𝒓−𝟏𝒃𝒌 ≠ 𝟎, ∃𝒌 ∈ {𝟏,… ,𝒎}, 

где 𝒄𝒊 и 𝒃𝒌 - 𝒊-я строка и 𝒌-й столбец матриц 𝑪 и 𝑩 соответственно. Стоит 
подчеркнуть, что это условие является фундаментальной характеристи-
кой самой динамической системы, означающей, что каждая система об-
ладает относительной степенью 𝒓 > 𝟎. Следовательно, оно не наклады-
вает никаких ограничений на применимость метода, представленного в 
данной статье. 

 Целью настоящей работы является разработка функционального 
наблюдателя, обеспечивающего асимптотическую оценку некоторой ли-
нейной функции от вектора состояния системы. В отличие от классиче-
ских наблюдателей полного состояния, предполагается, что необходимо 
восстанавливать не весь вектор 𝒙𝒊(𝒕), а лишь его часть, представляющую 
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интерес с прикладной точки зрения. Это может быть связано как с зада-
чами управления, так и с диагностикой. Обозначим эту желаемую часть 
вектора состояния 

𝒙̅𝒊(𝒕) = 𝑸𝒙𝒊(𝒕) ∈ 𝑹
𝒒, 

где 𝑸 ∈ 𝑹𝒒×𝒏 - заданная матрица, определяющая линейную комбинацию 
компонент вектора состояния, подлежащих оценке. Выбор матрицы 𝑸 
должен соответствовать ряду условий, обеспечивающих существование 
наблюдателя при наличии на входе агента неизвестных сигналов от 
остальных участников системы. Конкретные требования к структуре мат-
рицы 𝑸, а также способ её определения, будут подробно рассмотрены в 
последующих разделах. 

Синтез инвариантного по входу наблюдателя 
 
Поставленная задача может быть решена путем синтеза такого 

наблюдателя, чтобы влияние функций  𝒇𝒊𝒋(⋅) на динамику ошибки оцени-
вания было полностью устранено. Для этого определим следующие до-
полнительные матрицы [11] 

𝑷 = [

𝒄𝟏𝑨
𝒓𝟏

𝒄𝟐𝑨
𝒓𝟐

…
𝒄𝒍𝑨

𝒓𝒍

] , 𝑵 =

[
 
 
 
𝒄𝟏𝑨

𝒓𝟏−𝟏𝒃𝟏 𝒄𝟏𝑨
𝒓𝟏−𝟏𝒃𝟐

𝒄𝟐𝑨
𝒓𝟐−𝟏𝒃𝟏 𝒄𝟐𝑨

𝒓𝟐−𝟏𝒃𝟏

… 𝒄𝟏𝑨
𝒓𝟏−𝟏𝒃𝒎

… 𝒄𝟐𝑨
𝟐−𝟏𝒃𝒎

⋮ ⋮
𝒄𝒍𝑨

𝒓𝒍−𝟏𝒃𝟏 𝒄𝒍𝑨
𝒓𝒍−𝟏𝒃𝟐

⋱ ⋮
… 𝒄𝒍𝑨

𝒓𝒍−𝟏𝒃𝒎 ]
 
 
 
, 

где предполагается, что матрица 𝑵 имеет полный столбцовый ранг, что 
необходимо для существования решения задачи подавления неизвестных 
сигналов. 

Для простоты изложения опустим зависимость от времени и ин-
дексы при 𝒙(𝒊)(𝒕), 𝒖(𝒊)(𝒕)  и 𝒚(𝒊)(𝒕), подразумевая под 𝒙, 𝒖 и 𝒚 вектор со-
стояния, вход и выход рассматриваемого агента. Далее, зададим струк-
туру самого наблюдателя в следующем виде [10] 

𝒙̇̂ = 𝑴𝒙̂ + 𝑳(𝒚 − 𝑪𝒙̂) + 𝑮𝒚(𝒓) = 𝑭𝒙̂ + 𝑳𝒚 + 𝑮𝒚(𝒓),  (2) 

где 𝒚(𝒓) = [𝒚𝟏
(𝒓𝟏) 𝒚𝟐

(𝒓𝟐) … 𝒚𝒍
(𝒓𝒍)], а 𝒚

𝒊

(𝒓𝒋) обозначает 𝒋-ю производную 
от 𝒊-го выхода агента. Матрицы 𝑭 =  𝑴 −  𝑳𝑪, а также 𝑴 и 𝑮 подлежат 
выбору таким образом, чтобы удовлетворять следующим условиям: 

{
𝑩 − 𝑮𝑵 = 𝟎,
𝑴 = 𝑨 − 𝑮𝑷.

    (3) 

Введём ошибку наблюдения как 𝒙̃ = 𝒙 − 𝒙̂. Продифференцируем ее 
и, используя уравнения динамики агента и наблюдателя, получим следу-
ющую динамическую модель ошибки: 
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𝒙̇̃ = 𝑨𝒙 + 𝑩∑ 𝒇𝒊𝒋(𝒙(𝒋))

𝒛
𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊 −𝑴𝒙̂ − 𝑳(𝒚 − 𝑪𝒙̂) − 𝑮𝒚(𝒓) = (4) 

= (𝑨 − 𝑮𝑷)𝒙 −𝑴𝒙̂ − 𝑳𝑪𝑴𝒙̃ = (𝑴 − 𝑳𝑪)𝒙̃ = 𝑭𝒙̃. 

Следовательно, динамика ошибки наблюдения 𝒙̃ полностью зави-
сит от матрицы 𝑭, которая определяется во время построения наблюда-
теля. Выбрав 𝑳 соответствующим образом, матрицу 𝑭 можно настроить 
так, чтобы обеспечить устойчивость и экспоненциальную сходимость 𝒙̃ 
к нулю. 

В работе [12] приведено доказательство, что система уравнений (3) 
имеет единственное решение 

𝑮 = 𝑩(𝑵𝑻𝑵)−𝟏𝑵𝑻, 

существующее при выполнении следующих условий: 

• 𝒓𝒂𝒏𝒌(𝑵) = 𝒓𝒂𝒏𝒌(𝑩); 

• пара матриц (𝑴, 𝑪) детектируема. 

На практике реализация наблюдателя, описываемого (2), осложня-
ется невозможностью измерения производных выходного сигнала. Для 
ослабления данного требования используем вспомогательные перемен-
ные.  Без потери общности предположим, что 𝒓𝟏 ≤ 𝒓𝟐 ≤ ⋯ ≤ 𝒓𝒍. Чтобы 
обеспечить построение наблюдателя для системы с относительными сте-
пенями 𝒓𝒊 = 𝟏, 𝒍̅̅ ̅̅ , введем вспомогательные переменные 𝒛𝒊  следующим 
образом: 

𝒛𝟏 = 𝒙̂ − 𝑮𝒚
(𝒓−𝟏), 𝒛̇𝟏 = 𝑭(𝒛𝟏 + 𝑮𝒚

(𝒓−𝟏)) + 𝑳𝒚, 

𝒛𝟐 = 𝒛𝟏 − 𝑭𝑮𝒚
(𝒓−𝟐), 𝒛̇𝟐 = 𝑭(𝒛𝟐 + 𝑭𝑮𝒚

(𝒓−𝟐)) + 𝑳𝒚, 

… 

𝒛̇𝒓𝟏 = 𝑭𝒛𝒓𝟏 + 𝑭
𝒓𝟏𝑮[

𝒚𝟏
𝟎
. . .
𝟎

] + 𝑭𝒓𝟏𝑮

[
 
 
 
 

𝟎

𝒚𝟐
(𝒓𝟐−𝒓𝟏)

. . .

𝒚
𝜷

(𝒓𝜷−𝒓𝟏)

]
 
 
 
 

+ 𝑳𝒚, 

… 

𝒛̇𝒓𝒍 = 𝑭𝒛𝒓𝒍 + 𝑭
𝒓𝟏𝑮[

𝒚𝟏
𝟎
. . .
𝟎

] + 𝑭𝒓𝟐𝑮[

𝟎
𝒚𝟐
. . .
𝟎

]+. . . +𝑭𝒓𝒍𝑮[

𝟎
𝟎
. . .
𝒚𝒍

] + 𝑳𝒚. 
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Используя опорные переменные, оценку вектора состояния можно 

получить следующим образом: 

𝒙̂ = 𝒛𝒓𝒍 + 𝑮𝒚
(𝒓−𝟏) = 

= 𝒛𝒓𝒍 + 𝑭
𝒓𝒍−𝟏𝑮[

𝟎
𝟎…
𝒚𝒍

] + ⋯+ 𝑭𝒓𝟏𝑮[

𝟎

𝒚𝟐
(𝒓𝟐−𝒓𝟏−𝟏)

…

𝒚𝒍
(𝒓𝒍−𝒓𝟏−𝟏)

] + ⋯+ 𝑮

[
 
 
 
 𝒚𝟏
(𝒓𝟏−𝟏)

𝒚𝟐
(𝒓𝟐−𝟏)

…

𝒚𝒍
(𝒓𝒍−𝟏) ]

 
 
 
 

 ,    (5) 

𝒛̇𝒓𝒍 = 𝑭𝒛𝒓𝒍 + 𝑭
𝒓𝟏𝑮[

𝒚𝟏
𝟎
. . .
𝟎

] + ⋯𝑭𝒓𝟐𝑮[

𝟎
𝒚𝟐
. . .
𝟎

] + ⋯+ 𝑭𝒓𝒍𝑮[

𝟎
𝟎
. . .
𝒚𝒍

] + 𝑳𝒚.    (6) 

Для краткости перепишем наблюдатель следующим образом: 

{
𝒙̂ = 𝑾𝟏(𝒛𝒓𝒍 , 𝒚),

𝒛̇𝒓𝒍 = 𝑾𝟐(𝒛𝒓𝒍 , 𝒚).
   (7) 

где 𝑾𝟏(𝒛𝒓𝒍 , 𝒚)и 𝑾𝟐(𝒛𝒓𝒍 , 𝒚) - функция оценки вектора состояния агента 
системы (1) и уравнение динамики последней опорной переменной 𝒛𝒓𝒍, 
соответственно. Этот наблюдатель состояния может быть напрямую реа-
лизован для агентов, вектор относительных степеней которых состоит из 
единиц. Однако данный подход может быть использован в качестве ос-
новы для построения функционального наблюдателя для агентов с про-
извольным вектором относительных степеней. Метод построения таких 
наблюдателей, включая алгоритм выбора функциональной матрицы, 
представлен в следующем разделе. 

Синтез функционального наблюдателя 
 
В данном разделе рассматривается пошаговая процедура построе-

ния функционального наблюдателя для линейных агентов с различными 
относительными степенями на основе инвариантного по входу наблюда-
теля. Сначала будет приведён ряд частных примеров синтеза для систем 
с малым числом выходов и различными структурами вектора относитель-
ных степеней. Затем будет сформулирован и доказан обобщённый ре-
зультат, устанавливающий условия существования функционального 
наблюдателя для агентов систем вида (1). 

Предположим, что агент имеет два выходных канала и относитель-
ные степени выхода составляют вектор 𝒓 = [𝟏, 𝟐]. В этом случае наблю-
датель можно реализовать с использованием вспомогательной перемен-
ной 𝒛𝟐, как было описано ранее. Тогда оценка состояния принимает вид: 
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𝒙̂̅ = 𝑸𝒙̂ = 𝑸𝒛𝟐 +𝑸𝑭𝑮 [
𝟎
𝒚𝟐
] + 𝑸𝑮 [

𝒚𝟏
𝒚̇𝟐
]. 

Видно, что в оценку входят производные выходных сигналов, кото-
рые, как правило, недоступны. Чтобы устранить их, наложим условие ин-
вариантности: 𝑸𝑮 = 𝟎. Поскольку 𝑮 линейно зависит от 𝑩, условие ин-
вариантности можно изменить на 𝑸𝑩 = 𝟎. 

При выполнении этого условия выражение для оценки линейных 
комбинаций переменных состояния 𝒙̅ упрощается до 

𝒙̂̅ = 𝑸𝒛𝟐 + 𝑸𝑭𝑮 [
𝟎
𝒚𝟐
]. 

Рассмотрим более сложную систему с тремя выходами и вектором 
относительных степеней  𝒓 = [𝟏 𝟐 𝟑]. Оценка линейных комбинаций 
переменных состояния может быть выражена как 

𝒙̂̅ = 𝑸(𝒛𝟑 + 𝑭
𝟐𝑮 [

𝟎
𝟎
𝒚𝟑

] + 𝑭𝑮 [

𝟎
𝒚𝟐
𝒚̇𝟑

] + 𝑮 [

𝒚𝟏
𝒚̇𝟐
𝒚̈𝟑

]). 

Условием наблюдаемости функционала 𝒙̅ является зануление коэф-
фициентов при всех производных выходов, что достигается при 𝑸𝑮 =
𝑸𝑭𝑮 = 𝟎. Учитывая, что 𝑪𝑩 = 𝟎 и линейную зависимость 𝑩 и 𝑮, полу-
чим 𝑸𝑮𝑭 = 𝑸𝑨𝑮. Таким образом, 𝒙̅ наблюдаем, если 𝑸𝑮 = 𝑸𝑨𝑮 = 𝟎, 
или, что эквивалентно 𝑸𝑩 = 𝑸𝑨𝑩 = 𝟎. 

На основе предыдущих примеров формулируется общий критерий, 
обеспечивающий наблюдаемость функционала состояния через наблю-
датель вида (7). 

Теорема. Пусть пара матриц (𝑨, 𝑪) является детектируемой, а мат-
рица 𝑸 удовлетворяет условию: 

𝑸𝑨𝒊𝑩 = 𝟎, 𝒊 = 𝟎, 𝒓𝒍 − 𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,   (8) 

где 𝒓𝒍 = 𝐦𝐚𝐱
𝒊
𝒓𝒊.Тогда существует матрица 𝑳 такая, что наблюдатель 𝒙̂̅ =

𝑸𝒙̂ экспоненциально оценивает линейные комбинации переменных со-
стояния агента (1), принадлежащие неизмеримому подпространству раз-
мерности 𝒒 = 𝒏 − 𝒓𝒍. 

Доказательство теоремы. Максимальное число наблюдаемых ли-
нейных комбинаций переменных состояния зависит от ранга матрицы 
𝑸 ∈ 𝑹𝒒×𝒏, и в лучшем случае 𝒒 = 𝒓𝒂𝒏𝒌 (𝑸). Для определения ограниче-
ний на 𝒒 рассмотрим подпространство: 
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𝒗 = 𝒔𝒑𝒂𝒏{𝑩 𝑨𝑩 … 𝑨𝒓𝒍−𝟐𝑩}. 

Размерность этого подпространства определяется как 

𝝆 = 𝒓𝒂𝒏𝒌(𝒗) ≤ 𝒓𝒍 − 𝟏, 

поскольку базис 𝒗 может содержать не более 𝒓𝒍 − 𝟏 линейно независи-
мых векторов, исходя из относительной степени системы. 

Чтобы удовлетворить условию (8), строки 𝑸 должны принадлежать 
ортогональному дополнению 𝒗, обозначаемому как 𝒗∗. Размерность 𝒗∗ 
равна 

𝐝𝐢𝐦(𝒗∗) = 𝒏 − 𝝆. 

Таким образом, ранг 𝑸 ограничен неравенством: 

𝒓𝒂𝒏𝒌(𝑸) ≤ 𝐝𝐢𝐦(𝒗∗) = 𝒏 − 𝝆 = 𝒏 − 𝒓𝒍 + 𝟏. 

Это показывает, что предложенный функциональный наблюдатель 
может оценить до 𝒒 = 𝒏 − 𝒓𝒍 + 𝟏 различных линейных комбинаций пе-
ременных вектора состояния. Обратим внимание, что выходная перемен-
ная принадлежит этому подпространству по определению относительной 
степени. Поскольку 𝒚𝒍 доступен для измерения, его всегда можно извлечь 
из 𝒗∗. Следовательно, размерность неизмеримого подпространства состо-
яния, которое может быть восстановлено с помощью функционального 
инвариантного по входу наблюдателя, составляет 𝒏 − 𝒓𝒍. Теорема дока-
зана. 

Для вычисления допустимой матрицы 𝑸 можно использовать сле-
дующий алгоритм: 

1. Строки 𝑸 должны лежать в ортогональном дополнении подпро-
странства, задаваемого векторами: 

𝑻 = [𝑩 𝑨𝑩 … 𝑨𝒓𝒍−𝟐𝑩]. 

2. Определим базис ядра 𝑻, например, используя сигнулярное раз-
ложение матрицы или метод ортогонализации Грама-Шмидта. 

3. Сформируем матрицу 𝑸, используя в качестве ее строк строки по-
лученного базиса ядра. 

 

Компьютерное моделирование 

Рассмотрим систему из двух агентов, динамика которых описыва-
ется уравнениями 
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𝒙̇(𝟏) = 𝑨𝒙(𝟏) + 𝑩(𝒖(𝟏) + 𝒇𝟏(𝒙(𝟐))), 

𝒚(𝟏) = 𝑪𝒙(𝟏), 

𝒙̇(𝟐) = 𝑨𝒙(𝟐) + 𝑩(𝒖(𝟐) + 𝒇𝟐(𝒙(𝟏))), 

𝒚(𝟐) = 𝑪𝒙(𝟐). 

Матрицы агентов имеют следующий вид: 

𝑨 =

[
 
 
 
 
   𝟎      𝟏     𝟎     𝟎     𝟎
   𝟎      𝟎     𝟏     𝟎     𝟎
   𝟎      𝟎     𝟎     𝟏     𝟎
   𝟎      𝟎     𝟎     𝟏     𝟎
−𝟏 − 𝟐 − 𝟑 − 𝟒 − 𝟓]

 
 
 
 

, 𝑩 =

[
 
 
 
 
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏]
 
 
 
 

, 𝑪𝑻 =

[
 
 
 
 
𝟏
𝟏
𝟎
𝟎
𝟎

  

𝟏
𝟎
𝟏
𝟎
𝟎]
 
 
 
 

. 

Функции 𝒇𝟏(𝒙(𝟐)) и 𝒇𝟐(𝒙(𝟏)) в процессе синтеза наблюдателя пред-
полагаются неизвестными. В процессе моделирования они заданы следу-
ющим образом 

𝒇𝟏(𝒙(𝟐)) = 𝐬𝐢𝐧(𝒙(𝟐)
𝑻 𝒙(𝟐)),  

𝒇𝟐(𝒙(𝟐)) = 𝟐 + 𝐜𝐨𝐬(𝟓𝒙(𝟐)
𝑻 𝒙(𝟐)). 

Построим наблюдатель для первого агента. Собственные числа мат-
рицы 𝑭 выбраны как {-4, -5, -6, -7, -8}. Для того чтобы наблюдатель оце-
нивал определённую часть вектора состояния, необходимо задать функ-
циональную матрицу 𝑸, строки которой лежат в ортогональном дополне-
нии к подпространству 

𝒗 = 𝒔𝒑𝒂𝒏{𝑩 𝑨𝑩 … 𝑨𝒓𝒍−𝟐𝑩} =

[
 
 
 
 
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏

  

𝟎
𝟎
𝟎
𝟏
−𝟓]
 
 
 
 

. 

Это подпространство описывает все линейные комбинации пере-
менных состояния, которые не могут быть оценены независимо от неиз-
вестного входа. Строки 𝑸 выбираются так, чтобы они находились в орто-
гональном дополнении 𝒗: 

𝑸 = [
𝟏  𝟎  𝟎  𝟎  𝟎
𝟎  𝟏  𝟎  𝟎  𝟎
𝟎  𝟎  𝟏  𝟎  𝟎

]. 

На рис. 1 приведены переходные процессы ошибки наблюдения 
первых трех компонент вектора состояния агента при ненулевых началь-
ных условиях. Анализ графиков показывает, что все ошибки наблюдения 

31



      
сходятся к нулю, что иллюстрирует работоспособность синтезирован-
ного функционального наблюдателя. Таким образом, результаты модели-
рования подтверждают основное преимущество метода — инвариант-
ность оценки к воздействию неизвестных входных сигналов, что позво-
ляет применять его к мультиагентным системам за счет невосприимчи-
вости к взаимному влиянию агентов в канале управления. 

 

 
Рис. 1. Ошибка наблюдения первых трех компонент состояния агента 

 
Заключение 
 
В работе представлен метод синтеза функциональных наблюдате-

лей для мультиагентных систем, основанный на применении инвариант-
ных по входу наблюдателей. В качестве агентов рассматриваются линей-
ные многоканальные системы. Полученный результат позволяет оценить 
ряд линейных комбинаций переменных состояния каждого агента. Пред-
ложен аналитический способ вычисления функциональной матрицы, по-
лучены ограничения на ее размер. Количество оцениваемых линейных 
комбинаций переменных состояния зависит от порядка системы и макси-
мальной относительной степени. Представленный результат может быть 
использован для управления и диагностирования МАС в условиях не-
определенностей и возмущающих воздействий. 
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Введение 
 
Структура социальной системы во многом определяет ее успешное 

функционирование, поскольку задает связи между отдельными блоками 
системы. В социальных сетях связи между людьми определяют каналы, 
по которым распространяются информация (новости, сообщения, мемы) 
и влияние, в результате чего меняются мнения и поведение индивидов. 
От структуры социальной сети может зависеть управляемость социаль-
ной системы и ее устойчивость к распространению деструктивной ин-
формации и другим типам вредоносных интервенций [1]. 

В данной работе предлагается постановка, в которой субъект управ-
ления воздействует на активную сетевую структуру. Данная структура 
имеет вершины, характеризующиеся мнениями, изменяющимися в ре-
зультате социального влияния согласно SCARDO-модели [2]. Цель субъ-
екта управления заключается в изменении распределения мнений в си-
стеме в рамках конечного горизонта планирования. В основе постановки 
лежит приближение среднего поля для SCARDO-модели, имеющее вид 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений, что позволяет 
изучать поставленную задачу, применяя аппарат теории оптимального 
управления.  

SCARDO-модель и приближение среднего поля 

Рассмотрим социальную сеть из 𝑁 агентов, соединенных некото-
рым социальным графом. Будем считать, что этот граф является неори-
ентированным, невзвешенным и не содержит петель, задается при по-
мощи стохастичной блочной модели, состоящей из 𝑀 блоков. Вероятно-
сти возникновения связи внутри и между блоками определяются набором 
величин {𝜌𝑓,𝑟}𝑓,𝑟∈[𝑀] ([𝑀] = {1,… ,𝑀} для 𝑀 ∈ ℕ), где 𝜌𝑓,𝑟 ∈ [0,1]. Каж-
дый агент описывается тремя характеристиками: мнением из простран-
ства 𝑍 = {𝑍1, … , 𝑍𝑀}, типом из пространства Ξ = {Ξ1, … , Ξ𝑀} и активно-
стью, которая однозначно определяется типом агента: 𝜋𝑓 = 𝜋(Ξ𝑓) > 0. 
Динамика модели заключается в последовательности взаимодействий, 
                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант №24-71-00070 
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происходящих в дискретном времени. В каждый момент времени слу-
чайно выбираются агент и один из его соседей в социальном графе, после 
чего второй влияет на первого. При этом вероятность выбора конкрет-
ного агента пропорциональна значению параметра активности. Исход 
влияния зависит от мнений и типов взаимодействующих агентов и фор-
мализуется при помощи распределения {𝑝𝑠,𝑙,1

𝑓,𝑟
, … , 𝑝𝑠,𝑙,𝑚

𝑓,𝑟
}, в котором вели-

чина 𝑝𝑠,𝑙,𝑘
𝑓,𝑟  задает вероятность того, что в результате взаимодействия и пе-

ресмотра своего мнения объектом влияния это мнение примет значение 
𝑍𝑘, при условии, что текущие мнение и тип объекта влияния есть 𝑍𝑠 и Ξ𝑓, 
а мнение и тип субъекта влияния суть есть 𝑍𝑙 и Ξ𝑟. Данные вероятности 
должны удовлетворять условию нормировки: 𝑝𝑠,𝑙,1

𝑓,𝑟
+⋯+ 𝑝𝑠,𝑙,𝑚

𝑓,𝑟
= 1. 

Каждое взаимодействие агентов может быть заблокировано с неко-
торой вероятностью, которая также является функцией параметров взаи-
модействующих агентов. В этом случае ничего не происходит ,и система 
переходит на следующую итерацию. Данный шаг имитирует работу ал-
горитмов ранжирования в социальных медиа-платформах [3]. Для удоб-
ства будем обозначать вероятность взаимодействия двух агентов с задан-
ными мнениями и типами как Δ𝑠,𝑙

𝑓,𝑟. 
Введем следующие обозначения. Пусть 𝑛𝑓 – доля агентов типа Ξ𝑓, а 

𝑦𝑎,𝑓(𝑡) – доля агентов типа Ξ𝑓, имеющих мнение 𝑍𝑎 в момент времени 𝑡. 
Очевидно, для каждого 𝑡 и для любого 𝑓 ∈ [𝑀] имеет место: 𝑛𝑓 =
∑ 𝑦𝑎,𝑓(𝑡)𝑎∈[𝑚] . 

В работе [2] для представленной динамической системы было по-
строено приближение среднего поля в форме системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений, в которой неизвестными переменными 
выступали 𝑦𝑎,𝑓. Система имеет следующий вид: 

𝑑𝑦𝑎,𝑓

𝑑𝜏
=

1

𝐴 ⋅ 𝐵𝑓(𝜏)
∑∑∑𝑦𝑠,𝑓𝜋𝑓𝐶𝑠,𝑙,𝑘

𝑓 (𝜏)(𝛿𝑘,𝑎 − 𝛿𝑠,𝑎)

𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑙=1

𝑚

𝑠=1

,           (1) 

где 𝑎 ∈ [𝑚], 𝑓 ∈ [𝑀], а величины 𝐴, 𝐵𝑓(𝜏) и 𝐶𝑠,𝑙,𝑘
𝑓 (𝜏) определяются со-

гласно следующим выражениям: 

𝐴 =∑𝑛𝑓𝜋𝑓

𝑀

𝑓=1

, 𝐵𝑓(𝜏) =∑𝑛𝑟𝜋𝑟𝜌𝑓,𝑟

𝑀

𝑟=1

, 𝐶𝑠,𝑙,𝑘
𝑓 (𝜏) =∑𝑦𝑙,𝑟𝜋𝑟𝜌𝑓,𝑟Δ𝑠,𝑙

𝑓,𝑟
𝑝𝑠,𝑙,𝑘
𝑓,𝑟

𝑀

𝑟=1

. 

При этом 𝜏 является масштабированным временем, которое опреде-
ляется как 

𝜏 =
𝑡

𝑁
, 𝛿𝜏 =

1

𝑁
, 

а 𝛿𝑖,𝑗 – символ Кронекера. 

Управление структурой сети 
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Рассмотрим задачу управления, в которой управляющий субъект 

настраивает структуру социальной сети с тем, чтобы повлиять на распре-
деление мнений в системе. В терминах кинетического уравнения (1) 
управление структурой означает настройку параметров стохастичной 
блочной модели {𝜌𝑓,𝑟}𝑓,𝑟∈[𝑀]. Будем считать, что эти параметры не меня-
ются во времени (сеть статична, а управляющий субъект задает веса пе-
ред запуском процесса), а горизонт планирования конечен и определя-
ется моментом времени 𝜏 = 𝑇. Пусть 𝑦𝑖(𝜏) = ∑ 𝑦𝑖,𝑓(𝜏)𝑓∈[𝑀]  – доля агентов 
с мнением 𝑍𝑖, а неотрицательный вектор весов 𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑚) задает, ка-
кие мнения наиболее нежелательны для управляющего субъекта. 

Предлагается рассмотреть следующую задачу управления: 
𝐽 = (𝑣1𝑦1 +⋯+ 𝑣𝑚𝑦𝑚)|𝑇 → inf

{𝜌𝑓,𝑟}𝑓,𝑟∈[𝑀]

, 

𝑑𝑦𝑎,𝑓

𝑑𝜏
=

1

𝐴 ⋅ 𝐵𝑓(𝜏)
∑∑∑𝑦𝑠,𝑓𝜋𝑓𝐶𝑠,𝑙,𝑘

𝑓 (𝜏)(𝛿𝑘,𝑎 − 𝛿𝑠,𝑎)

𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑙=1

𝑚

𝑠=1

, 

𝑦𝑎,𝑓(𝜏0) = 𝑞𝑎,𝑓, 𝑎 ∈ [𝑚], 𝑓 ∈ [𝑀], 

𝑁2 ( ∑ 𝜌𝑓,𝑟𝑛𝑓𝑛𝑟
𝑓,𝑟∈[𝑀],𝑓≠𝑟

+ ∑ 𝜌𝑓,𝑓
(𝑛𝑓)

2

2
𝑓∈[𝑀]

) ≤
𝐿

𝑁2
, 

𝜌𝑓,𝑟 ∈ [𝜌𝑓,𝑟
𝑚𝑖𝑛, 1], 𝑓, 𝑟 ∈ [𝑀], 

где 𝜌𝑓,𝑟𝑚𝑖𝑛 – ограничение снизу на количество связей для данной пары ти-
пов. Интерпретация такой постановки: часть связей образуется самими 
агентами, а другая посредством алгоритма рекомендации друзей, кото-
рые активно используются в современных медиа-платформах.  

Заключение 

На основе приближения среднего поля для SCARDO-модели по-
ставлена задача управления структурой социальных связей как задача оп-
тимального управления. Дальнейшие исследования будут нацелены на ее 
решение, а также рассмотрение более содержательных постановок. 
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Одна из основных задач управления работой распределенной си-

стемы состоит в том, чтобы гарантировать консенсус (соглашение) 
между узлами. Согласно знаменитой теореме о невозможности (Фишер, 
Линч, Паттерсон) консенсус в асинхронных системах невозможен даже в 
том случае, когда среди узлов имеется хотя бы один, который может пре-
кратить работу. При частичной синхронности консенсус возможен, если 
число противодействующих узлов не слишком велико. Альтернативой 
детерминированному консенсусу может служить приблизительный кон-
сенсус (см. [1]). В этом случае значения, предлагаемые честными узлами 
сходятся к значениям, близким друг к другу, оставаясь в выпуклой обо-
лочке значений, предложенных честными узлами. Достижение консен-
суса требует при этом порядка nd локальных вычислений, где d – размер-
ность пространства параметров, а n – число узлов [2]. 

В работе описывается метод достижения усредненного согласия в 
асинхронной системе, в которой доля узлов с византийским поведением 
(византийских узлов) меньше 1/6. Рассматривается модель распределен-
ных вычислений, в которой имеется n узлов, из которых h являются чест-
ными, а f = n − h – византийскими. Византийские узлы могут откло-
няться от исполнения сетевого протокола произвольным образом. Ни 
один честный узел не знает, какие из остальных узлов являются чест-
ными. Византийские узлы знают друг друга и могут вступать в сговор. 
Можно считать, что все византийские узлы контролирует один против-
ник (злоумышленник).  

Византийские узлы могут отправлять произвольные сообщения, 
они могут отправлять разные сообщения на разные узлы. Византийский 
узел может задерживать отправку сообщений на честные узлы, но не в 
состоянии изменить сообщения от честных узлов, защищенные подпи-
сью отправителя. 

Система предполагается асинхронной. Работа каждого честного 
узла разбита на раунды (подобно тому, как это сделано в [3]). В каждом 
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раунде каждый честный узел передает сообщение с указанием номера ра-
унда и ожидает, пока он успешно соберет сообщения от q ≤ h других уз-
лов (с правильно указанным раундом), прежде чем выполнить локальные 
вычисления и перейти к следующему раунду. Несмотря на то, что сеть 
асинхронна, каждый раунд в конечном итоге завершится для всех чест-
ных узлов, поскольку все сообщения от h честных узлов будут в конеч-
ном итоге доставлены. Некоторые из них могут быть доставлены после 
того, как узел получит q сообщений (включая сообщения византийских 
узлов). Такие сообщения не принимаются во внимание. 

Обозначим множество всех узлов через N, а множество честных уз-
лов – через H. Пусть для каждого узла j ∈ N задан вектор ρ(j) ∈ ℝd. Для 
S ⊆ N положим  

diam(ρ⃗ , S) = max
j,k∈S

‖ρ(j) − ρ(k)‖. 

и ρ̅ = 1

h
∑ ρ(j)j∈H . Предполагая, что 6f + 1 ≤ n и 𝑞 выбрано так, что n

2
+

2f < q ≤ n − f, положим 
ε =

2q−n−4f

q−f
 и C = (n+f−q)q+(q−2f)f

(n−f)(q−f)
. 

В работе описывается алгоритм 𝐴: ℝ𝑛d → ℝ𝑛d такой, что  
diam(𝐴(ρ⃗ ), H) ≤ (1 − ε) ∙ diam(ρ⃗ , H) 

и  
‖𝐴(ρ⃗ )̅̅ ̅̅ ̅̅ − ρ̅‖ ≤ C ∙ diam(ρ⃗ , H). 

Заметим, что 0 < ε < 1, и при p-кратном применении алгоритма 𝐴 
разброс векторов у честных узлов может быть сделан сколь угодно ма-
лым: 

diam(𝐴p(ρ⃗ ), H) < (1 − ε)p ∙ diam(ρ⃗ , H). 
Если f

n
< 0,123, то 𝑞 можно выбрать так, что C/𝜀 < 1 и при этом 

‖𝐴p(ρ⃗ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − ρ̅‖ <
C

ε
∙ diam(ρ⃗ , H). 

Алгоритм усреднения может быть использован для построения 
гребневой линейной регрессии (регуляризация по Тихонову) в распреде-
ленной системе и других задачах федеративного машинного обучения 
при наличии византийских узлов (в том числе, и при неоднородных дан-
ных). 
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Введение 
 
В статье рассматривается когнитивная модель управления в гло-

бальной организационной системе. Исследуются процессы управления в 
глобальной организационной системе и формирование её структуры. 
Требуют анализа текущие и возможные новые изменения мирового по-
рядка, создание и функционирование межгосударственных объединений 
и организаций, распределение власти и доходов, установление отноше-
ний координации и субординации, выявление роли Российской Федера-
ции в новой системе международных соглашений. 

До окончания Второй мировой войны мир был многополярным, с 
1945 по 1991 г. – двухполярным (США и СССР с их союзниками), затем 
однополярным (только США), а теперь снова уверенно возвращается к 
многополярности, что принципиально важно и требует научного анализа 
на основе математического моделирования. Чрезвычайную важность и 
актуальность имеют и другие проблемы изменения мирового порядка в 
настоящее время: анализ структуры и динамики межгосударственных 
объединений (БРИКС, ШОС, СНГ, ЕС, НАТО, AUCUS и т.д.), координи-
рующая роль ООН при различном составе её Совета Безопасности и ре-
гламентах принятия решений, проблема возможного изменения границ в 
Европе в силу экономического и политического кризиса, изменение роли 
России и дружественных ей стран на мировой арене. Научный анализ 
указанных проблем позволит развить прикладную теорию игр и методы 
решения сложных динамических задач управления. 

Один из подходов был предложен в знаменитой работе Дж. Фор-
рестера "Мировая динамика" [1]. В ней Дж. Форрестер рассмотрел не-
сколько сценариев развития мировой системы и проанализировал их с 
помощью оригинального метода системной динамики. Это направление 
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было продолжено ещё одной не менее знаменитой работой [2], которая 
на основе модельного анализа привлекла внимание всего человечества к 
ограниченности ресурсов и другим проблемам окружающей среды. В [3] 
дан систематический обзор наиболее критических глобальных тенден-
ций. В [4] проведён экономический анализ глобальной рыночной эконо-
мики и изменений в мировой культуре за счёт торговли и контактов. 
Книга [5] содержит набор статей по эволюционной теории дивергентного 
экономического роста. Книга [6] рассматривает модели климата и угрозу 
глобального потепления, книга [7] - проблемы нехватки воды. Весьма по-
пулярная монография [8] исследует переход от традиционных рынков к 
электронной торговле и от промышленного производства к культурному. 
Коллективная монография [9] посвящена внутреннему экономическому 
росту при ограниченных ресурсах с акцентом на эволюционное модели-
рование. Авторы [10] дают хорошее введение в тематику глобального 
эколого-экономического взаимодействия. Автор [11] подчёркивает серь-
ёзность глобального экологического кризиса и необходимости устойчи-
вого развития. 

В Советском Союзе тематика глобального моделирования была су-
щественно развита коллективом ВЦ АН СССР под руководством акаде-
мика Н.Н. Моисеева [12,13]. В частности, в этих работах была показана 
опасность так называемой "ядерной зимы", т.е. катастрофических по-
следствий ядерной войны. Глобальные процессы в биосфере изучены в 
работах А.М. Тарко [14,15] на основе принципа Ле-Шателье. В настоя-
щее время в РФ эта тематика развивается также в МГУ под руководством 
академиков А.А. Акаева и В.А. Садовничего [16]. Обзоры можно найти в 
[17,18]. 

Математическая модель и ее исследование 

Для анализа глобальной организационной системы используется 
модифицированная модель Солоу: 

𝑌𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖(𝑡)𝐾𝑖
𝛼𝑖(𝑡)(𝑅𝑖𝐿𝑖)

1−𝛼𝑖(𝑡);                                                    (1) 

𝐼𝑖(𝑡) = 𝑠𝑖(𝑡)𝑌𝑖(𝑡);                                                                              (2) 

𝐶𝑖(𝑡) = [1 − 𝑠𝑖(𝑡)]𝑌𝑖(𝑡);                                                                   (3) 

𝑅𝑖(𝑡 + 1) = (1 + 𝜂𝑖)𝑅𝑖(𝑡);                                                               (4) 

𝐾𝑖(𝑡 + 1) = (1 − 𝜇𝑖)𝐾𝑖(𝑡) + ∑ 𝜅𝑗𝑖(𝑡)𝐼𝑗(𝑡)
𝑛
𝑗=0 ;                                 (5) 

𝐿𝑖(𝑡 + 1) = (1 + 𝑏𝑖 −𝑚𝑖)𝐿𝑖(𝑡);                                                       (6) 

𝐾𝑖(0) = 𝐾𝑖
0;  𝐿𝑖(0) = 𝐿𝑖

0;  𝑅𝑖(0) = 𝑅𝑖
0;                                       (7)   

∑ 𝜅𝑖𝑗(𝑡)
𝑛
𝑗=0 = 1;  0 ≤ 𝑠𝑖(𝑡) ≤ 1; 𝜅𝑖𝑗 ≥ 0;                                    (8)  
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𝑖, 𝑗 = 0,1, . . . , 𝑛;  𝑡 = 0,1,2, . .. 

Индекс i обозначает страну. Будем в дальнейшем говорить об "ин-
дексе агента". Время t=0,1,2, ... в модели дискретно и изменяется с шагом 
в один год. Обозначения переменных и параметров модели: 𝑌𝑖(𝑡) - конеч-
ный продукт агента в финансовом выражении в году t; 𝐾𝑖(𝑡) - основные 
производственные фонды агента в финансовом выражении (капитал) 
агента в году t; 𝐿𝑖(𝑡) - трудовые ресурсы агента в году t; 𝑅𝑖(𝑡) − эффек-
тивность трудовых ресурсов агента в году t; 𝐴𝑖(𝑡) - функция влияния  ин-
новационной активности агента на производство конечного продукта в 
году t; 𝛼𝑖- параметр производственной функции Кобба-Дугласа для 
агента; 𝐼𝑖(𝑡) - величина производственных инвестиций агента в году t; 
𝐶𝑖(𝑡) - объём непроизводственного потребления агента в году t; 𝑠𝑖(𝑡) - 
доля производственных инвестиций агента в его конечном продукте в 
году t; 𝜂𝑖- параметр роста эффективности трудовых ресурсов агента; 𝜇𝑖- 
коэффициент амортизации основных фондов агента; 𝜅𝑖𝑗(𝑡) - доля инве-
стиций i-го агента в деятельность j-го агента (коэффициент взаимодей-
ствия между агентами); здесь индекс j=0 означает внешнего по отноше-
нию к системе агента; 𝑏𝑖 , 𝑚𝑖- коэффициенты воспроизводства и выбытия 
трудовых ресурсов для агента; 𝐾𝑖0, 𝐿𝑖0, 𝑅𝑖0- заданные начальные значения 
переменных модели. 

Когнитивная схема государства изображена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Когнитивная схема государства 
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Пунктиром обведены элементы, относящиеся к государству, вне пунк-
тирной линии расположены элементы других государств. 

Когнитивная схема глобальной организационной системы связы-
вает между собой когнитивные схемы отдельных государств. Ребра со-
единения отрицательны, так как чем больше ресурсов государство отдает 
другим государствам, тем меньше остается ему. Например, для глобаль-
ной организационной системы из трех государств когнитивная схема 
изображена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Когнитивная схема глобальной организационной системы 

Когнитивная карта государства, приведенная на рис. 1, содержит 
единственный цикл: 𝑌𝑖 - 𝐼𝑖 - 𝐾𝑖 - 𝑌𝑖. Все ребра положительны, следова-
тельно, цикл положителен [19]. Это означает, что система неустойчива. 
То есть, чем больше инвестиций, тем больше вклад в основные фонды, 
тем больше конечный выпуск, тем снова больше инвестиций. И наоборот, 
чем меньше инвестиций, тем меньше вклад в основные фонды, тем 
меньше конечный выпуск, тем снова меньше инвестиций. 
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Но если учесть, что несколько государств объединены в одну когни-

тивную карту, причем отрицательными ребрами, то рассмотрим, какие по 
численности объединения государств могут повысить устойчивость 
сильно связанной системы с отрицательными ребрами. 

Если в системе два государства, то имеется один положительный 
цикл с двумя вершинами. В этом случае система неустойчива, так как по-
казатель устойчивости 𝑡 = число отрицательных циклов

общее число циклов
= 0. 

Если в системе три государства, то имеется три цикла с двумя вер-
шинами с положительным знаком, два цикла с тремя вершинами с отри-
цательным знаком. Следовательно, в этом случае показатель устойчиво-
сти системы 𝑡 = 2

2+3
=
2

5
= 0,4. 

Если в системе четыре государства, то имеется шесть циклов с 
двумя вершинами с положительным знаком, восемь циклов с тремя вер-
шинами с отрицательным знаком, два цикла с четырьмя вершинами с по-
ложительным знаком. Следовательно, в этом случае показатель устойчи-
вости системы 𝑡 = 8

6+8+2
=

8

16
= 0,5. 

Если в системе пять государств, то имеется десять циклов с двумя 
вершинами с положительным знаком, двадцать циклов с тремя верши-
нами с отрицательным знаком, десять циклов с четырьмя вершинами с 
положительным знаком, два цикла с пятью вершинами с отрицательным 
знаком. Следовательно, в этом случае показатель устойчивости системы 
𝑡 =

20+2

10+20+10+2
=
22

42
≈ 0,52. 

Обобщим результаты на произвольное количество вершин n. Число 
циклов с количеством вершин k равно: 

𝑚(𝑘, 𝑛) = {

0, 𝑘 = 1,

𝐶𝑛
𝑘, 𝑘 = 2,

2𝐶𝑛
𝑘 , 𝑘 > 2.

 

 Поэтому общее число циклов равно  
𝑚(𝑛) = 𝐶𝑛

2 + 2𝐶𝑛
3 + 2𝐶𝑛

4 + 2𝐶𝑛
5 +⋯+ 2𝐶𝑛

𝑛 = 2 ∙ 2𝑛 − 𝐶𝑛
2 − 2𝐶𝑛

1 − 2𝐶𝑛
0 = 

= 2 ∙ 2𝑛 − 𝐶𝑛
2 − 2𝐶𝑛

1 − 2𝐶𝑛
0 = 2𝑛+1 −

𝑛(𝑛−1)

2
− 2𝑛 − 2 = 2𝑛+1 −

𝑛2+3𝑛+4

2
. 

 В случае нечетного количества вершин n число отрицательных 
циклов равно 

𝑚−(𝑛) = 2(𝐶𝑛
3 + 𝐶𝑛

5 + 𝐶𝑛
7…+ 𝐶𝑛

𝑛) 
а следовательно, мера устойчивости 

𝑡 =
2(𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
5 + 𝐶𝑛

7…+ 𝐶𝑛
𝑛)

𝐶𝑛
2 + 2𝐶𝑛

3 + 2𝐶𝑛
4 + 2𝐶𝑛

5 +⋯+ 2𝐶𝑛
𝑛

 

Оценим величину t. Проведем некоторые преобразования: 

𝑡 =
2(𝐶𝑛

1 + 𝐶𝑛
3 + 𝐶𝑛

5 + 𝐶𝑛
7…+ 𝐶𝑛

𝑛−2 + 𝐶𝑛
𝑛) − 2𝐶𝑛

1

2(𝐶𝑛
0 + 𝐶𝑛

1 + 𝐶𝑛
2 + 𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
4 + 𝐶𝑛

5 +⋯+ 𝐶𝑛
𝑛) − 𝐶𝑛

2 − 2𝐶𝑛
1 − 2𝐶𝑛

0
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 Докажем, что при нечетном n выполняется 𝐶𝑛1 + 𝐶𝑛3 + 𝐶𝑛5 + 𝐶𝑛7…+
𝐶𝑛
𝑛−2 + 𝐶𝑛

𝑛 = 2𝑛−1. Для этого воспользуемся рекурсивной формулой 
𝐶𝑛
𝑘 = 𝐶𝑛−1

𝑘 + 𝐶𝑛−1
𝑘−1при k=1,…,n. Заменим 𝐶𝑛1 = 𝐶𝑛−10 + 𝐶𝑛−1

1 , 𝐶𝑛3 = 𝐶𝑛−12 +
𝐶𝑛−1
3 , 𝐶𝑛5 = 𝐶𝑛−14 + 𝐶𝑛−1

5 , 𝐶𝑛7 = 𝐶𝑛−16 + 𝐶𝑛−1
7 , 𝐶𝑛𝑛−2 = 𝐶𝑛−1𝑛−3 + 𝐶𝑛−1

𝑛−2, 𝐶𝑛𝑛 =
1 = 𝐶𝑛−1

𝑛−1. Подставим эти величины в выражение 𝐶𝑛1 + 𝐶𝑛3 + 𝐶𝑛5 + 𝐶𝑛7…+
𝐶𝑛
𝑛−2 + 𝐶𝑛

𝑛: 
𝐶𝑛
1 + 𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
5 + 𝐶𝑛

7…+ 𝐶𝑛
𝑛−2 + 𝐶𝑛

𝑛 = 𝐶𝑛−1
0 + 𝐶𝑛−1

1 + 𝐶𝑛−1
2 + 𝐶𝑛−1

3 + 

+𝐶𝑛−1
4 + 𝐶𝑛−1

5 + 𝐶𝑛−1
6 + 𝐶𝑛−1

7 +. . . +𝐶𝑛−1
𝑛−3 + 𝐶𝑛−1

𝑛−2 + 𝐶𝑛−1
𝑛−1 = 2𝑛−1. 

Следовательно,  

𝑡 =
2 ∙ 2𝑛−1 − 2𝑛

2𝑛+1 −
𝑛2+3𝑛+4

2

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ 2𝑛 −
𝑛2+3𝑛+4

2

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 −
𝑛2+3𝑛+4

4
)
= 

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 − 2𝑛 + 2𝑛 −
𝑛2+3𝑛+4

4
)
=

2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 − 2𝑛) + 4𝑛 −
𝑛2+3𝑛+4

2
)
= 

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 − 2𝑛) −
𝑛2−5𝑛+4

2

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 − 2𝑛) −
(𝑛−1)(𝑛−4)

2

. 

 Заметим, что при возрастании n степень устойчивости стремится к 
½. Если (𝑛−1)(𝑛−4)

2
> 0 (а это может быть при объединении n>4 госу-

дарств), то степень устойчивости 𝑡 > 1/2. При n<4 (а в случае объедине-
ния нечетного количества государств это может быть только при n=3) 
степень устойчивости 𝑡 < 1/2. 
 В случае четного количества вершин n число отрицательных цик-
лов равно 

𝑚−(𝑛) = 2(𝐶𝑛
3 + 𝐶𝑛

5 + 𝐶𝑛
7…+ 𝐶𝑛

𝑛−1) 
а следовательно, мера устойчивости 

𝑡 =
2(𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
5 + 𝐶𝑛

7…+ 𝐶𝑛
𝑛−1)

𝐶𝑛
2 + 2𝐶𝑛

3 + 2𝐶𝑛
4 + 2𝐶𝑛

5 +⋯+ 2𝐶𝑛
𝑛

 

Оценим величину t. Проведем некоторые преобразования: 

𝑡 =
2(𝐶𝑛

1 + 𝐶𝑛
3 + 𝐶𝑛

5 + 𝐶𝑛
7…+ 𝐶𝑛

𝑛−3 + 𝐶𝑛
𝑛−1) − 2𝐶𝑛

1

2(𝐶𝑛
0 + 𝐶𝑛

1 + 𝐶𝑛
2 + 𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
4 + 𝐶𝑛

5 +⋯+ 𝐶𝑛
𝑛) − 𝐶𝑛

2 − 2𝐶𝑛
1 − 2𝐶𝑛

0
 

 Докажем, что при четном n выполняется 𝐶𝑛1 + 𝐶𝑛3 + 𝐶𝑛5 + 𝐶𝑛7…+
𝐶𝑛
𝑛−3 + 𝐶𝑛

𝑛−1 = 2𝑛−1. Для этого воспользуемся рекурсивной формулой 
𝐶𝑛
𝑘 = 𝐶𝑛−1

𝑘 + 𝐶𝑛−1
𝑘−1при k=1,…,n. Заменим 𝐶𝑛1 = 𝐶𝑛−10 + 𝐶𝑛−1

1 , 𝐶𝑛3 = 𝐶𝑛−12 +
𝐶𝑛−1
3 , 𝐶𝑛5 = 𝐶𝑛−14 + 𝐶𝑛−1

5 , 𝐶𝑛7 = 𝐶𝑛−16 + 𝐶𝑛−1
7 , 𝐶𝑛𝑛−3 = 𝐶𝑛−1𝑛−4 + 𝐶𝑛−1

𝑛−3, 𝐶𝑛𝑛−1 =
= 𝐶𝑛−1

𝑛−2 + 𝐶𝑛−1
𝑛−1. Подставим эти величины в выражение 𝐶𝑛1 + 𝐶𝑛3 + 𝐶𝑛5 +

𝐶𝑛
7…+ 𝐶𝑛

𝑛−3 + 𝐶𝑛
𝑛−1: 

𝐶𝑛
1 + 𝐶𝑛

3 + 𝐶𝑛
5 + 𝐶𝑛

7…+ 𝐶𝑛
𝑛−3 + 𝐶𝑛

𝑛−1 = 𝐶𝑛−1
0 + 𝐶𝑛−1

1 + 𝐶𝑛−1
2 + 𝐶𝑛−1

3 + 

+𝐶𝑛−1
4 + 𝐶𝑛−1

5 + 𝐶𝑛−1
6 + 𝐶𝑛−1

7 +. . . +𝐶𝑛−1
𝑛−4 + 𝐶𝑛−1

𝑛−3 + 𝐶𝑛−1
𝑛−2 + 𝐶𝑛−1

𝑛−1 = 2𝑛−1. 

Следовательно,  
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𝑡 =
2 ∙ 2𝑛−1 − 2𝑛

2𝑛+1 −
𝑛2+3𝑛+4

2

=
2𝑛 − 2𝑛

2 ∙ (2𝑛 − 2𝑛) −
(𝑛−1)(𝑛−4)

2

 

 Доказательство и выводы аналогичны тем, которые были приве-
дены при объединении нечетного количества государств.  
 То есть, при возрастании количества объединяемых государств n 

степень устойчивости стремится к ½. При объединении 4 государств сте-
пень устойчивости 𝑡 = 1/2, при объединении более 4 государств степень 
устойчивости 𝑡 > 1/2. При объединении 2 или 3 государств степень 
устойчивости 𝑡 < 1/2. 

Заключение 

В статье описаны когнитивная и математическая модели глобаль-
ной системы, когнитивная модель исследована на устойчивость. Дока-
зано, что при возрастании количества объединяемых государств n сте-
пень устойчивости стремится к 50%. При объединении четырех госу-
дарств степень устойчивости объединения равна 50%, при объединении 
более 4 государств степень устойчивости объединения более 50%, при 
объединении 2 или 3 государств степень устойчивости системы менее 
50%. 
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Введение 
 
Непрерывный бурный рост количества транспорта в городах застав-

ляет городские власти постоянно изменять структуру сети городских и 
схем движения транспорта по ним. Очевидно, что предварительно все 
возможные изменения структуры сети, определенные бюджетом город-
ских служб, должны быть промоделированы, а еще лучше оценены неко-
торой целевой функцией. Пакеты имитационного моделирования не-
плохо работают для уже существующей схемы дорожного движения на 
основе подбора параметров транспортного потока в модели, соответству-
ющего реальному потоку. Для достоверного моделирования и оценки 

46

mailto:aidivee@mail.ru
mailto:sofronova_ea@mail.ru


      
еще не существующих схем дорожного движения в пакетах имитацион-
ного моделирования недостаточно математических функций. Так как при 
любом описании структуры сети дорог используется теория графов, то 
рассматриваемая в проекте научная проблема состоит в нахождении ме-
тода и алгоритма решения задачи синтеза структуры графа с целью обес-
печения оптимального значения критерия, оценивающего качество 
управления транспортными потоками. Особенностью задачи является то, 
что граф структуры сети дорог практически задан и в задаче синтеза 
структуры определены только возможные частичные изменения струк-
туры графа. Здесь также следует указать, что вместе с поиском структуры 
графа исследуется и изменения схемы движения транспортных потоков, 
которые также приводят к изменению структуры графа и количественной 
оценки. 

 
Постановка задачи 

 
Задана математическая модель управления транспортным потоком, 

построенная на основе теории управляемых сетей [1]. Модель представ-
ляет собой систему конечно-разностных уравнений, правые части кото-
рой, зависят от конфигурации сети дорог, описываемой матрицей конфи-
гураций  

𝐱(𝑘) = 𝐱(𝑘 − 1) + 𝐟(𝐀(𝐮(𝑘)), 𝐁, 𝐃),   (1) 
где 𝐱(𝑘) – вектор состояния транспортного потока, в момент управления 
𝑘, определяет количество транспорта на каждом участке дороги сети,  
𝐀(𝐮(𝑘)) – матрица конфигураций сети, в которой исключены определен-
ные маневры или единица в матрице смежности граф чети в зависимости 
от значения вектора управления в момент 𝑘, 𝐮(𝑘) – вектор управления, 
который указывает номера рабочих фаз светофоров на всех участках сети 
дорог, 𝐁 – пропускных способностей всех допустимых в момент 𝑘    ма-
невров, 𝐃 – матрица распределений указывает на доли транспортного по-
тока, подъехавщего к перекрестку и движущихся в альтернативных 
направлениях. 

Задано начальное состояние транспортного потока 
x(0) =  𝐱0 .    (2) 

Заданы вероятностные характеристики входного в сеть потока,  
Задан критерий качества, который описывает среднее время ожида-

ния транспортного потока на прохождение сети или количество транс-
порта, которое прошло данную сеть. 

𝐽 = ∫ 𝑓0(𝐽 = ∫ 𝑓0(𝐱
𝑡𝑓
0

)𝑑𝑡 → min.
𝑡𝑓
0

   (3) 
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В задаче необходимо найти матрицу конфигураций сети 𝐀(𝐮(𝑘)), 

чтобы минимизировать критерий (3), причем размерность матрицы кон-
фигураций в процессе поиска и зависимость компонент матрицы от ра-
бочих фаз светофоров может изменяться. 

Предыдущие исследования по данному направлению связаны в ос-
новном с решением задачи оптимального управления транспортным по-
током [2] для тех же критериев выбирались оптимальные длительности 
рабочих фаз светофоров без изменения конфигурации сети. 

  
Метод решения 

 
Для решения задачи структурно параметрического синтеза управле-

ния транспортными потоками используем методы машинного обучения 
эволюционными алгоритмами на основе применения универсального 
принципа малых вариаций базисного решения. Для решения задачи раз-
работан специальный вариационный генетический алгоритм, который 
ищет возможное решение в виде кода, описывающего структуры и пара-
метры управления транспортным потоком в рассматриваемой сети дорог.  

Оптимизационная задачи структурно-параметрического синтеза 
управления относится к классу задач глобальной оптимизации и поэтому 
не может решаться классическими оптимизационными методами. Осо-
бенностью этой задачи является не только наличие множества возмож-
ных оптимальных решений, но и пространство поиска решений. Данное 
пространство состоит из множества специальных кодов, которые описы-
вают структуру графа и параметры светофорного управления. На данном 
пространстве метрика расстояния между возможными решениями не 
определяет близость значений критериев поиска оптимального решения. 
Данные задачи являются наиболее сложными в методах оптимизации.  

Сложность применения эволюционных алгоритмов, в частности ге-
нетического алгоритма, в данной задаче связана с пространством поиска, 
в котором сложно использовать генетические операции кроссовера, так 
как эта операция для не числовых пространств часто приводит к потери 
свойства наследования, и, как правила невозможности нахождения опти-
мального или близкого к нему возможного решения. Практически любая 
операция кроссовера сложных структур приводит к тому, что новые 
структуры, полученные после операции кроссовера, оказываются дале-
кими от своих родительских структур, т.е. после операции кроссовера по-
лучаются новые структуры, непохожие на родительские. Это приводит к 
тому, что эволюционный алгоритм преобразуется в алгоритм случайного 
поиска, в котором случайно генерируется новое возможное решение и 
проверяется значение критерия качества для него. В таком алгоритме с 
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нахождением более лучшего решения уменьшается вероятность нахож-
дения еще более лучшего решения уменьшается пропорционально значе-
нию критерия для найденного наилучшего решения и не связана со зна-
чениями критериев родительских возможных решений. 

Для сохранения свойств наследования используется генетический 
эволюционный алгоритм, построенный на основе принципа малых вари-
аций базисного решения. Сохранение свойства наследования в эволюци-
онном алгоритме позволяет на всех стадиях поиска получать некоторое 
множество новых возможных решений, которые имеют значения крите-
риев в окрестности значений критериев родительских возможных реше-
ний.  
 
1. Дивеев А.И. Управляемые сети и их приложения // Журнал вычис-

лительной математики и математической физики. 2008. Т. 48, № 8. 
С. 1510-1525. 

2. Diveev, A.I., Sofronova, E.A. Traffic flows optimal control problem 
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Введение 
 
Доклад посвящен вопросу существования устойчивого условного 

частичного равновесия в динамической рыночной модели типа Аллена. 
Равновесием на рынке называется ситуация, при которой объем произве-
денных и предлагаемых к продаже товаров на рынке равен количеству 
товара, которое необходимо потребителям.  

Цены на товары, при которых рынок находится в состоянии равно-
весия, называются равновесными. С точки зрения экономики интересно 

                                                 
*Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект №23-11-20020, 
https://rscf.ru/project/23-11-20020/) 
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получить условия существования равновесных цен, которые удовлетво-
ряют априори заданным ограничениям. Задача имеет принципиально 
важное значение для прикладной математической экономики, поскольку 
создает фундамент для решения задач управления ресурсами, налогами и 
импортом/экспортом товаров с целью сокращения перепроизводства с 
одной стороны и дефицита товаров – с другой. 

Частичное равновесие, то есть равновесие не по всем товарам на 
рынке, а лишь по некоторому набору товаров, также важно для эконо-
мики, поскольку часто на рынке присутствуют товары (например, товары 
первой необходимости), спрос на который не меняется при изменении 
цены. Однако исследование частичного равновесия исключает использо-
вание классических методов анализа систем дифференциальных уравне-
ний в силу того, что количество уравнений в системе не совпадает с ко-
личеством неизвестных. 

В данной работе частичное равновесие в динамической системе рас-
сматривается как точка совпадения двух отображений метрических про-
странств. 

 
Основная часть 
 
Перейдем к описанию рассматриваемой модели. Пусть имеется 𝑛 ∈

ℕ товаров, цены на которые 𝑝(𝑡) = (𝑝1(𝑡), … , 𝑝𝑛(𝑡)) ∈ ℝ+𝑛 = {𝑥 =
(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ

𝑛: 𝑥𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 𝑛} могут меняться с течением времени 𝑡 ∈
[0, 𝑇]. Рассмотрим автономную систему дифференциальных уравнений 

 
 𝑝̇(𝑡) = Λ (𝐷(𝑝(𝑡)) − 𝑆(𝑝(𝑡))), (1) 

в которой отображения предложения и спроса 𝑆, 𝐷:ℝ+
𝑛 →

ℝ𝑛, 𝑆(𝑝) = (𝑆1(𝑝),… , 𝑆𝑛(𝑝)), 𝐷(𝑝) = (𝐷1(𝑝), … , 𝐷𝑛(𝑝)) определены фор-
мулами: 

 

 𝑆𝑖(𝑝(𝑡)) = 𝑆𝑖
0∏ (

𝑝𝑗(𝑡)

𝑝𝑗
0 )

𝐸̃𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 , 𝐷𝑖(𝑝(𝑡)) = 𝐷𝑖

0∏ (
𝑝𝑗(𝑡)

𝑝𝑗
0 )

𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 , (2) 

 
где 𝑝0 = (𝑝10, … , 𝑝𝑛0), 𝑆0 = (𝑆10, … , 𝑆𝑛0), 𝐷0 = (𝐷10(𝑝), … , 𝐷𝑛0(𝑝)) ∈ ℝ𝑛, 𝐸 =
(𝐸𝑖𝑗)𝑖,𝑗=1,𝑛, 𝐸̃ = (𝐸̃𝑖𝑗)𝑖,𝑗=1,𝑛 ∈ ℝ

𝑛×𝑛, Λ = (𝜆𝑖𝑗) ∈ ℝ
𝑛×𝑛, 𝜆𝑖𝑗 ≥ 0. 

Предположим, что известны также векторы 𝑐1 = (𝑐11, … , 𝑐1𝑛), 𝑐2 =
(𝑐21, … , 𝑐2𝑛) ∈ ℝ+

𝑛  такие, что 𝑐1𝑖 < 𝑐2𝑖 , 𝑐1𝑖 < 𝑝𝑖0 < 𝑐2𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛, и обозна-
чим 𝑃 = [𝑐11, 𝑐21] × …× [𝑐1𝑛, 𝑐2𝑛]. 

Определение. Динамической рыночной моделью типа Аллена 
назовем следующий набор параметров: 
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 𝜎 = (Λ, 𝑐1, 𝑐2, 𝑝
0, 𝑆0, 𝐷0, 𝐸, 𝐸̃). (3) 

 
С помощью теории накрывающих отображений и точек совпадения 

были получены условия, при которых в модели 𝜎 существует положение 
частичного равновесия. 

Введем обозначения: 

𝛼̂(𝜎) = min
𝑝∈𝑃

‖‖(
𝜕𝑆

𝜕𝑝
(𝑝))

𝑇

((
𝜕𝑆

𝜕𝑝
(𝑝))(

𝜕𝑆

𝜕𝑝
(𝑝))

𝑇

)

−1

‖‖

−1

 

𝛽̂(𝜎) =

= max
𝑖=1,𝑚

𝐷𝑖
0(∏(𝑝𝑗

0)
−𝐸𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)∑|𝐸𝑖𝑘|

𝑛

𝑘=1

𝑐2𝑘 − 𝑐1𝑘
2

max
𝑙=1,2

{𝑐𝑙𝑘
𝐸𝑖𝑘−1}∏max

𝑙=1,2
𝑐
𝑙𝑗

𝐸𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠ 𝑘

 , 

𝛾̂(𝜎)  = max
𝑖=1,𝑚

|𝑆𝑖(𝑐̃) − 𝐷𝑖(𝑐̃)|, 

где 𝑐̃ = 𝑐1+𝑐2

2
. 

Теорема. Пусть параметры модели 𝜎 удовлетворяют следующим 
условиям: 

1) det (𝜕𝑆
𝜕𝑝
(𝑝)) (

𝜕𝑆

𝜕𝑝
(𝑝))

𝑇

≠ 0; 

2) 𝛾̂(𝜎) < 𝛼̂(𝜎) − 𝛽̂(𝜎). 
Тогда в модели 𝜎 система (1) имеет устойчивое положение равнове-

сия 𝑝0 ∈ 𝑃. 
 

Заключение 
 
Полученная теорема решает важную для экономики задачу о суще-

ствовании устойчивого положения равновесия в динамической рыноч-
ной модели типа Аллена. Аналогичный подход может быть использован 
для получения условий существования устойчивого равновесия и в дру-
гих рыночных моделях. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при решении различных задач управления (управление ценами, ре-
сурсами производства, импортом, акцизами, налогами) с целью привести 
динамическую систему в состояние равновесия для улучшения экономи-
ческой ситуации в моделируемом регионе. 
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Введение 
 
Предлагается новый распределенный алгоритм нумерации вершин 

корневого неориентированного графа, который в процессе нумерации 
строит остовное дерево, являющееся при этом деревом обхода в ширину. 
Приведены оценки сложности алгоритма и указаны области его эффек-
тивного применения. 

 
Постановка задачи 
 
Методы распределенных вычислений на графах начали появляться 

с 80-х гг. ХХ века. За прошедшие 40 с лишним лет было опубликовано 
значительное количество распределенных алгоритмов, решающих разно-
образные графовые задачи. Среди них отметим задачи нахождения ми-
нимального остовного дерева (задача MST) [1-4] и дерева поиска в ши-
рину (задача BFS) [5-7]. Обзоры методов решения этих и многих других 
задач содержатся в работах [8-10]. Практически все эти алгоритмы пред-
полагают, что вершины либо пронумерованы (см. обзоры [8-10]), либо 
имеют какие-то уникальные идентификаторы [7]. В [8] описан распреде-
ленный алгоритм нумерации вершин, основанный на известном алго-
ритме Тэрри обхода ребер графа, изложенном в [11].  

В настоящей статье предлагается распределенный алгоритм нуме-
рации вершин неориентированного графа, который в процессе нумера-
ции строит остовное дерево, являющееся при этом деревом обхода в ши-
рину (BFS-деревом) и, соответственно, деревом кратчайших путей из 
корня. Даются оценки сложности алгоритма и приводится сравнение с 
другими известными алгоритмами.  
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Описание алгоритма 
 
Будем считать, что данный неориентированный граф имеет n вер-

шин и m ребер. В нем выделена начальная вершина (корень), которая обо-
значена v0. В каждой вершине находится процессор, который может вы-
полнять один из локальных алгоритмов. Главная особенность предлагае-
мого алгоритма состоит в том, что вершины могут находиться в 4 разных 
состояниях, обозначаемых цветами, причем каждому состоянию соответ-
ствует свой алгоритм, обозначаемый цветом. Каждая вершина имеет упо-
рядоченный список инцидентных ей ребер. Ребра имеют признак, кото-
рый в ходе работы алгоритма принимает одно из 4 значений: входящее 
(верхнее), черное (нижнее), пунктирное (хорда) и красное. 

Вершины могут обмениваться сообщениями двух типов.  
Тип 1 имеет вид (i, c), где i – номер, т.е. i ≤ n, c – цвет, который 

может быть черным или красным.  
Тип 2 имеет вид (i, j), где i, j – черные номера; сообщение этого типа 

возникает, когда при попытке присвоить вершине номер i + 1 она сооб-
щает, что уже имеет номер j. 

В обоих типах сообщений i – это последний присвоенный номер. 
Его будем называть текущим.  

Вершина белая, если она не пронумерована; ожидает сообщения, 
чтобы получить свой номер; после этого она становится либо серой (если 
у нее есть, кроме входящего ребра, другие инцидентные ей ребра), либо 
красной (если таких ребер у нее нет, т.е. она висячая);  

- серая, если она пронумерована, но у нее есть непронумерованные 
соседи; ожидает сообщения типа 1, чтобы начать нумерацию соседних 
вершин, или сообщения типа 2, чтобы пометить ребро, по которому это 
сообщение пришло, как хорду; 

- черная, если пронумерована и она, и все ее соседи; при получении 
текущего номера она передает его на следующий уровень; 

- красная, если достижимые из нее вершины следующих уровней 
либо отсутствуют, либо пронумерованы. В обоих случаях об этом сооб-
щается наверх: по входящему ребру отправляется красное i. 

Описаны все четыре локальных алгоритма. Приведены примеры.  
Общий алгоритм является строго последовательным: в каждый дис-

кретный момент времени активна (т.е. выполняет свой алгоритм) только 
одна вершина. 

Доказаны две теоремы. 
Теорема 1. Предложенный алгоритм 1) строит остовное дерево; 2) 

это дерево является деревом обхода в ширину (BFS-деревом) и, соответ-
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ственно, деревом кратчайших путей из корня; 3) каждая вершина полу-
чает свой уникальный номер, причем если i < j, то номер любой вершины 
i-го уровня будет меньше номера любой вершины j-го уровня. 

Под сложностью CNBFS(n) предложенного алгоритма для корневого 
графа с n вершинами понимается его коммуникационная сложность, т.е. 
число сообщений, порождаемых NBFS-алгоритмом в ходе его работы. 
Это число совпадает с числом посещений вершин графа (каждое посеще-
ние – это передача сообщения).   

Теорема 2. Сложность предложенного алгоритма имеет следующий 
вид: CNBFS(n) = O(n2 – n). 

 
Заключение 
 
Приводится сравнение предложенного алгоритма с другими алго-

ритмами нумерации, в частности, со сравнительно недавним алгоритмом 
[12], который также строит нумерацию и BFS-дерево.  
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Введение 
 
Рассматривается фундаментальная проблема теории расписаний 

1|𝑟𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥. На одном приборе необходимо обслужить 𝑛 работ, 𝑁 =
{1,2,⋯ , 𝑛}. Каждая работа 𝑗 ∈ 𝑁 характеризуется:  𝑟𝑗 − моментом поступ-
ления, моментом с которого может быть начато обслуживание работы; 
𝑝𝑗 − продолжительностью обслуживания; 𝑑𝑗 − директивным сроком за-
вершения. Прерывания при обслуживании работ и одновременное обслу-
живание нескольких работ запрещены. Через  𝜋 = (𝑗1, 𝑗2, ⋯ , 𝑗𝑛)  будем 
обозначать расписание обслуживания работ, где через 𝑗𝑘, 𝑘 = 1,⋯ , 𝑛, 
обозначается работа, которая обслуживается  𝑘 −ой по порядку. 

Через  𝐶𝑗(𝜋)  будем обозначать момент окончания обслуживания ра-
боты  𝑗 ∈ 𝑁 при расписании 𝜋. Разность между моментом окончания об-
служивания и директивным сроком  𝐶𝑗(𝜋) − 𝑑𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁, в русскоязычной 
литературе называют временны́м смещением (в англоязычной литера-
туре – lateness). 

Необходимо найти расписание 𝜋∗, при котором величина 
max
𝑗∈𝑁

{𝐶𝑗(𝜋
∗) − 𝑑𝑗} принимала бы наименьшее значение среди всех 𝑛! воз-

можных расписаний (перестановок). 
Данная проблема является одной из основных фундаментальных 

проблем теории расписаний. 
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Полиноминальные и псевдополинормальные случаи проблемы 
 
Одной из первых публикаций по данной проблеме была [1]. Одним 

из оптимальных расписанием будет 𝜋∗ = (𝑗1, 𝑗2, … , 𝑗𝑛), когда работы об-
служиваются в порядке неубывания директивных сроком, т.е. 𝑑𝑗1 ≤ 𝑑𝑗2 ≤
⋯ ≤ 𝑑𝑗𝑛. 

Данная проблема является 𝑁𝑃 −трудной в сильном смысле [2]. 
Существует 11 полиноминальных и псевдополиномиальных слу-

чаев данной проблемы, известных автору. 
1)  Случай Джексона [1] rj = 𝑟 = const, ⩝ j ∈ N. Оптимальное 

расписание  π∗ = (j1, j2, ⋯ , jn) может быть построено за  O(n log n)  опе-
раций  , dj1 ≤ dj2 ≤ ⋯ ≤ djn . 

Условие  rj = r = const, j ∈ N, может быть выражено с помощью 
системы уравнений 

 

𝐹𝑟𝑇 = (

0
0
⋮
𝑟

), где матрица 𝐹𝑛𝑥𝑛 

 

 

 

𝐹𝑛𝑥𝑛 =

(

 
 

1
0
0
⋯
0
0

−1
1
0
⋯
0
0

0
−1
1
⋯
0
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

0
0
0
⋯
1
0

0
0
0
⋯
−1
1 )

 
 

,   а       𝑟𝑇 = (

𝑟1
𝑟2
⋮
𝑟𝑛

).  

 

2) 𝑑𝑗 = 𝑑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, ⩝ 𝑗 ∈ 𝑁. Оптимальное расписание 𝜋∗  может 
быть построено за 𝑂(𝑛 log 𝑛)   операций:  𝜋∗ = (𝑗1, 𝑗2, ⋯ , 𝑗𝑛), 𝑟𝑗1 ≤ 𝑟𝑗2 ≤
⋯ ≤ 𝑟𝑗𝑛. Данный случай может быть выражен через систему равенств 

𝐹𝑑𝑇 = (

0
0
⋮
𝑑

)  

 
3)  Случай Хоогевена [3].  
Если существует константа 𝛽, что  
 

𝑟𝑗 ∈ [𝑑𝑗 − 𝑝𝑗 − 𝛽, 𝑑𝑗 − 𝛽], ⩝ 𝑗 ∈ 𝑁. (1) 
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Для точного решения примеров из класса Хоогевена существует ал-

горитм сложности 𝑂(𝑛2 log 𝑛)  операций [3]. Ограничения (1) можно пе-
реписать следующим образом.  

Существует такая константа 𝛽, что 
 

𝛽 ∈ [𝑑𝑗 − 𝑝𝑗 − 𝑟𝑗 , 𝑑𝑗 − 𝑟𝑗], ⩝ 𝑗 ∈ 𝑁. (2) 
 
Условия (2) можно записать в виде системы линейных неравенств 
 

−𝑟𝑗 − 𝑝𝑗 + 𝑑𝑗 ≤ 𝛽, ⩝ 𝑗 ∈ 𝑁,  
 

𝑟𝑗 − 𝑑𝑗 ≤ −𝛽, ⩝ 𝑗 ∈ 𝑁,  
 

𝐸(𝑑𝑇 − 𝑝𝑇) ≤ 𝐸𝑟𝑇 +  𝛣 ≤ 𝐹𝑑𝑇 ,  
 

где 

𝐸𝑛𝑥𝑛 = (

1
0
…
0

0
1
…
0

0
0
…
0

…
…
……

0
0
…
1

)  единичная матрица размерности  𝑛𝑥𝑛 . 

𝛣 = (

𝛽
𝛽
⋮
𝛽

)  - 𝑛 − мерный столбец размерности  𝑛. 

 
𝑟𝑇 , 𝑝𝑇 , 𝑑𝑇  – вектора моментов поступления, продолжительностей и ди-
рективных сроков представленных в транспонированном виде 
 

4) Случай Лазарева [4]. Данный случай выражается системой не-
равенств 

 
𝑑1 ≤ 𝑑2 ≤ ⋯ ≤ 𝑑𝑛, (3) 

 
𝑑1 − 𝑟1 − 𝑝1 ≥ 𝑑2 − 𝑟2 − 𝑝2 ≥ ⋯ ≥ 𝑑𝑛 − 𝑟𝑛 − 𝑝𝑛. (4) 

 
То есть работы можно так пронумеровать, что удовлетворяются 

условия (3-4). Для решения примеров из данного класса существует ал-
горитм сложности 𝑂(𝑛3 log 𝑛)  операций [4]. 

Условия (3-4) можно записать в виде системы линейных неравенств 
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𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) , 𝐹(𝑑𝑇 − 𝑟𝑇 − 𝑝𝑇) ≥ 𝐹𝑑𝑇 = (

0
0
⋮

𝑑𝑛 − 𝑟𝑛 − 𝑝𝑛

)  

 
Данному случаю удовлетворяют примеры, когда  𝑑𝑗 = 𝑟𝑗 + 𝑝𝑗 +

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡, ∀𝑗∈ 𝑁,   то есть у всех работ одинаковый резерв до своих дирек-
тивных сроков. 

5) В случае, когда все продолжительности обслуживания работ 
равны, то есть, 𝑝𝑗 = 𝑝, 𝑗 ∈ 𝑁, Барбарой Симонс [5] построен полиноми-
нальный алгоритм решения трудоемкости 𝑂(𝑛2 log 𝑛) операций. 

Система ограничений может быть записана следующим образом. 

𝐹𝑝𝑇 = (

0
0
⋮
𝑝

)  

 
6) В случае, когда директивные сроки равны константе, 𝑑𝑗 =

𝑑, 𝑗 ∈ 𝑁, то оптимальное расписание может быть найдено за 𝑂(𝑛 log 𝑛) 
операций, 𝜋∗ = (𝑗1, 𝑗2, … , 𝑗𝑛), 𝑟𝑗𝑘 ≤ 𝑟𝑗𝑘+1 , 𝑘 = 1,… , 𝑛 − 1. 

 

𝐹𝑑𝑇 = (

0
0
⋮
𝑑

)  

 
7) В случае [6], когда множество работ состоит из двух подмно-

жеств 𝑁 = 𝑁1 ∪ 𝑁2 , где 𝑁1 = {𝑗: 𝑝𝑗 = 𝑝} , а 𝑁2 = {𝑗: 𝑝𝑗 = 2𝑝} ,  где 𝑝 ∈ 𝑍+. 
Для решения примеров этого случая существует псевдополиноми-

альный алгоритм трудоемкости  𝑂(𝑛2 log 𝑛 log 𝑝)  операций. Очевидно, в 
матричном виде данный случай может быть выписан следующим обра-
зом 

𝐹𝑛1𝑥𝑛1
1 𝑝𝑇 = (

0
0
⋮
𝑝

) , 𝐹𝑛2𝑥𝑛2
2 2𝑝𝑇 = (

0
0
⋮
2𝑝

).  

 

 

 
8) В случае, когда моменты поступления и директивные сроки 

согласованы [4]  
 

𝑟1 ≤ 𝑟2 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑛 и 𝑑1 ≤ 𝑑2 ≤ ⋯ ≤ 𝑑𝑛, (5) 
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то оптимальное расписание может быть найдено за  𝑂(𝑛 log 𝑛)  операций. 
Система неравенств может быть записана 
 

𝐹𝑟𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑟𝑛

) ,   𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) ,  

 
9) Случай [7] 

 
𝑑1 ≤ 𝑑2 ≤ ⋯ ≤ 𝑑𝑛,  

 
𝑑1 − 𝛼𝑝1 − 𝛽𝑟1 ≥ ⋯ ≥ 𝑑𝑛 − 𝛼𝑝𝑛 − 𝛽𝑟𝑛, (6) 

 

𝛼 ∈ [0,1], 𝛽 ∈ [0, +∞]. (7) 
 

Система (6-7) линейных ограничений может быть записана следую-
щим образом: 

 

𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) , 𝐹(𝑑𝑇 − 𝛼𝑝𝑇 − 𝛽𝑟𝑇) ≥ (

0
0
⋮

𝑑𝑛 − 𝛼𝑝𝑛 − 𝛽𝑟𝑛

).  

 
Для построения оптимального расписания требуется  𝑂(𝑛3 log 𝑛)  

операций [7]. 
10) В случае, когда   

 
𝑟𝑖 ≤ 𝑟𝑗 ⇒ 𝑑𝑖 ≥ 𝑑𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁. 

 
 
Мы можем пронумеровать работы следующим образом 
 

𝑟1 ≤ 𝑟2 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑛 (8) 
 

𝑑1 ≥ 𝑑2 ≥ ⋯ ≥ 𝑑𝑛 (9) 
 

Оптимальное решение в этом случае может быть найдено за  
𝑂(𝑛3𝑃 + 𝑛𝑝𝑚𝑎𝑥𝑃) операций, где   𝑃 = ∑ 𝑝𝑗

𝑛
𝑗=1 , 𝑝𝑚𝑎𝑥 = max

𝑗∈𝑁
𝑝𝑗 , 𝑝𝑗 ∈

𝑍+, ∀𝑗 ∈ 𝑁  [4]. Система линейных неравенств (8) - (9) может быть запи-
сана следующим образом 
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𝐹𝑟𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑟𝑛

) ,    𝐹𝑑𝑇 ≥ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

),  

 
11) В случае, когда к ограничениям (8) - (9) добавляются еще огра-

ничения  
 

𝑑𝑗 − 𝑝𝑗 ≤ 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑛, 𝑗 ∈ 𝑁 (10) 
 

где 𝑑𝑚𝑖𝑛 = min
𝑗∈𝑁

𝑑𝑗. 

В случае ограничений неравенств (8), (9), (10) оптимальное решение 
может быть найдено за 𝑂(𝑛2)  операций [4]. Система линейных ограни-
чений может быть записана следующим образом 

 

𝐹𝑟𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑟𝑛

) , 𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) , 𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

).  

 
Иными словами, когда значения директивных сроков работ отлича-

ются от  𝑑𝑚𝑖𝑛  не более чем на продолжительность работ, то оптимальное 
решение может быть найдено за полиномиальное время. 

12) Еще в одном подслучае проблемы (8), (9), когда 
 

𝑟𝑖 ≤ 𝑟𝑗 ⇒ 𝑑𝑖 − 𝑝𝑖 ≥ 𝑑𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 (11) 
 
Систему линейных неравенств (8), (9), (11) можно записать как 
 

𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) , 𝐹𝑑𝑇 ≤ (

0
0
⋮
𝑑𝑛

) , . 𝐸(𝑑𝑇 − 𝑝𝑇) ≤

(

 
 

𝑑2
𝑑3
⋮
𝑑𝑛
𝑑𝑛+1)

 
 
,  

 
Систему линейных неравенств (8),(9),(11) можно расписать 
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{
 
 

 
 
𝑟1 ≤ 𝑟2 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑛, 𝑑1 ≥ 𝑑2 ≥ ⋯ ≥ 𝑑𝑛

𝑑1 − 𝑝1 ≥ 𝑑2
𝑑2 − 𝑝2 ≥ 𝑑3
𝑑3 − 𝑝3 ≥ 𝑑4

…
𝑑𝑛 − 𝑝𝑛 ≥ 𝑑𝑛+1

 (12) 

 
Оптимальное решение может быть найдено за 𝑂(𝑛 log 𝑛)  операций 

[4] . Необходимо заметить, значения параметров самых сложных приме-
ров проблемы  |1|𝑟𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥  удовлетворяют ограничениям 

 
𝑟1 ≤ 𝑟2 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑛,  

 
𝑑1 ≥ 𝑑2 ≥ ⋯ ≥ 𝑑𝑛.  

 
Но когда разброс значений директивных сроков ограничен, а 

именно 
 
𝑑1 − 𝑝1 ≥ 𝑑2,   𝑑2 − 𝑝2 ≥ 𝑑3, … ,  𝑑𝑛−1 − 𝑝𝑛−1 ≥ 𝑑𝑛,  

 
То есть разность значений текущего директивного срока и с после-

дующим номером работы не меньше чем продолжительность работы. 
Иными словами, когда значения директивных сроков «разряжены» по 
временной оси. Из (7 ) видно, что 

 
𝑑1 − 𝑝1 − 𝑝2 −⋯− 𝑝𝑛−2 − 𝑝𝑛−1 ≥ 𝑑𝑛  

 
Известно [4] два примера проблемы |1|𝑟𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥 

{𝑟𝑗 , 𝑝𝑗 , 𝑑𝑗} 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅  и  {𝑟𝑗, 𝑝𝑗 , 𝑑𝑗′} 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ , если   𝑑𝑗 = 𝑑𝑗′ + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡, ∀𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 
то эти два примера эквивалентны, т.е. множества оптимальных расписа-
ний совпадают, а оптимальные значения целевой функции отличаются на 
Const. Поэтому можно назначить  𝑑𝑛 = 𝑑1 − ∑ 𝑝𝑗

𝑛−1
𝑗=1 .  . А для фиктивной  

𝑛 + 1   работы назначить 
 

𝑑𝑛+1 = 𝑑1 −∑ 𝑝𝑗
𝑛

𝑗=1
.  

 
Таким образом исходный пример  {𝑟𝑗 , 𝑝𝑗 , 𝑑𝑗} 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅     NP -трудной 

в сильном смысле проблемы  1|𝑟𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥   мы преобразуем в пример   

61



      
{𝑟𝑗
′, 𝑝𝑗

′ , 𝑑𝑗
′} 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅   для которого  𝑑𝑛′ = 𝑑1 −∑ 𝑝𝑗

𝑛−1
𝑗=1 . И все директивные 

сроки смещены на величину 𝛼 = 𝑑𝑛′ − 𝑑𝑛,  т.е.  𝑑𝑗′ = 𝑑𝑗 − 𝛼, 𝑗 = 1, 𝑛 − 1.̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
Продолжительность обслуживания работ остаются без изменений, 

т.е. 𝑝𝑗′ = 𝑝𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑛.̅̅ ̅̅ ̅  И добавляется директивный срок  𝑛 + 1  фиктивной 
работы  𝑑𝑛+1′ = 𝑑1 −∑ 𝑝𝑗

𝑛
𝑗=1 . 

Таким образом области определения примеров всех полиноминаль-
ных и псевдополиномиальных разрешимых случаев рассматриваемой  
𝑁𝑃 - трудной в сильном смысле проблемы     выписываются с помощью 
двух матриц 

 

𝐹 =

(

 
 

1
0
0
⋯
0
0

−1
1
0
⋯
0
0

0
−1
1
⋯
0
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

0
0
0
⋯
1
0

0
0
0
⋯
−1
1 )

 
 

  и       𝐸 =

(

 
 

1
0
0
⋯
0
0

0
1
0
⋯
0
0

0
0
1
⋯
0
0

⋯
⋯
⋯
1
⋯
⋯

0
0
0
⋯
1
0

0
0
0
⋯
0
1)

 
 

  

 
Заключение 
 
Рассмотрена фундаментальная 𝑁𝑃 − трудная в сильном смысле  

1|𝑟𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥  задача. Все известные полиноминальные и псевдополиноми-
альные разрешимые случаи задачи записываются с помощью двух мат-
риц. 
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Введение 

Схемы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, phase-locked 
loops, PLL) являются нелинейными системами управления и широко при-
меняются в системах беспроводной связи, компьютерных архитектурах, 
гироскопии, системах навигации (GPS, ГЛОНАСС), энергосистемах [1-
4]. Одной из ключевых инженерных задач нелинейного анализа систем 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) является задача определения 
полосы захвата для значений параметра частоты входного сигнала в за-
висимости от параметров физической реализации системы [5, 6]. При за-
данных параметрах физической реализации и частоты входного сигнала, 
соответствующих полосе захвата, система ФАПЧ входит в синхронизм, 
а соответствующую математическую модель называют глобально устой-
чивой. 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 25-11-
00147 
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Данный доклад является продолжением работ [7-8], в которых по-

лоса захвата была аналитически вычислена для системы ФАПЧ с пропор-
ционально-интегрирующим фильтром и непрерывной кусочно-линейной 
характеристикой фазового детектора (ФД). В работе для системы ФАПЧ 
с интегрирующим фильтром предложена замена переменных, позволяю-
щая строить двумерные бифуркационные диаграммы, учитывающие все 
параметры системы одновременно. Результаты моделирования показы-
вают, что точные значения полосы захвата системы с симметричной ку-
сочно-линейной характеристикой ФД могут быть использованы в каче-
стве нижней и верхней оценок полосы захвата системы с классической 
синусоидальной характеристикой ФД. Предложенные оценки улучшают 
известные результаты К. Бёма и У.Д. Хейза [9, 10]. Для системы с про-
порционально-интегрирующим фильтром показаны трудности модели-
рования, связанные с наличием в фазовом пространстве скрытого аттрак-
тора. 

 
Основная часть 
 
Рассмотрим математическую модель системы ФАПЧ с пропорцио-

нально-интегрирующим фильтром 𝐹(𝑠) = 1+𝜏2𝑠

1+(𝜏1+𝜏2)𝑠
, где  𝜏1 > 0 и 𝜏2 ≥ 0: 

𝑥̇ = −
1

𝜏1 + 𝜏2
𝑥 +

𝜏1
𝜏1 + 𝜏2

𝑣𝑒(𝜃𝑒),   𝜃̇𝑒 = 𝜔𝑒
free − 𝐾vco 

                                 ( 1

𝜏1+𝜏2
𝑥 +

𝜏2

𝜏1+𝜏2
𝑣𝑒(𝜃𝑒)).                                    (1) 

 
Известно, что полоса захвата и глобальная устойчивость двумерной 

системы ФАПЧ с интегрирующим фильтром определяются при увеличе-
нии частоты входного сигнала либо исчезновением состояний равнове-
сия, либо рождением гетероклинической траектории из седла в седло [8, 
11, 12]. В более общем случае пропорционально-интегрирующего филь-
тра нарушение глобальной устойчивости может происходить также через 
бифуркацию рождения полуустойчивого цикла второго рода — скрытого 
колебания, возникающего из уплощения траекторий [8, 12]. Математиче-
ское моделирование таких систем затруднено, поскольку численные ме-
тоды могут не различать близкие траектории с различной устойчивостью 
при недостаточно малом шаге интегрирования [13]. 

Моделирование системы ФАПЧ с интегрирующим фильтром 
В случае 𝝉𝟐 = 𝟎 сделаем в системе (1) гладкую замену 𝒙𝟏 =

𝟏

𝝉𝟏
𝒙, 

𝒕𝟏 =
𝟏

𝝉𝟏
𝒕, не влияющую на устойчивость решений: 
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𝑑𝑥1

𝑑𝑡1
= −𝑥1 + 𝑣𝑒(𝜃𝑒),   

𝑑𝜃𝑒

𝑑𝑡1
= 𝜏1𝜔𝑒

free − 𝜏1𝐾vco𝑥1.                   (2) 
Система после замены зависит от двух параметров: 𝜏1𝜔𝑒free и 𝜏1𝐾vco, что 
позволяет строить двумерные бифуркационные диаграммы полосы за-
хвата, охватывающие все параметры системы одновременно. На рис.1 
значение частоты захвата 𝜔𝑝 получено численно для системы (2) с сину-
соидальной характеристикой ФД. Из результатов моделирования сле-
дует, что в качестве нижней и верхней оценок можно рассматривать зна-
чения частоты захвата системы (2) с треугольной характеристикой ФД: 
𝜔min
t𝑟𝑖 = 𝜔min

t𝑟𝑖 (𝐾vco) и 𝜔maxt𝑟𝑖 =
𝜋

2
𝜔min
t𝑟𝑖 (

𝜋

2
𝐾vco), для которых известны ана-

литические формулы [7, 8]. Возможный подход к аналитическому дока-
зательству справедливости оценок — метод двумерных систем сравне-
ния [14, 15]. Предложенные оценки уточняют известные результаты К. 
Бёма и У.Д. Хейза [9, 10]. 

 
Моделирование системы ФАПЧ с пропорционально-интегри-

рующим фильтром 
 
Моделирование системы в случае 𝝉𝟐 > 𝟎 осложнено тем, что потеря 

устойчивости может происходить также через бифуркацию рождения по-

Рис. 1. Бифуркационная диаграмма полосы захвата системы (2).  
Значения ωp получены численно, ωmintri  и ωmaxtri  построены  

по формулам из [7, 8], ωminBH   и ωmaxBH  – оценки Бёма-Хейза [9, 10] 
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луустойчивого цикла второго рода. Неправильный выбор шага числен-
ного алгоритма может приводить к появлению решений как красная тра-
ектория на рис.2. 

Параметры симуляции в matlab для рис. 2 𝐾vco = 250, 𝜏1 = 0.0448, 
𝜏2 = 0.0185, 𝜔𝑒free = 178.9. При этом получается 𝑥e𝑞 ≈ 0.0321, sin𝜃𝑒

e𝑞
=

0.7156, (𝜃𝑒
e𝑞
)1 ≈ 19.64704, (𝜃𝑒

e𝑞
)2 ≈ 25.930224. Настройки для красной 

траектории: 
    options = odeset('MaxStep', 0.06, 'RelTol', 2e-3, 'AbsTol', 2e-3); 

    [T_1 X_1] = ode45(pll_s, 0:0.0008:0.5, [0.01088, 20.201],options);  
Начальные данные для устойчивого цикла (нижнего): 𝑥(0) = 0.009, 
𝜃𝑒(0) = 6𝜋, для неустойчивого цикла (верхнего): 𝑥(0) = 0.011, 𝜃𝑒(0) =
6𝜋, для траектории, стремящейся к состоянию равновесия: 𝑥(0) = 0.014, 
𝜃𝑒(0) = 6𝜋, для траектории, стремящейся к предельному циклу: 𝑥(0) =
0.008, 𝜃𝑒(0) = 8𝜋. 

 
Заключение 
 
В данной работе было проведено моделирование системы ФАПЧ с 

пропорционально-интегрирующим фильтром и синусоидальной характе-
ристикой. На его основе, в случае интегрирующего фильтра, предложена 
оценка полосы захвата через точные значения полосы захвата системы с 
треугольной характеристикой. 
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Рис. 2. Моделирование в случае пропорционально-интегрирующего 
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Введение 
 
Рассматривается классическая NP-трудная  в обычном смысле ([1], 

[2])  задача теории расписаний 1||𝛴𝑇𝑗, заключающаяся в минимизации 
суммарной задержки выполнения работ 𝑁 =  {1, 2, . . . , 𝑛} на одном при-
боре. Прерывания и параллельное выполнение не допускаются. Для каж-
дой работы j  заданы время выполнения 𝑝𝑗 и срок сдачи 𝑑𝑗.  Требуется 
построить расписание  𝜋 =  (𝑗

1
, 𝑗
2
, . . . , 𝑗

𝑛
) при котором достигается ми-

нимум функции 𝑇𝑇(𝜋, 𝑡)  =  ∑ 𝑚𝑎𝑥{0, 𝐶𝑗(𝜋, 𝑡)
𝑛
𝑗=1 }, где 𝐶𝑗(𝜋, 𝑡) - момент 

завершения выполнения работы 𝑗 согласно расписанию 𝜋 со временем 
старта 𝑡. 

Задача известна с 1970-х годов, но остается актуальной: для ее ре-
шения разрабатываются новые точные алгоритмы (см., например, [5], [6], 
[7]), а также развиваются подходы с использованием методов машинного 
обучения ([4]). 

В работах [8], [9] были сформулированы свойства оптимальных рас-
писаний, обобщающие классические результаты по декомпозиции задачи 
([1], [10]). На основе этих свойств был предложен алгоритм, рекурсивно 
вычисляющий оптимальное расписание. Вследствие рекурсии, этот алго-
ритм повторно решал одни и те же подзадачи (более 75% времени со-
гласно [11]). Чтобы избежать этого применяется, например, подход ветв-
ления и запоминания ([7] - считается самым быстрым точным алгорит-
мом на данный момент). В [11] предлагается алгоритм SBA, также моди-
фицирующий декомпозиционный подход и избегающий повторного ре-
шения подзадач. В данной работе представлена верхняя оценка количе-
ства операций в алгоритме SBA и доказано, что эта оценка не улучшаема.  
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Постановка задачи и результаты 
 
Обозначим набор работ (с учетом времени старта) за 𝐼 =  {𝑁, 𝑡0}. 

Среди всех работ выделим работу 𝑗∗(𝐼)  =  𝑚𝑎𝑥{𝑗 ∈ 𝑁: 𝑝𝑗  =

 𝑚𝑎𝑥𝑖 ∈𝑁 𝑝𝑖}. Декомпозиционный подход предполагает определение мно-
жества подходящих позиций для 𝑗∗, каждая из которых задаёт разбиение 
оставшихся работ на подзадачи — до и после 𝑗∗. Эти подзадачи решаются 
независимо, а затем рекурсивно объединяются в оптимальное расписа-
ние.  
Множество подходящих позиций 𝐿(𝐼) определяется (см. [8]) как множе-
ство всех индексов 𝑘 ∈ 𝑁, 𝑘 ≥  𝑗∗(𝐼), таких что:𝑡0  +  ∑ 𝑝𝑗 

𝑘
𝑗 = 1 < 𝑑𝑘+1 и 

𝑑𝑗 + 𝑝𝑗 ≤ 𝑡0  +  ∑ 𝑝𝑗
𝑘
𝑗=1 , для всех 𝑗 =  𝑗∗(𝐼) + 1, . . . , 𝑘. 

Алгоритм SBA предлагает сначала найти всевозможные подзадачи, 
получаемые по правилам декомпозиции, а потом уже рекурсивно вычис-
лять оптимальные, что позволяет избежать повторного вычисления од-
них и тех же задач. Для оценки количества операций необходимо было 
ответить на вопрос: сколько может быть подходящих позиций для работы 
𝑗∗. Было доказано следующее утверждение:  

 
Утверждение: Если 𝑝1 ≥ 𝑝2  ≥ . . . ≥ 𝑝𝑛, 𝑑𝑘 = 𝑡0  + 𝛿 +

 ∑ 𝑝𝑗
𝑘−1
𝑗 = 1 , 𝛿 >  0 (1), то 𝐿(𝐼)  =  𝑁. 

 
То есть при выполнении определенных условий подходящими бу-

дут все позиции. На основании этого утверждения была получена верх-
няя оценка для обсуждаемого алгоритма:  

 
Лемма: Алгоритм SBA находит решение задачи за не более чем 

𝑂(𝑛2𝑛 ) операций. При этом, при выполнении условия (1) количество 
операций будет не менее, чем 𝑂(𝑛2𝑛 ). 

 
Заключение 
 
На основании утверждения о мощности множества 𝐿(𝐼) была полу-

чена точная (и неулучшаемая) оценка сложности алгоритма SBA в худ-
шем случае. Предложенная оценка, хоть и является строгой, не даёт точ-
ной характеристики трудоёмкости алгоритма на типичных входных дан-
ных. В дальнейшем предполагается сравнение с результатами, изложен-
ными в [5], а также оценка средней сложности алгоритма. 
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Введение 
 
Современные задачи управления сложными динамическими си-

стемами требуют разработки эффективных методов координации как 
централизованных, так и распределённых структур. Особую актуаль-
ность приобретает анализ устойчивости таких систем, поскольку от-
сутствие гарантий устойчивости делает их непригодными для прак-
тического применения даже при незначительных возмущениях. 

В классической теории управления устойчивость определяется 
расположением спектра матрицы состояния или полюсов передаточ-
ной функции. Однако для многосвязных систем с высокой размерно-
стью прямой спектральный анализ становится вычислительно неэф-
фективным. Альтернативный подход, основанный на декомпозиции 
системы и анализе взаимодействия подсистем, был предложен в ра-
ботах Красовского А.А [1] и Соболева О.С. [2]. Дальнейшее развитие 
этот подход получил в исследованиях Поляка Б.Т. и Цыпкина Я.З. [3], 
где был разработан графоаналитический критерий устойчивости, 
обобщающий классические частотные методы. 

Особый класс распределённых систем представляют мультиа-
гентные системы (МАС), характеризующиеся: 

• отсутствием единого центра управления; 
• локальностью взаимодействий, описываемых графами; 
• целевой ориентацией на достижение консенсуса. 
Традиционные алгоритмы консенсуса, предложенные Олфати-

Сабером Р. [4] и Амелиной Н.О. [5; 6], обеспечивают асимптотиче-
скую сходимость, однако требуют неограниченного времени, что 

                                                 
1 Научный руководитель: доктор физико-математических наук, профессор кафедры 

системного программирования СПБГУ Олег Николаевич Граничин 
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ограничивает их применение в задачах с жёсткими временными рам-
ками. 

Перспективным направлением является разработка алгоритмов 
фиксированного времени сходимости (FTC - «Fixed-Time Conver-
gence Metod), обеспечивающих достижение консенсуса за конечный 
интервал независимо от начальных условий. Теоретические основы 
этого подхода были заложены в работах Парсегова С.Э. [7] где пред-
ложены нелинейные протоколы управления, гарантирующие задан-
ное время согласования состояний агентов. 

В работе Н. О. Амелиной, О.Н. Граничина и А.Д. Корнивец 
(2013) [8], авторы в разделе будущих исследований рассказали о том, 
что в последнее время были разработаны новые методы конечной ста-
билизации непрерывных моделей с ограниченными возмущениями 
[9; 10]. В работе [11] рассматриваются алгоритмы с глобальной фик-
сированно-временной устойчивостью, когда стабилизация достига-
ется за заданное конечное время независимо от начальных условий. 
Эти результаты используются в [12] для достижения конечной стаби-
лизации в нелинейных сетях с переключаемой топологией, а в [13] - 
для гипер-конечной стабилизации в задаче равномерного распределе-
ния агентов на интервале с точной коммуникацией между двумя со-
седними агентами. 

 
Постановка задачи 
 
В этой статье автором будет приведен протокол управления в дина-

мической сети с топологией (𝑁, 𝐸𝑡) с обратной связью по наблюдениям 
состояний: 

𝑢𝑡
𝑖 = 𝐾𝑡

𝑖 (𝑦𝑡
𝑖,𝑗1 , … , 𝑦𝑡

𝑖,𝑗𝑚𝑖) (1) 

где множество {𝑗1, … , 𝑗𝑚} ⊆ {𝑖} ∪ 𝑁𝑡
𝑖
, 𝑁𝑡

𝑖
⊆ 𝑁𝑡

𝑖, а 𝐾𝑡𝑖 - некоторая гладкая 
функция своих аргументов при каждом 𝑡 = 0,1,2, … . 

Рассматривается следующий алгоритм с фиксированным временем 
сходимости, являющийся нелинейной версией протокола локального го-
лосования: 

𝑢𝑡
𝑖 = 𝛼𝑡 ∑ [𝐾1(𝑦𝑡

𝑖,𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖,𝑖)
1/3
+ 𝐾2(𝑦𝑡

𝑖,𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖,𝑖)
3
]

𝑗∈𝑁𝑡
𝑖

(2) 

где 𝑦𝑡
𝑗,𝑖 и 𝑦𝑡

𝑖,𝑖 -  состояния агентов, а 𝐾1 и 𝐾2 - положительные константы 
усиления, определяющие вклад соответственно нелинейной и сверхнели-
нейной компонент в управляющее воздействие. 

Особенностью такого протокола является комбинация слагаемых с 
дробной  1

3
 и целой (3) степенями, что обеспечивает: 
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• быструю начальную сходимость за счёт доминирования нели-

нейного члена при больших рассогласованиях; 
• точное достижение консенсуса благодаря сверхнелинейной ком-

поненте при малых ошибках; 
• гарантированное время сходимости, не зависящее от начальных 

условий. 
Целью работы является исследование возможностей достижения 

консенсуса за конечное время. В частности, будут изучены и показаны: 
• Условия существования фиксированного времени сходимости 

—  при каких параметрах системы (𝐾1, 𝐾2, α𝑡) и начальных состояниях 
агентов гарантируется, что все агенты придут к согласованному состоя-
нию: 

o за заранее известное время (например, 5 секунд); 
o независимо от того, насколько далеко были начальные состояния 

агентов друг от друга. 
 
• Влияние топологии сети на динамику системы —  как структура 

связей между агентами влияет на скорость согласования; 
 
• Эксперименты алгоритма с помехами измерений — способность 

системы сохранять работоспособность: 
o При неточных измерениях состояний соседей ( 𝑦𝑡

𝑖,𝑗
+ ξ𝑡 , где 𝜉𝑡 

— шум); 
o При пропадании части данных (пакетные потери); 
o При задержках в передаче информации. 
Стоит отметить, что в статье доказана сходимость алгоритма в дис-

кретной системе, а также экспериментально доказана сходимость в сто-
хастической дискретной системе. 

Математическое доказательство схождение алгоритма за фиксиро-
ванное время в дискретной системе планируется реализовать в будущих 
исследованиях. 

 
Протокол локального голосования 
 
Проблема достижения консенсуса в мультиагентных системах явля-

ется ключевой для обеспечения эффективной координации автономных 
агентов в распределенных средах. Консенсус предполагает согласование 
общего состояния или значения между всеми участниками системы, не-
смотря на ограниченную коммуникацию, неполные данные и возможные 
конфликты в локальных целях агентов. 

Основные методы решения этой задачи включают итеративные ал-
горитмы, основанные на локальном взаимодействии агентов. В таких 
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подходах каждый участник постепенно корректирует свое состояние на 
основе информации от соседей, что в итоге приводит к глобальному со-
гласованию. Для моделирования этого процесса используются математи-
ческие методы, включая линейные и нелинейные модели консенсуса, а 
также стохастические алгоритмы для работы в условиях неопределенно-
сти. 

На процесс достижения консенсуса влияют: 
• топология сети (связность, централизация, динамические изме-

нения), 
• параметры коммуникации (задержки, надежность каналов), 
• степень автономности и интеллектуальности агентов. 
Особое значение имеют адаптивные алгоритмы, способные поддер-

живать консенсус при изменении среды, частичных сбоях или появлении 
новых агентов. 

Алгоритмы консенсуса находят применение в управлении роем ро-
ботов, синхронизации данных в децентрализованных сетях, координации 
беспилотных транспортных средств и коллективном принятии решений. 
Современные исследования направлены на разработку более эффектив-
ных, устойчивых и масштабируемых методов, учитывающих реальные 
ограничения. 

Протокол локального голосования представляет собой децентрали-
зованный алгоритм консенсуса в мультиагентных системах, основанный 
на принципах стохастической аппроксимации. Ключевая идея метода - 
достижение глобального согласования через локальные взаимодействия 
агентов без централизованного управления. 

Для каждого агента 𝑖 ∈ 𝑁 =  {1, … , 𝑛} в момент времени 𝑡 состоя-
ние определяется как: 

𝑥𝑡
𝑖 =

𝑞𝑡
𝑖

𝑝𝑡
𝑖
, (3) 

где 𝑞𝑡𝑖 - очередь заданий, 𝑝𝑡𝑖 - производительность агента. Дина-
мика системы описывается: 

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑥𝑡

𝑖 + 𝑓𝑡
𝑖 + 𝑢𝑡

𝑖 ,  𝑖 ∈ 𝑁, (4) 
или в терминах очереди: 

𝑞𝑡+1
𝑖 = 𝑞𝑡

𝑖 − 𝑝𝑡
𝑖 + 𝑧𝑡

𝑖 + 𝑝𝑡
𝑖𝑢𝑡
𝑖 ,  𝑖 ∈ 𝑁,  𝑡 ≥ 0 (5) 

Цель протокола - достижение консенсуса: 
lim
𝑡→∞

(𝑥𝑡
𝑖 − 𝑥𝑡

𝑗
) = 0,  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 (6) 

Агенты получают информацию о соседях через зашумленные 
наблюдения: 

𝑦𝑡
𝑖,𝑗
= 𝑥𝑡−𝑑𝑡

𝑗
+ 𝑤𝑡

𝑖,𝑗
,  𝑗 ∈ 𝑁𝑡

𝑖 (7) 
где 𝑑𝑡 - задержка, 𝑤𝑡

𝑖,𝑗 - шум измерения. 
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Управляющее воздействие вычисляется как: 

𝑢𝑡
𝑖 = γ ∑ 𝑎𝑡

𝑖,𝑗
(𝑦𝑡

𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖)

𝑗∈𝑁𝑡
𝑖

(8) 

где γ - параметр шага, 𝑎𝑡
𝑖,𝑗 - весовые коэффициенты, 𝑁𝑡𝑖 - множество 

соседей агента 𝑖. Алгоритм устойчив к шумам и изменениям топологии 
сети, что делает его перспективным для распределенных систем управле-
ния. 

 
Нелинейный протокол локального голосования 
 
В этой статье автором предложено моделирование с нелинейным 

протоколом локального голосования (10), которое показывает улучшение 
качества процесса балансировки нагрузки, а также теоретически обосно-
ваны свойства протокола типа (10), что позволило подбирать параметры 
алгоритма в соответствии с требованиями к времени переходного про-
цесса. 

Определение 1. Назовем протоколом управления в динамической 
сети с топологией (𝑁, 𝐸𝑡) обратную связь по наблюдениям состояний: 

𝑢𝑡
𝑖 = 𝐾𝑡

𝑖 (𝑦𝑡
𝑖,𝑗1 , … , 𝑦𝑡

𝑖,𝑗𝑚𝑖) (9) 

где множество {𝑗1, … , 𝑗𝑚} ⊆ {𝑖} ∪ 𝑁𝑡
𝑖
, 𝑁𝑡

𝑖
⊆ 𝑁𝑡

𝑖, а 𝐾𝑡𝑖 - некоторая глад-
кая функция своих аргументов при каждом 𝑡 = 0,1,2, … . 

 В статье рассматривается следующий алгоритм с фиксирован-
ным временем сходимости: 

𝑢𝑡
𝑖 = 𝛼𝑡 ∑ [𝐾1(𝑦𝑡

𝑖,𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖,𝑖)
1/3
+ 𝐾2(𝑦𝑡

𝑖,𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖,𝑖)
3
]

𝑗∈𝑁𝑡
𝑖

(10) 

где 𝑦𝑡
𝑖,𝑖 и 𝑦𝑡

𝑖,𝑗 - состояния агентов, а 𝐾1 и 𝐾2 - константы, регулирую-
щие скорость сходимости. Использование таких управляющих функций 
позволяет достичь приближенного консенсуса быстрее и за конечное 
время по сравнению с классическими подходами. 

Определение 2. Будем говорить, что в сети достигнут консенсус в 
момент времени 𝑡, если для всех 𝑖 ∈ 𝑁 существует такое 𝑥∗ (значение 
консенсуса), что 𝑥∗ = 𝑥𝑡𝑖. 

Задача консенсуса заключается в формировании алгоритма управ-
ления, который обеспечивает достижение консенсуса. 

Пусть (Ω, ℱ, 𝒫) - основное вероятностное пространство. Будем ис-
пользовать следующие обозначения: 

• 𝐸 - математическое ожидание; 
• 𝐸𝑥 - условное математическое ожидание при условии 𝑥. 
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Условие A1. Функции 𝑓𝑖(⋅,⋅): ℛ × ℛ → ℛ из уравнения динамики 

сети (13) удовлетворяют: 
|𝑓𝑖(𝑥, 𝑢) − 𝑓𝑖(𝑥́, 𝑢́)| ≤ 𝐿1(𝐿𝑥|𝑥 − 𝑥́| + |𝑢 − 𝑢́|); (11) 

Для любого фиксированного 𝑥 выполняется 𝐸𝑥𝑓
𝑖(𝑥, 𝑢) =

𝑓𝑖(𝑥, 𝐸𝑥𝑢). 
Из условия (11) следует: 

|𝑓𝑖(𝑥, 𝑢)|
2
≤ 𝐿2(𝐿𝑐 + 𝐿𝑥|𝑥|

2 + |𝑢|2). (12) 
Обозначим через 𝑤𝑡 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 вектор помех наблюдений, 𝑥𝑡 =

[𝑥𝑡
1, … , 𝑥𝑡

𝑛] и 𝑢𝑡 = [𝑢𝑡1, … , 𝑢𝑡𝑛]. 
Определение 3. Будем говорить, что в сети достигается средний ε-

консенсус в момент времени 𝑡, если 𝐸 ||𝑥𝑡𝑖||
2

< ∞ для всех 𝑖 ∈ 𝑁 и суще-

ствует случайная величина 𝑥∗ такая, что 𝐸 ||𝑥𝑡𝑖 − 𝑥∗||
2

≤ 𝜉 для всех 𝑖 ∈
𝑁. 

Условие A2. 
 
a) Для всех 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁𝑡𝑖 ∪ {𝑖} помехи наблюдений 𝑤𝑡

𝑖,𝑗 - центриро-
ванные, независимые одинаково распределенные случайные величины с 
𝐸(𝑤𝑡

𝑖,𝑗
)
2
≤ σ𝑤

2 . 
 
b) Для всех 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖  появления дуг (𝑗, 𝑖) в графе 𝒢𝒜𝓉  явля-

ются независимыми событиями с вероятностями 𝑝𝑎
𝑖,𝑗. 

 
c) Веса 𝐾1 и 𝐾2 ограничены: 𝐾 ≤ 𝐾𝑡

𝑖,𝑗
≤ 𝐾 п.н. и существуют 

𝐾𝑖,𝑗 = 𝐸𝐾𝑡
𝑖,𝑗 

d) Задержки 𝑑𝑡
𝑖,𝑗
≤ 𝑑 п.н. и являются н.о.р.с.в. 

 
Все случайные величины независимы. 
Для 𝑡 ≥ 0 определим σ-алгебры ℱ𝓉, порожденные 

𝑥0, 𝐴0, … , 𝐴𝑡−1, 𝑑0
𝑖,𝑗
, … , 𝑑𝑡−1

𝑖,𝑗  и другими величинами, и ℱ𝑡 = σ{ℱ𝓉 , 𝐴𝑡}. 
При 𝑑 > 0 вводим 𝑛𝑑 дополнительных узлов с состояниями 𝑥𝑡−𝑘𝑖 , 

𝑘 = 1,… , 𝑑. Пусть 𝑛 = 𝑛(𝑑 + 1) и определим матрицу 𝐴𝑚𝑎𝑥 ∈ 𝑅𝑛×𝑛: 

𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑖,𝑗

= 𝑝𝑎
𝑖,((𝑗−1) 𝑚𝑜𝑑 𝑛)+1

𝐾𝑖,((𝑗−1) 𝑚𝑜𝑑 𝑛)+1, (13) 
где 𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑖,𝑗
= 0 при 𝑖 = 𝑛 + 1,… , 𝑛. 
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Теоремы о близостях траекторий 
 
Теорема 1. При выполнении условий A1, A2 существует α такой, 

что при (0 ≤ α𝑡 ≤ α < α̃) выполняется: 

𝐸 max
0≤𝑡≤𝑇

||𝑋𝑡 − 𝑍𝑡||
2

≤ 𝑐1𝒯𝑇𝑒
(𝑐2𝒯𝑇)𝛼, (14) 

где 𝒯𝑇 = α0 + α1 +⋯+ α𝑇−1, 𝑐1, 𝑐2 > 0 - некоторые константы: 

𝐶1 = 2
3+𝑑̅𝑛3𝐿1

2𝐾̅2(𝜎𝜔
2 + 4(

𝑛𝐿2𝐿𝑐 + (𝛼̅𝑛𝐿1𝐾̅)
2

𝑐3 − 1
 

+||𝑋̅0||
20/3)𝑒𝑇ln𝐶3) 

𝑐2 = 2
𝑑/2𝐿1(

𝐿𝑥

α
+ ||ℒ(𝒜𝓂𝒶𝓍)||), 

α = min
0≤𝑡≤𝑇

α𝑡 , 𝑑̃ = 0, If 𝑑 = 0, or 𝑑̃ = 1, If 𝑑 > 0, 

𝑐3 = 2
𝑑̃ + 𝐿𝑥(2

1+𝑑̃/2𝐿1 + 𝐿2) + α2
1+𝑑̃/2𝐿1||ℒ(𝐴𝑚𝑎𝑥)||

+ α
2
(𝐿2||ℒ(𝐴𝑚𝑎𝑥)||

2
+ (2𝐿1(𝑛 − 1)𝐾)

2
) 

Теорема 1 утверждает, что если выполнены условия, перечислен-
ные выше (случайные веса, задержки, независимые шумы и т.д.) то суще-
ствует пороговое значение 𝛼̅, при котором выполняется оценка ошибки 
уравнения (14). 

Здесь: 

• 𝐸 𝑚𝑎𝑥0≤𝑡≤𝑇 ||𝑋𝑡 − 𝑍𝑡||
2

 - математическое ожидание максималь-
ного отклонения между двумя процессами. 

• 𝑇𝑇 - суммарный шаг алгоритма: 
𝑇𝑇 = 𝛼0 + 𝛼1 +⋯+ 𝛼𝑇−1 (15) 

• 𝑐1 и 𝑐2 - положительные константы, определяющие, как быстро 
растет ошибка. 

• 𝑒𝑐3𝑇𝑇 указывает на экспоненциальную зависимость ошибки от 
шага алгоритма. 

 Чем меньше шаг 𝑎𝑡, тем меньше ошибка. Однако при слишком 
большом 𝑎𝑡 ошибка может стать неуправляемой, поэтому важно ограни-
чивать 𝑎𝑡 сверху. Доказательство теоремы было строго проведено анало-
гично доказательству похожей теоремы в статье  Н.О. Амелиной и А. Л. 
Фрадкова [12] с использованием метода усредненных моделей. 

 
 Теорема 2. При выполнении условий A1, A2, 0 < 𝛼 ≤ 𝛼̅, в усред-

ненной дискретной системе 𝑍̅𝑡=1 = 𝑈𝑍̅𝑡 + 𝐺(𝛼𝑡 , 𝑍̅𝑡), 𝑍̅0 = 𝑋̅0 в момент 

времени 𝑇 достигается 
𝜖

4
-консенсус, и для констант 𝑐1, 𝑐2 из формули-

ровки Теоремы 1 справедлива оценка 

𝑐1𝑇𝑇𝑒
𝑐2𝑇𝑇

2
𝛼 ≤

𝜖

4
 (16) 
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то алгоритм с фиксированным временем сходимости обеспечи-

вает достижение 𝜖-консенсуса в стохастической дискретной системе 

𝑋̅𝑡+1 = 𝑈𝑋̅𝑡 + 𝐹(𝛼𝑡 , 𝑋̅𝑡 , 𝜔̅𝑡) к моменту времени 𝑇. 

 Теперь перейдем к доказательству этой теоремы. 
 В силу первого условия 𝜖-согласованность в усреднённой дис-

кретной системе достигается благодаря использованию алгоритмов, об-
ладающих фиксированно-временной сходимостью. Обозначим через 
𝑥∗значение 𝜖-консенсуса для системы 

𝑍̅𝑡+1 = 𝑈𝑍̅𝑡 + 𝐺(𝛼𝑡 , 𝑍̅𝑡), 𝑍̅0 = 𝑋̅0. 
 Из начальных условий теоремы о консенсусе следует, что требо-

вания теоремы о сходимости алгоритма выполняются, а значит, её вывод 
справедлив. На основании оставшихся условий теоремы о достижении 
согласия и результатов теоремы о сходимости алгоритма получаем 

𝐸 ||𝑋𝑡 − 𝑥
⋆1||

2

≤ 2𝐸 ||𝑋𝑡 − 𝑍𝑡||
2

+ 2 ||𝑍𝑡 − 𝑥
⋆1||

2

≤
𝜖

2
+
𝜖

2
≤ 𝜖. 

 
Экспериментальная часть 
 
 Для иллюстрации теоретических результатов приведем пример 

имитационного моделирования задачи балансировки нагрузки децентра-
лизованной компьютерной сети (рис. 1). 

 Начальные состояния были заранее определены 𝑞01 = 0.69, 𝑞02 =
0.68, 𝑞03 = 0.59, 𝑞04 = 0.63, 𝑞05 = 0.39, 𝑞06 = 0.52, 𝑞07 = 0.03, 𝑞08 = 0.62, 
𝑞0
9 = 0.46, 𝑞100 = 0.8. 

 Для сравнения эффективности протоколов LVP и нелинейного 
протокола LVP было разработано имитационное моделирование на языке 
Python в среде Google Colab. 

 

 
Рис. 1. Пример неориентированного двудольного графа G.  

Граф демонстрирует типичную структуру связей  
в задаче распределённого консенсуса 
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В ходе эксперимента протокол локального голосования показал 

точные результаты. Агенты сошлись к консенсусу. 

 
 

Рис. 2. Нахождение консенсуса протоколом локального голосования  
по графу. Красной пунктирной линией показано истинное среднее  

значение агентов. Разными цветами можно увидеть сходимость  
по каждому шагу вычислений агентов к нахождению консенсуса 

 
 

Рис. 3. Нахождение консенсуса нелинейным протоколом  
локального голосования по графу 
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Благодаря этому эксперименту можно увидеть, что нелинейный 

протокол локального голосования достигает приближенного консесуса, 
что экспериментально подтвержает теорему о достижении консесуса, 
рассмотренную ранее. 

 
Метрики 
 
Оценим предложенный нелинейный протокол локального голосова-

ния и сравним его с базовым методом на основе метрики под названием 
«Ошибка». Она показывает, насколько состояние каждого узла отклоня-
ется от оптимальной стратегии распределения нагрузки балансировки. 

 Формально определим эту метрику следующим образом: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = √∑
(𝑥𝑡
𝑖 − 𝑥𝑡

∗)2

𝑛
𝑖∈𝑁

 (17) 

где 𝑥𝑡𝑖 это состояние узла 𝑖, 𝑥𝑡∗ является оптимальной стратегией рас-
пределения нагрузки. Оптимальная стратегия вычисляется как среднее 
значение всех узлов, то есть 𝑥𝑡𝑖 =

1

𝑛
∑ 𝑥𝑡

𝑖
𝑖∈𝑁 . 

 
Эксперименты с задержками 
 
В современных распределенных системах передача данных часто 

происходит в условиях неидеальных каналов связи, что может приводить 
к задержкам и ошибкам при обмене информацией между агентами. Эти 
факторы существенно влияют на время достижения консенсуса в муль-
тиагентных системах, что требует тщательного анализа эффективности 
различных алгоритмов в условиях реальных сетевых помех. 

Для сравнительного исследования эффективности рассматривае-
мых методов была смоделирована сеть из 20 взаимодействующих узлов. 
В экспериментальных условиях предполагается, что при каждой пере-
даче данных между узлами существует вероятность $p$ возникновения 
ошибки передачи. Данная модель позволяет оценить устойчивость и ско-
рость работы как классического протокола локального голосования, так 
и его нелинейной версии, гарантированно сходящейся за конечное время. 

Первоначально рассматривается базовый случай, когда передача 
данных происходит без потерь и задержек, то есть при вероятности 
успешной передачи сигнала, равной 100 процентов. Этот сценарий слу-
жит контрольным экспериментом для последующего сравнения с рабо-
той алгоритмов в условиях неидеальной передачи данных. 
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Рис. 4. Система состоит из 20 узлов.  
Входящие задачи поступают в момент времени t=0 

 
На представленных графиках визуализированы результаты работы 

алгоритмов в идеальных условиях передачи данных. Как демонстрируют 
экспериментальные данные, оба метода успешно достигают консенсуса, 
однако нелинейная версия протокола локального голосования демон-
стрирует более высокую скорость сходимости. Важно отметить, что при 
варьировании параметров системы (таких как количество агентов или 
начальные условия) нелинейный протокол сохраняет стабильное время 
сходимости, в то время как базовый вариант протокола локального голо-
сования показывает зависимость количества итераций от изменяемых па-
раметров. 

Дополнительным преимуществом нелинейного протокола является 
возможность регулирования скорости его сходимости путем настройки 
управляющих констант. Это позволяет оптимизировать работу алго-
ритма в зависимости от требований конкретной задачи. Разница в эффек-
тивности достигает 30-40 процентов в пользу нелинейной версии. 
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Эксперимент с потерями данных 
 
Исследуем работоспособность протокола локального голосования и 

его нелинейной версии в условиях пакетных потерь. Пакетные потери – 
это явление, при котором часть передаваемых данных теряется или иска-
жается в процессе передачи между узлами сети. 

Системы не идеальны, и может произойти так, что информация, пе-
редаваемая от одного агента другому, будет содержать ошибку с опреде-
ленной вероятностью. В результате агенты получат искаженные данные 
о состоянии своих соседей, что может повлиять на процесс достижения 
консенсуса. 

Рассматривается случай, когда вероятность получения искаженного 
пакета составляет 20 процентов, погрешность искаженных данных дости-
гает 30 процентов от исходного передаваемого значения, передача дан-
ных между агентами происходит без задержек (доставка 100 процентов 
пакетов, но часть из них содержит ошибки). 

 

 
 

Рис. 5. Система состоит из 20 узлов. Входящие задачи поступают  
в момент времени t=0. Ошибка при передаче данных с вероятностью  
20 процентов. Передаваемые данные увеличиваются на 30 процентов 
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На всех типах графов наблюдается общая закономерность: нелиней-

ная версия менее чувствителена к искажениям данных и лучше адапти-
руется к различным сетевым топологиям. При этом эффективность обоих 
протоколов закономерно повышается с ростом плотности связей между 
агентами. 

В заключение следует отметить, что нелинейный протокол локаль-
ного голосования обладает значительными преимуществами перед базо-
вой реализацией благодаря ряду ключевых характеристик. 

Наличие управляющих констант обеспечивает три важных свой-
ства: поддержание высокой скорости сходимости независимо от значе-
ний агентов, гарантированное конечное время достижения консенсуса и 
инвариантность к начальным условиям системы. Применение сверхнели-
нейной компоненты, в свою очередь, способствует точному достижению 
консенсуса при малых ошибках, обеспечивает устойчивость к возмуще-
ниям в процессе сходимости и позволяет эффективно компенсировать 
погрешности измерений. 

Указанные свойства определяют высокую эффективность нелиней-
ного протокола при использовании в реальных мультиагентных систе-
мах, функционирующих в условиях неидеальных каналов связи и нали-
чия помех. Проведенные исследования подтверждают перспективность 
применения этого подхода для решения задач распределенного управле-
ния и координации, что открывает новые возможности для разработки 
надежных алгоритмов консенсуса в сложных условиях эксплуатации. 

 
Заключение 
 
В статье автором представлен метод достижения $\epsilon$-консен-

суса в мультиагентных системах за фиксированное время с использова-
нием нелинейного протокола локального голосования. Представленный 
подход сочетает теоретическую строгость с практической применимо-
стью, что подтверждается результатами численного моделирования. 

Основные научные результаты исследования включают: 
 
• Модификацию классического протокола локального голосова-

ния путем введения специальных коэффициентов усиления, обеспечива-
ющих гарантированную сходимость в дискретных системах. 

• Строгое доказательство достижения ε-консенсуса за конечное 
время, подтвержденное как теоретическим анализом, так и вычислитель-
ными экспериментами. 

• Демонстрацию эффективности метода при решении задач балан-
сировки нагрузки в децентрализованных сетях, где применение метода 
усредненных моделей позволяет сократить вычислительные затраты. 
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Проведенный анализ современных подходов к организации локаль-

ного голосования выявил ключевые направления для совершенствования 
алгоритмов этого класса. Особое внимание уделено исследованию устой-
чивости предложенного протокола к различным видам сетевых возмуще-
ний и неидеальностям каналов связи в стохастических системах. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с: 
 
• расширением области применения алгоритма для задач распре-

деленного управления сложными динамическими системами; 
• анализом зависимости времени достижения консенсуса от харак-

теристик сетевой топологии; 
• оптимизацией энергопотребления при реализации протокола в 

беспроводных сенсорных сетях. 
Полученные результаты имеют важное значение для развития мето-

дов децентрализованного управления и могут найти применение в таких 
областях, как интеллектуальные энергосистемы, распределенные робото-
технические системы и интернет вещей. 
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Введение 
 
Доклад посвящен исследованию динамической модели Леонтьева. 

Модель Леонтьева (см. [1, 2]) – математическая модель экономических 
процессов "Затраты – выпуск". Исследуемая модель разрабатывалась В. 
В. Леонтьевым с 1924 года, став одним из основоположников теории 
межотраслевого баланса. Модели межотраслевого баланса, в частности 
модель Леонтьева, представляют собой таблицу, отражающую связь 
между объемами затрат на производство продукции в одной отрасли, и 
затратами, необходимыми для обеспечения этого производства в других 
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отраслях.  

Основные принципы построения модели состоят в том, что в эконо-
мической системе производятся, реализуются, потребляются и инвести-
руются n типов ресурсов. При этом каждая отрасль производит только 
один уникальный тип продукта, то есть различные отрасли производят 
различные типы ресурсов.  

Под производственным процессом в каждой отрасли подразумева-
ется преобразование некоторых типов ресурсов, взятых в определенных 
количествах, в некоторое количество ресурса одного соответствующего 
типа. При этом соотношение затрачиваемых ресурсов и выпускаемого 
продукта предполагается постоянным. 

Балансовые модели представляют собой систему линейных уравне-
ний. Коэффициентами этой системы являются объемы ресурсов, необхо-
димые для производства условной единицы товара. Замкнутость техно-
логического множества позволяет понять, корректно ли смоделирована 
экономическая система. 

 
Основная часть 
 
Открытая динамическая модель Леонтьева межотраслевых балансо-

вых соотношений описывается системой  
 𝑥 =  𝐴̂𝑥 + 𝐵̂𝑥̇ + 𝑢 . (1) 

Под открытостью динамической модели будем понимать существо-
вание в экономической системе потребления товаров и услуг, которые не 
связаны с процессом производства. Другими словами, в модели суще-
ствует вектор конечного потребления. 

 
Здесь 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) – вектор валовых выпусков отраслей, 𝐴̂ = 𝑎̂𝑖𝑗, 

𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ – матрица прямых затрат размерности 𝑛 × 𝑛, 𝐵̂= 𝑏̂𝑖𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅  
матрица прироста основных производственных фондов, той же размер-
ности. 𝑥̇ – прирост выпуска отраслей, 𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) ∈ ℝ+𝑛   – вектор 
управления.  

 
Матрица 𝐴̂ является продуктивной. Условие продуктивности мат-

рицы 𝐴̂ описано в [3] и заключается в том, что все элементы матрицы 
неотрицательные и для любого вектора 𝑣 ∈ ℝ+𝑛  найдется такой вектор 
𝑤 ∈ ℝ+

𝑛 , что 𝐴̂𝑤 + 𝑣 = 𝑤.  
 
Если обратить внимание на систему, описывающую модель Леон-

тьева, а именно на слагаемое 𝐵̂𝑥̇, становится видно, что прирост выпуска 
отраслей экономики пропорционален величине капитала, вложенного в 
производство. 
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Всякую существенно ограниченную функцию 𝑢 будем называть до-

пустимой функцией непроизводственного потребления или допустимым 
управлением, для которой 𝑢 ∈  𝐾. Здесь 𝐾 – заданный выпуклый конеч-
нопорожденный конус  

𝐾 = {𝑣 ∈ 𝑅𝑛: 𝑣 =∑λ𝑖𝑣𝑖

𝑘

𝑖=1

,   λ𝑖 ≥ 0, 𝑣𝑖 ∈ ℝ
𝑛,   𝑖 = 1, 𝑘}, 

𝑣𝑖 ≠ 0 – заданные векторы из ℝ𝑛, 𝑣𝑖 = (0,… ,1, … ),  ∀𝑖 = 1, 𝑘. 
 
Технологическим множеством в момент времени 𝑇 является множе-

ство 
 
𝑃𝑇 = {(−𝐴̂𝑦, 𝑦): 𝑦 ∈ 𝐷𝑇}. 
 
Здесь 𝐷𝑇 – множество достижимости. Если интерпретировать 𝐷𝑇 с 

экономической точки зрения, то это множество всех возможных векторов 
валовых выпусков, которые можно получить на временном промежутке 
[0, 𝑇] при всех возможных допустимых функциях непроизводственного 
потребления. 
Теорема 1. Технологическое множество 𝑃𝑇 в динамической модели 
Леонтьева (1) в случае двух секторов производства является замкнутым, 
если  

[

𝑏̂22

Δ
𝑎̂21 +

𝑏̂22

Δ
(1 − 𝑎̂22) = 0

𝑏̂11

Δ
𝑎̂12 +

𝑏̂12

Δ
(1 − 𝑎̂11) = 0

. 

 
Заключение 
 
Полученные необходимые условия замкнутости технологического 

множества позволяют понять, корректно ли смоделирована 
производственная система. В подобных моделях сложность состоит в 
случаях, когда предполагается инвестирование ресурсов, произведенных 
одной отраслью в другие. Другими словами – матрица 𝐵̂ основных 
производственных фондов не является диагональной. В будущем 
планируется исследование 𝑛-мерной производственной модели и 
получение необходимых условий замкнутости технологического 
множества. Представленный подход может быть применен к 
исследованию других производственных моделей типа "Затраты – 
выпуск". 
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И.И. Пузанов, А. А. Положенцев  

 

К ВОПРОСУ О МОДИФИЦИРОВАННОЙ СХЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 

ПЕРЕХОДАМИ В ПРОДУКЦИОННЫХ БАЗАХ ЗНАНИЙ 

 

Введение 

 

Продукционные системы, реализующие парадигму «условие–дей-

ствие», находят широкое применение в экспертных и рекомендательных 

системах, интеллектуальных агентах, системах планирования и под-

держки принятия решений [1]. Продукционные базы знаний являются яд-

ром таких систем, в них отражается логика знаний эксперта в предметной 

области. Эффективность применения продукционной базы знаний во 

многом определяется схемой управления переходами. Классические ме-

ханизмы управления переходами между продукционными правилами 

(жесткие приоритеты, статические графы состояний) не приспособлены 

к функционированию в динамически изменяющихся средах, характери-

зующихся не стационарностью бизнес-логики, высокой степенью не-

определенности и конфликтами между правилами. Применительно к ме-

дицинским экспертным системам это выражается, например, в необходи-

мости быстрой реконфигурации процедур диагностики при изменении 

симптоматики или данных пациента [2]. 

Обзор литературы показывает, что современные методы (интегра-

ция нейросетевых компонентов, вероятностное внесение приоритетов, 

контекстные деревья) позволяют лишь частично повысить адаптивность, 

оставаясь непрозрачными в логике работы или ограниченными в мас-

штабе. Предлагается модифицированная схема управления переходами, 

сочетающая интерпретируемость графовых моделей с возможностями 

оптимизации многоагентных систем (на основе принципов теории игр), 

обеспечивая динамическую перестройку структуры переходов и реализа-

цию гибкой политики разрешения конфликтов [3]. 
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Целью работы является разработка и экспериментальная проверка 

модифицированной схемы управления переходами между продукцион-

ными правилами, обеспечивающей динамическую адаптацию структуры 

переходов к переменному контексту функционирования за счет совмест-

ного использования графовых моделей, методов оптимизации и кон-

текстного анализа, с фокусом на минимизацию конфликтов и ускорение 

обработки входных данных. 

Материалы и методы исследования. Система представляется в виде 

ориентированного графа G=(V,E), где V - множество правил, E - возмож-

ные переходы. Каждый переход характеризуется динамически изменяе-

мым весом: 

 

𝑤𝑖𝑗 = 𝛼 ∗ 𝑃𝑖 + 𝛽 ∗ 𝐴𝑗 − 𝛾 ∗ 𝐶𝑖𝑗,    (1) 

 

где Pi - приоритет правила i (инициализируется экспертно, адапти-

руется на основе частоты использования); Aj - степень соответствия усло-

виям правила текущего состояния исходных данных и контекста; Cij - ко-

эффициент конфликта между правилами, отражающий семантические и 

логические противоречия; α,β,γ - параметры, подлежащие адаптации 

(например, на этапе обучения с учётом целевых метрик точности и ско-

рости). 

Введённая функция в виде (1) используется в итерационной проце-

дуре обновления: на каждом цикле правила-агенты, сопоставленные с уз-

лами графа, конкурируют за активацию, каждый стремится максимизи-

ровать свою полезность на заданном контексте. Для предотвращения 

циклических переходов реализуются механизмы учёта истории перехо-

дов с временным подавлением повторных активаций, реализовано авто-

матическое "забывание" при длинных цепочках вывода. 

В экспериментах использовались два типа данных: 

- синтетический набор (генерация: Python Faker, 10 000 правил, 30% 

конфликтов, разметка обучающей и тестовой выборок); 

- реальные медицинские данные (1500 правил, параметры пациен-

тов, подтвержденные клинической экспертизой). 

Проводилась оценка по следующим метрикам: среднее время обра-

ботки, точность классификации, индекс разрешения конфликтов, мас-

штабируемость по объёму памяти. 

Для сравнения применялись статические списки приоритетов и кон-

текстно-независимые графы. Реализация - Python 3.10 (NetworkX, Pandas, 

Matplotlib). Измерения выполнены на Intel Core i7-10750H, 32 ГБ RAM, 

Ubuntu 22.04. 

Основные результаты сравнения эффективности традиционной 

схемы и предложенной модифицированной представлены в таблице 1. 
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Видно значительное улучшение гибкости, точности и уменьшение доли 

конфликтов. 

Более детализированная оценка производилась отдельно на синте-

тическом и реальном медицинском наборе данных (таблица 2). Это поз-

волило провести сравнение по точности, времени выполнения и потреб-

лению памяти. 

 

Таблица 1 - Результаты сравнения 

Параметр 
Традиционная 

схема, % 

Модифицированная 

схема, % 

Гибкость (0–10) 3.2 8.7 

Скорость (мс/правило) 14.5 10.2 

Точность (%) 82.1 94.3 

Доля конфликтов (%) 18.4 5.9 

 

 

Таблица 2 - Оценка на синтетических и реальных данных 

Метрика Синтетика Медицинские данные 

Точность (%) 96.4 89.2 

Время выполнения (с) 3.8 7.5 

Использование памяти 12.1 МБ 18.3 МБ 

 

Предложенная модифицированная схема управления переходами 

демонстрирует превосходство по показателям скорости и точности по 

сравнению с классическими методами. Динамика весового графа обеспе-

чивает снижение времени обработки на 26% и рост точности до 94% на 

синтетических данных (89.2% - на реальных медицинских примерах). Су-

щественно снизилась доля конфликтов между правилами (5.9%), что осо-

бенно актуально для областей с высокой степенью неопределенности, та-

ких как медицинские диагностические системы. 

Ограничением является возрастающее потребление памяти при 

масштабировании базы правил, однако возможна оптимизация хранения 

структур или внедрение процедур инкрементального обновления графа. 

В дальнейшем планируется внедрение элементов обучения с подкрепле-

нием для предиктивной оптимизации переходов, расширение экспери-

ментирования за пределы медицины (например, в робототехнических 

комплексах, промышленных экспертных системах). 

Результаты исследования подтверждают перспективность прмене-

ния модифицированной схемы управления переходами в продукционных 

базах знаний, позволяющих существенно повысить гибкость и масшта-

бируемость продукционных систем без утраты их интерпретируемости и 

прозрачности принимаемых решений [4]. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО РИСКА 
СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ ЕГО СТРУКТУРЫ  

 

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, г. Москва, 

a.rey@ipu.ru 

 
Введение 
 
Когда речь идет об оценке интегрального риска сложных систем, 

следует учитывать особенность таких систем, а именно, наличие множе-
ства взаимосвязанных между собой рисков и характеризующих их ком-
понентов. Поиск же интегрального (общего) риска без учета корреляций 
между локальными рисками и их компонентами может привести к завы-
шению или занижению итоговой оценки риска всей системы. Тем не ме-
нее, на сегодняшний день, подавляющее большинство исследований рас-
сматривают риск изолировано, то есть без учета влияния других рисков 
и их составляющих [1–2]. Также, зачастую, ряд исследователей, при по-
иске интегрального риска, прибегают к суммированию локальных рисков 
[3] или суммированию показателей риска для каждого сценария, в случае 
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использования сценарного подхода [4]. Однако такие способы в полной 
мере не берут во внимание структуру риска сложной системы и могут 
привести к неверным расчетам. Среди качественных и количественных 
способов, используемых для оценки риска, выделяется механизм ком-
плексной оценки (МКО) [5]. Потенциально механизм позволяет учиты-
вать взаимосвязь рисков и их компонентов при поиски интегральной 
оценки риска благодаря правилам построения, которые дают возмож-
ность манипулировать структурой дерева. Однако сам по себе классиче-
ский экспертный МКО не предлагает способа для формальной идентифи-
кации бинарного дерева. В связи с этим возникает необходимость в мо-
дификации МКО для обоснованного определения структуры бинарного 
дерева свертки, позволяющей корректно учитывать структуру риска 
сложной системы. В данной работе предлагается процедура идентифика-
ции бинарного дерева КО риска сложной системы на основе экспертно-
заданной его иерархической декомпозиции, позволяющая формализо-
вать процесс построения. 

 
Идентификация дерева комплексного оценивания интеграль-

ного риска. Постановка задачи и предлагаемый подход к ее решению 
 
Так как в классическом подходе МКО предполагается, что дерево 

свертки критериев строится экспертами, а интуитивно такая задача мо-
жет быть затруднительна, ряд исследователей разработали способы, по-
могающие идентифицировать само дерево. Например, метод бинарной 
композиции [6] или метод последовательной дихотомии [7]. В первом 
случае, если критерии не рядоположены, то эксперт не сможет их обос-
нованно проранжировать. Во втором же случае, проблема заключается в 
том, что исходной формулировки может быть больше одной. Поэтому 
вернее сказать, что эти методы могут помочь при построении дерева КО, 
но не всегда гарантируют обоснованность. 

Если экспертами задана иерархическая декомпозиция риска слож-
ной системы, то она необязательно должна иметь вид дерева. Следова-
тельно, стоит формализовать переход от такой декомпозиции к бинар-
ному дереву для оценки интегрального риска системы в целом.  

Пусть у нас есть сложная система, чей интегральный риск представ-
лен в виде иерархической декомпозиции, которую можно изобразить в 
виде ориентированного графа 𝐺 = (𝑉, 𝐸) ярусно-параллельного типа.  

Оценки компонентов риска на каждом ярусе декомпозиции получа-
ются в результате агрегирования оценок компонентов следующего яруса. 
В случае, если компоненты риска могут быть декомпозированы на более 
чем два подкомпонента, то встает вопрос о порядке их агрегирования на 
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промежуточных ярусах иерархической декомпозиции. Формально задача 
заключается в поиске отображения 

 
𝔉: 𝐺(𝑉, 𝐸) → 𝐺′(𝑉′, 𝐸′), 𝑉 ⊆ 𝑉′, 

 
где любая из вершин 𝑣 ∈ 𝑉′ имеет степень исхода либо 2, либо 0. В дан-
ной работе не вводится обязательного требования о единичной степени 
захода для всех вершин, в отличии от классического МКО, где отображе-
ние 𝐺′(𝑉′, 𝐸′) обязательно должно представлять собой одно бинарное де-
рево. В связи с отсутствием данного условия, можно говорить о некой 
модификации классического МКО. 

Процедура идентификации дерева КО на основании экспертно-за-
данной иерархической декомпозиции включает в себя четырехшаговый 
алгоритм. Входными данными являются элементы ярусов иерархической 
структуры риска. Попарная композиция рисков строится по следующему 
принципу: на текущем шаге агрегируются те пары подмножеств субком-
понентов, соответствующее значение показателя зависимости которых 
является максимальным среди всех допустимых к агрегации на текущем 
шаге пар подмножеств. 

Стоит отметить, что данный алгоритм рассмотрен только на экс-
пертно-заданных иерархических структурах риска. Природа их может 
быть различной, например, причинно-следственной или классификаци-
онной. На верхним ярусе иерархии находится ровно одна вершина – ин-
тегральный риск. Подграфы, образованные подмножествами вершин со-
седних ярусов, являются двудольными. 

Следующим этапом является выбор шкал оценивания рисков, а 
также построение матриц их свертки. Конкретные значения определя-
ются экспертами, например, в зависимости от наличия в системе проти-
водействующих атакам мер. В результате сворачивания компонентов 
риска получается комплексная оценка интегрального риска сложной си-
стемы. 

Предложенный подход позволяет построить комплексную оценку 
интегрального риска, учитывая при этом его структуру и исходную свя-
занность его компонентов. Критерий для попарной свертки является фор-
мальным и базируется на соотношение числа общих субкомпонентов рас-
сматриваемой пары. 
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Введение 
 
Случайные графы создаются с заданными вероятностными характе-

ристиками и находят широкое применение в моделировании сложных се-
тей. Предпочтительное присоединение (ПП) — модель соединения узлов 
в ненаправленном случайном графе, где новый узел соединяется суще-
ствующими узлами пропорционально их степени [1,2,3]. Эта модель хо-
рошо описывает поведение людей в сообществах. Для направленных гра-
фов предложены схемы ПП, которые учитывают направления связей 
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[4,5,6]. Исследования показывают, что распределение связей может соот-
ветствовать power-law или экспоненциальному распределению в зависи-
мости от параметров модели. Основная цель работы — изучить метод ПП 
для направленных графов с учетом удаления узлов и связей в процессе 
эволюции для получения асимптотического распределения связей узлов. 

 
Метод эволюции ненаправленных графов предпочтительным 
присоединением 

Результаты для распределений связей узлов в ненаправленных гра-
фах, полученных методом ПП, приведены в [3]. Пусть дан граф 𝐺 =
(𝑉, 𝐸), где |𝑉| = 𝑁, а 𝑝𝑖 - доля узлов графа с 𝑖 связями в этом графе. Если 
граф 𝐺 эволюционирует по ПП, то для него будет справедливо 

(𝑁 + 1 − 𝑟)𝑝𝑖 = 𝑁𝑝𝑖 + 𝛿𝑖𝑐 + 𝑐𝜋𝑖−1𝑝𝑖−1 − 𝑐𝜋𝑖𝑝𝑖 + 2𝑚∑𝜋𝑖−1,𝑖′
𝑖′

𝑝𝑖−1,𝑖′

−2𝑚∑𝜋𝑖,𝑖′
𝑖′

𝑝𝑖,𝑖′ + 𝑟(𝑖 + 1)𝑝𝑖+1 − 𝑟𝑖𝑝𝑖 + 2𝑞𝑚∑𝑒𝑖+1,𝑗
𝑗

− 2𝑞𝑚∑𝑒𝑖,𝑗
𝑗

− 𝑟𝑝𝑖 ,
 

где 𝜋𝑖 — вероятность, что новый узел будет присоединён связью к 
узлу с 𝑖 связями; 𝜋𝑖,𝑖′ - вероятность, что новая связь будет создана между 
узлами с 𝑖 и 𝑖′ связями; 𝑝𝑖,𝑖′ - вероятность выбора пары узлов с 𝑖 и 𝑖′ свя-
зями; 𝑒𝑖,𝑗 - вероятность выбора связи между узлами с 𝑖 и 𝑗. В этом урав-
нении описаны процессы, которые происходят с графом на шаге эволю-
ции: 

• добавление нового узла с 𝑐 ≥ 0 связями, где второй узел для связи 
выбирается с вероятностью 𝜋𝑖 ∼ (𝑎 + 𝑏𝑖). Пример — добавление нового 
документа в сеть Интернет, со ссылками на существующие; 

• добавление 𝑚 ≥ 0 связей между уже существующими узлами, 
пара узлов для связи выбирается с вероятностью 𝜋𝑖,𝑖′ ∼ (𝑠 + 𝑡𝑖)(𝑠 +
𝑡𝑖′), 𝑠 ≥ 0, 𝑡 ≥ 0. Пример — добавление гиперссылок или цитирования 
между веб-страницами, добавление в "друзья" в социальных сетях; 

• с вероятностью 𝑟 ∈ [0,1] может быть принято решение удалить 
один узел. Узел выбирается равномерно среди существующих. Пример 
— удаление веб-сайта вместе со всеми его ссылками; 

• с вероятностью 𝑞 ∈ [0,1] может быть принято решение удалить 𝑚 
связей, уже существующих в графе. Каждая связь выбирается равно-
мерно среди всех. Пример — удаление из списка "друзей" пользователя 
в социальных сетях. 

Уравнение упрощается и решается в частных случаях параметров, 
если ввести среднее число связей приходящееся на один узел 

⟨𝐷⟩ =
2[𝑐 + 𝑚(1 − 𝑞)]

1 + 𝑟
. 
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Далее приведены несколько частных случаев и решения, которые 

им соответствуют: 
Рост без удаления узлов и связей, 𝒓 = 𝒒 = 𝟎. Это приводит к рас-

пределению по степеням 𝑝𝑖 ∼ (𝑖 + 𝑖0)−𝛾, где 

𝛾 = 2 +
𝑠[𝑎 + 𝑏(𝑐 + 2𝑚)] + 2𝑡𝑐[𝑎 + 𝑏(𝑐 + 𝑚)]

𝑏𝑠𝑐 + 2𝑎𝑡𝑚 + 2𝑏𝑡(𝑐 + 𝑚)(𝑐 + 2𝑚)
, 

𝑖0 =
4𝑏𝑚𝑠(𝑐 +𝑚) + 𝑎𝑠(𝑐 + 2𝑚) + 2𝑎𝑐(𝑐 + 𝑚)𝑡

𝑏𝑠𝑐 + 2𝑎𝑡𝑚 + 2𝑏𝑡(𝑐 + 𝑚)(𝑐 + 2𝑚)
. 

Рост с удалениями связей и узлов. В отличие от прошлого случая, 
было обнаружено, что при различных параметрах можно получить раз-
ные типы распределений. Было получено, при условии, что можно пред-
ставить 𝜋𝑖 = 𝐴(𝑎 + 𝑖) и 𝜋𝑖,𝑖′ = 𝐵2(𝑠 + 𝑖)(𝑠 + 𝑖′) через нормировочные 
константы 𝐴 и 𝐵, при 𝑎 < 𝑎𝑐 что степени узлов имеют распределение 𝑝𝑖 ∼
𝑖−𝛾𝛺𝑖, где 

𝛾 =
𝐴𝑐 + 𝐵2𝑚𝑠 + 𝛺 − (𝐴𝑎𝑐 + 2𝑚𝑠)(1 − 𝛺)

𝛺(𝐴𝑐 + 2𝑚𝐵 − 2𝛺(𝑟 + 2𝑞𝑚/⟨𝐷⟩)) + (𝑟 + 2𝑞𝑚/⟨𝐷⟩)
, 

𝛺 =
𝐴𝑐 + 2𝑚𝐵

𝑟 + 2𝑞𝑚/⟨𝐷⟩
< 1, 

При 𝑎 > 𝑎𝑐, что соответствует 𝛺 = 1, будет распределение 
powerlaw 𝑝𝑖 ∼ 𝑖−𝛾. При 𝑎 = 𝑎𝑐, 𝑝𝑖 ∼ 𝑖−𝛾𝑒−𝜁√𝑖, где 

𝛾 = −
3

4
+
𝑎

2
, 𝜁 = 2(

𝑐 +𝑚(1 − 𝑞)

𝑐𝑟 + 𝑚(𝑞 + 𝑟)
)1/2. 

Во всех случаях 

𝑎𝑐 = (
𝑐 +𝑚(1 − 𝑞)

1 + 𝑟
)(
𝑐(1 − 𝑟) + 2𝑚(1 − 𝑞)

𝑚(𝑞 + 𝑟) + 𝑐𝑟
). 

 

Метод эволюции направленных графов предпочтительным 
присоединением 

Схемы ПП были описаны в [4,5,6]. Схемы служат для создания но-
вых направленных связей в графе. Связи могут быть направленными от 
ново добавленного узла к существующему узлу (так называемая 𝛼 − 
схема), от существующего узла к ново добавленному (𝛾 −схема) или 
между двумя существующими узлами (𝛽 −схема). Тип схемы, применя-
емой на шаге эволюции, выбирается с вероятностью 𝛼, 𝛽 и 𝛾 так, что 𝛼 +
𝛽 + 𝛾 = 1. 

Пусть 𝐺𝑘 = (𝑉𝑘, 𝐸𝑘) — направленный граф, полученный методом 
ПП на шаге эволюции 𝑘, а 𝑁𝑘 =∥ 𝑉𝑘 ∥ и 𝑒𝑘 =∥ 𝐸𝑘 ∥ число узлов и связей 
в графе. Связь 𝑣 → 𝑤 = (𝑣,𝑤) ∈ 𝐸𝑘+1, созданная 𝛼 −схемой на 𝑘 + 1 
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шаге, направляется из нового узла 𝑣 ∈ 𝑉𝑘+1/𝑉𝑘, 𝑣 ∉ 𝑉𝑘, к существующему 
узлу 𝑤 ∈ 𝑉𝑘, который выбирается с вероятностью 

𝑃𝑘
𝛼(𝑤) =

𝐼𝑘(𝑤) + 𝛿𝑖𝑛
𝑒𝑘 + 𝛿𝑖𝑛𝑁𝑘

. 

Связь (𝑤, 𝑣), добавленная 𝛾 −схемой, направляется в новый узла 
𝑣 ∈ 𝑉𝑘+1/𝑉𝑘, 𝑣 ∉ 𝑉𝑘, из существующему узла 𝑤 ∈ 𝑉𝑘, который выбира-
ется с вероятностью 

𝑃𝑘
𝛾(𝑤) =

𝑂𝑘(𝑤) + 𝛿𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑘 + 𝛿𝑜𝑢𝑡𝑁𝑘

. 

Связь (𝑤1, 𝑤2), добавленная 𝛽 −схемой, создаётся между парой уз-
лов 𝑤1, 𝑤2 ∈ 𝑉𝑘, каждый из которых выбирается независимо c вероятно-
стью 

𝑃𝑘
𝛽(𝑤1, 𝑤2) = (

𝐼𝑘(𝑤1) + 𝛿𝑖𝑛
𝑒𝑘 + 𝛿𝑖𝑛𝑁𝑘

)(
𝑂𝑘(𝑤2) + 𝛿𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑘 + 𝛿𝑜𝑢𝑡𝑁𝑘

) = 𝑃𝑘
𝛼(𝑤1)𝑃𝑘

𝛾(𝑤2). 

Добавим удаление узлов и связей по следующим правилам: 
• при добавлении нового узла 𝑣 ∈ 𝑉𝑘, 𝑣 ∉ 𝑉𝑘−1 с вероятностью 𝑟 ∈

[0,1] будет принято решение равномерно удалить один узел со всеми его 
связями. С вероятностью 1 − 𝑟 ни один из узлов удалён не будет. Из этого 
следует, что узел может быть удалён только при использовании 𝛼- и 𝛾- 
схем присоединения. 

• при добавлении новой связи в граф на шаге 𝑘 с вероятностью 𝑞 ∈
[0,1] будет принято решение равномерно удалить связь из множества 
𝐸𝑘−1. Так при любой из схем присоединения создаётся одна новая связь, 
то на каждом шаге эволюции может быть удалена одна связь. 

Пусть 𝑥𝑖,𝑘 и 𝑦𝑗,𝑘 это числа узлов с 𝑖 ≥ 0 входящими и 𝑗 ≥ 0 исходя-
щими связями в направленном графе 𝐺𝑘 на шаге эволюции 𝑘. Введём кон-
станты 𝑐𝑖𝑛, 𝑐𝑜𝑢𝑡, 𝜏, как что 

𝑐𝑖𝑛 =
(𝛼 + 𝛽)(1 + 𝑟)

1 − 𝑞 + 𝛿𝑖𝑛(𝛼 + 𝛾)(1 + 𝑟)
,

𝑐𝑜𝑢𝑡 =
(𝛾 + 𝛽)(1 + 𝑟)

1 − 𝑞 + 𝛿𝑜𝑢𝑡(𝛼 + 𝛾)(1 + 𝑟)
,

 

𝜏 =
𝑟+𝑞

1−𝑞
. 

Из результата работы [7,8] для числа узлов с 𝑥𝑖,𝑘 и 𝑦𝑗,𝑘 выполнено  
𝑥𝑖,𝑘 = 𝑝𝑖

𝑖𝑛𝑘 + 𝑜(𝑘),   𝑦𝑗,𝑘 = 𝑝𝑗
𝑜𝑢𝑡𝑘 + 𝑜(𝑘) 

при 𝑟 ≠ 1, 𝑞 ≠ 1, 𝛽 ≠ 1 с вероятностью 1 при 𝑘 → ∞, где при 𝑖 → ∞, 
𝑗 → ∞  
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𝑝𝑖
𝑖𝑛 ∼

{
 
 

 
 𝐴𝑖𝑛𝑖

−1+𝛿𝑖𝑛−
1

𝜏−𝑐𝑖𝑛(
𝑐𝑖𝑛
𝜏
)𝑖 ,  при 𝜏 > 𝑐𝑖𝑛,

𝐴𝑖𝑛𝑖
−
3

4
+
𝛿𝑖𝑛
2 𝑒

−
2

√𝑐𝑖𝑛
√𝑖
,  при 𝜏 = 𝑐𝑖𝑛,

𝐴𝑖𝑛𝑖
−1−

1

𝑐𝑖𝑛−𝜏,  при 𝜏 < 𝑐𝑖𝑛,

 (1) 

𝑝𝑗
𝑜𝑢𝑡 ∼

{
 
 

 
 𝐴𝑜𝑢𝑡𝑗

−1+𝛿𝑜𝑢𝑡−
1

𝜏−𝑐𝑜𝑢𝑡(
𝑐𝑜𝑢𝑡

𝜏
)𝑗 ,  при 𝜏 > 𝑐𝑜𝑢𝑡 ,

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑗
−
3

4
+
𝛿𝑜𝑢𝑡
2 𝑒

−
2

√𝑐𝑜𝑢𝑡
√𝑗
,  при 𝜏 = 𝑐𝑜𝑢𝑡 ,

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑗
−1−

1

𝑐𝑜𝑢𝑡−𝜏,  при 𝜏 < 𝑐𝑜𝑢𝑡,

(2) 

соответственно. При 𝑟 = 0, 𝑞 = 0 результат совпадет с теоретиче-
скими распределениями входящих и исходящих связей, полученными в 
работах [4,5,6].  

Из формул (1) и (2) видно, что удаление узлов и связей приводит к 
появлению экспоненциального и показательного семейств распределе-
ний числа связей для части случая параметров. Схожий результат наблю-
дается для ненаправленных графов [3]. Пример зависимости типа распре-
деления для числа входящих связей узла от параметров 𝑟, 𝑞 и 𝛼 представ-
лен на Рис. 1. Из рисунка видно, что увеличение 𝑟, 𝑞 приводит переходу 
от распределения power-law с конечным числом существующих момен-
тов для числа связей к экспоненциальным и показательным распределе-
ниям с бесконечным числом конечным моментов. Это подтверждает ре-
зультаты [9], что Пейджранги узлов, как меры влиятельности близкие по 
распределению к числу входящих связей, из-за удаления узлов и связей 
имеют более легкие хвосты распределений, что соответствует большему 
числу конечных моментов. 

 
Заключение 
 
В работе представлены результаты исследования распределений 

числа входящих и исходящих связей случайного графа, полученного мо-
делью предпочтительного распределения и стратегий удаления узлов и 
ребер. Было получено, что помимо классического power-law распределе-
ния это проводит к экспоненциальным и показательным распределениям 
с ростом числа удаляемых узлов и связей по сравнению с таковыми в 
направленных графах, полученных методом предпочтительного присо-
единения без удаления узла и ребра.  
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Рис. 3. Графики зависимости типа распределения количества входящих 
числа связей узла от параметров (𝛼, 𝛽, 𝑟, 𝑞, 𝛿𝑖𝑛) для ПП эволюции со 

схемами  
удаления узлов и связей. Черный пунктир соответствует случаю 𝐼𝐼𝐼.  
Обозначения 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝑉 соответствуют распределениям из (1) при 

−1 + 𝛿𝑖𝑛 −
1

𝜏−𝑐𝑖𝑛
> 0, 𝜏 > 𝑐𝑖𝑛; −1 + 𝛿𝑖𝑛 −

1

𝜏−𝑐𝑖𝑛
< 0, 𝜏 > 𝑐𝑖𝑛;  𝜏 = 𝑐𝑖𝑛;  𝜏 <

𝑐𝑖𝑛. При вариации остальные принимаются равными 𝛼 =  0.2, 𝛽 =
 0.5, 𝑟 =  0.1, 𝑞 =  0.1, 𝛿𝑖𝑛 = 1. 
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Введение 
 
Развитие технологий в последние годы привело к значитель-

ным изменениям в проектировании и управлении сложными систе-
мами. Вычислительные архитектуры становятся всё более распреде-
лёнными и масштабными, что стимулирует активные исследования 
в сфере управления крупными мультиагентными системами. 

Децентрализованная организация таких систем демонстрирует 
высокую эффективность в условиях динамичности, распределённо-
сти и сложности, обеспечивая адаптивность, отказоустойчивость и 
масштабируемость. Рост интереса к ним связан с распространением 
задач в области роевой робототехники, Интернета вещей и умных 
энергосистем. Однако классические методы управления зачастую не 
способны справиться с возрастающей сложностью, что создаёт по-
требность в новых, более гибких и масштабируемых решениях [1]. 
Так, макроскопические подходы теряют точность при наличии задер-
жек, а микроскопическое управление становится чрезмерно затрат-
ным при увеличении количества агентов [2]. Под воздействием внеш-
них возмущений, неопределённостей или ограничений может проис-
ходить не только изменение параметров среды, но и трансформация 
самой структуры пространства состояний агентов, что делает задачу 
управления существенно более сложной и неустойчивой [3], [4]. В 
качестве альтернативы классическим методам управления было раз-
работано мезо-управление или кластерное управление, основанное 
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на динамической группировке агентов в кластеры. Кластеры дина-
мичны и адаптируются к изменениям среды, обеспечивая гибкость и 
масштабируемость без глобальных перестроек всей системы [1]. 
Важную роль в кластеризации играет вычисление центроидов, кото-
рые упрощают обработку данных и принятие решений. Кроме того, 
пространственное разделение кластеров делает их в пространстве 
состояний разреженными [5], что дает возможности для эффектив-
ного сжатия и передачи информации, особенно в условиях ограни-
ченных ресурсов. Предложен метод децентрализованного вычисле-
ния центроидов с использованием методологии опознания по сжа-
тию и глубокого обучения. Такой подход делает кластеризацию бо-
лее адаптивной и эффективной для реального времени, расширяя 
возможности для практического применения. 

 
Постановка задачи 
 
Рассмотрим мультиагентную систему, состоящую из набора 

агентов 𝒩 = {1,… , 𝑛}. Динамика каждого агента 𝑖 ∈ 𝒩 моделируется 
с помощью следующего представления в пространстве состояний: 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡), 𝑢𝑖(𝑡), 𝑤𝑖(𝑡 + 1)) (1) 
 

где 𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑑 – вектор состояния, 𝑢𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 – управляющий вход, 
𝑤𝑖(𝑡) ∈  𝑅𝑝 – внешнее возмущение, а 𝑓𝑖: 𝑅𝑑 × 𝑅𝑞 × 𝑅𝑝 → 𝑅𝑑 – это 

нелинейная функция, описывающая динамику агента 𝑖. Объединяя 
локальные переменные, определим глобальный набор состояний 𝐷(𝑡) =
{𝑥𝑖(𝑡)}𝑖=1

𝑛  и глобальные векторы: 

𝑥̅(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙(𝑥1(𝑡), . . . , 𝑥𝑛(𝑡)) ∈ 𝑅
𝑛𝑑 , 

𝑢̅(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙(𝑢1(𝑡), . . . , 𝑢𝑛(𝑡)) ∈ 𝑅
𝑛𝑞 , (2) 

𝑤̅(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙(𝑤1(𝑡), . . . , 𝑤𝑛(𝑡)) ∈ 𝑅
𝑛𝑝. 

Таким образом, общая динамика системы может быть опи-
сана следующим образом: 

𝑥̅(𝑡 + 1) = 𝐹(𝑥̅(𝑡), 𝑢̅(𝑡), 𝑤̅(𝑡 + 1)), (3) 

где 𝐹: 𝑅𝑛𝑑 × 𝑅𝑛𝑞 × 𝑅𝑛𝑝 → 𝑅𝑛𝑑 это функция агрегированного отображе-
ния. 
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Используем матрицу смежности для компактного представления 

графа в каждый момент времени. Эта матрица динамически изменяется в 
зависимости от изменения рёбер 𝐸(𝑡). Матрица смежности может быть 
представлена в виде последовательности матриц {𝐵(𝑡)}𝑡∈𝑇 , где каждая 
𝐵(𝑡) соответствует взвешенной матрице смежности в момент времени  𝑡: 

 

𝐵[𝑖, 𝑗](𝑡) = {
𝑏𝑖,𝑗(𝑡), если(𝑣𝑗, 𝑣𝑖) ∈ 𝐸(𝑡)

0,                  иначе                         
 

 
и 𝑏𝑖,𝑗𝑡 > 0 вес, представляющий стоимость передачи данных по этой 
связи (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) в момент времени 𝑡. Взвешенная входящая степень узла 𝑖 
равна 𝑑𝑒𝑔𝑖

+(𝐵(𝑡)) = ∑ 𝑏𝑖,𝑗(𝑡)
𝑛
𝑗=1 , и матрица Лапласа ℒ(𝐵(𝑡)) =

𝒟(𝐵(𝑡)) − 𝐵(𝑡),  
где 𝒟(𝐵(𝑡)) = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑑𝑒𝑔1+(𝐵(𝑡)), . . . , 𝑑𝑒𝑔𝑛+(𝐵(𝑡))). 

Определим коалиционную динамику в момент времени 𝑡 c помо-
щью изменяющегося во времени разбиения 𝒞𝒮(𝑡) = {𝒞𝛼(𝑡)}𝛼=1

𝑠(𝑡)  набора 
агентов 𝒩 в 𝑠(𝑡) кластеры (1 ≤ 𝑠(𝑡) ≤ 𝑛 = |𝒩|). Это разбиение удовле-
творяет: 

1) 𝒞𝛼(𝑡) ≠  ∅ для всех 𝛼, 

2) ⋃ 𝒞𝛼(𝑡)
𝑠(𝑡)
𝛼=1 = 𝒩,  

3) 𝒞𝛼(𝑡) ∩ 𝒞𝛽(𝑡) = для 𝛼 ≠ 𝛽. 

Кроме того, каждый кластер 𝒞𝛼(𝑡) характеризуется центроидом 
𝑥̅𝛼(𝑡) и радиусом 𝑟𝛼(𝑡) > 0, так что для любого агента 𝑖 ∈ 𝐶𝛼(𝑡), его со-
стояние 𝑥𝑖(𝑡) соответствует ‖𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥̅𝛼(𝑡)‖2 ≤ 𝑟𝛼(𝑡). Мощность кла-
стера обозначается как |𝒞𝛼(𝑡)|. 

Необходимо найти центроиды, установленные на основе агрегиро-
ванных сжатых измерений: 

Θ̂𝑖 = 𝑓𝜃(𝑦𝑖) 
 
Назначения кластера определяется как: 

𝑙∗ = argmin ‖𝑥𝑖 − 𝜃𝑙̂ ‖2 
 
Предложенный метод 

В рассматриваемой мультиагентной системе каждый агент опери-
рует данными о своем местоположении. Однако при взаимодействии 
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множества агентов возникает проблема избыточных вычислений и высо-
кой нагрузки на ресурсы. Поэтому ключевой задачей становится оптими-
зация передачи и обработки информации между узлами. 

Одним из подходов к решению этой задачи является пространствен-
ная дискретизация на основе регулярной сетки. Такой подход обеспечи-
вает структуризацию информации посредством разбиения области на 
равномерные элементы, что оптимизирует процессы хранения и обра-
ботки данных. В отличие от неструктурированных точечных распределе-
ний, требующих сложных вычислительных структур, регулярная сетка 
допускает использование простых матричных представлений. Это обес-
печивает быстрый доступ к данным, снижает нагрузку на память и от-
крывает возможности для применения различных методов предваритель-
ной обработки информации, включая алгоритмы сжатия. 

После сопоставления координат агентов с ячейками сетки можно 
получить разреженное представление состояния системы — когда значи-
тельная часть данных не содержит полезной информации или сконцен-
трирована в отдельных зонах [6], [7], [8]. Такая разреженность позволяет 
применить методологию опознания по сжатию (compressed sensing) [9], 
[10], [11]. 

Сжатие данных может быть формализовано через линейные преоб-
разования. Рассмотрим сигнал 𝑥 ∈ ℝ𝑁, для которого прямое измерение 
всех N компонент оказывается невозможным или ресурсоемким. В каче-
стве альтернативы мы ограничиваемся получением m линейных измере-
ний, где 𝑚 ≪ 𝑁: 

𝑦 =  Ψ𝑥 (4) 

где 𝑦 ∈ ℝ𝑚 вектор измерений, Ψ ∈ ℝ𝑚×𝑁 это Ψ матрица измерений, ко-
торая описывает как мы получаем измерения 𝑦 из исходного сигнала 𝑥, а 
𝑥 – это разреженный сигнал, то есть большинство его компонент равны 
нулю или близки к нулю. 

В контексте предложенной работы сигнал 𝑥 представляет собой раз-
реженный вектор, соответствующий положению агента 𝑖 в дискретной 
двумерной сетке. Обозначим этот вектор как  𝑥̃𝑖 ∈ ℝ𝑠, где 𝑠 обозначает 
общее количество ячеек в сетке. Вектор 𝑥̃𝑖 формируется путём отображе-
ния состояния агента 𝑥𝑖 на двумерную сетку (2𝐷), в результате чего нену-
левыми остаются только те компоненты, которые соответствуют занима-
емой агентом ячейке [12, 13].  Более строгие доказательства выполнения 
свойства RIP описаны в работе [14]. 

В качестве измерительной матрицы используется матрица, эле-
менты которой генерируются случайным образом из нормального рас-
пределения, то есть каждый элемент матрицы имеет независимое нор-
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мальное распределение с нулевым средним значением и заданной дис-
персией. Φ𝑖 ∼ 𝒩(0, 𝜎2), где 𝒩(0, 𝜎2) – нормальное распределение с ну-
левым средним значением и стандартным отклонением σ, которое может 
быть скорректировано в зависимости от задачи. В случае сжатого восста-
новления элементы матрицы Φ независимы и равномерно распределены. 

С помощью этой матрицы каждый агент преобразует своё разре-
женное представление 𝑥̃𝑖 ∈ ℝ𝑠 в вектор сжатых измерений 𝑦𝑖 ∈ ℝ𝑚 по 
следующей формуле: 

𝑦𝑖 = Φ𝑥̃𝑖 , 
где Φ ∈ ℝ𝑚×𝑠. 

Для совместной оценки агрегированного состояния группы исполь-
зуется линейная агрегация сжатых измерений от всех агентов. Объеди-
нённый вектор агрегированных измерений 𝑦̅ вычисляется как: 

𝑦̅ =
1

𝑁
∑𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

=
1

𝑁
∑Φ𝑥̃𝑖

𝑁

𝑖=1

. 

Это агрегированное представление служит основой для дальней-
шего восстановления положения центроида кластера. 

Для координации агентов в распределённой среде был применён 
протокол ускоренного локального голосования (ALVP), основанный на 
консенсусном подходе, как описано в работе [5]. Этот алгоритм обеспе-
чивает согласование данных между агентами с минимальным числом 
итераций и снижает объём межагентного обмена, что особенно важно в 
условиях ограниченных ресурсов. 

После консенсуса агенты формируют глобальное сжатое представ-
ление, которое передаётся в предварительно обученную нейронную сеть. 
Сеть обучена распознавать структуру сжатых данных и восстанавливать 
из них координаты центроидов кластеров и их веса - количество агентов 
в кластере.  

Структура предлагаемого метода распределенной кластеризации:
  

Этап 1: Дискретизация для разреженного представления состояния. 
Каждый агент дискретизирует своё пространство состояний, отображая 
его на  сетку для получения разреженного представления. 

Этап 2: Сжатие с использованием методологии опознания по сжа-
тию. Каждый агент берёт своё дискретизированное состояние и сжимает 
его с помощью гауссовой измерительной матрицы. 

Этап 3: Агрегация на основе ускоренного метода ALVP. Для объ-
единения локальных сжатых измерений, полученных от нескольких аген-
тов, на этом этапе используются методы ускореннго консенсуса. 

Этап 4: Оценивание центроидов с помощью предварительно обу-
ченной нейронной сети. 
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Эксперименты 

Для проведения экспериментальной оценки был сгенерирован 
синтетический набор данных, содержащий 10 000 выборок. Каждая вы-
борка представляла собой систему, состоящую из 100 агентов. Агенты 
были равномерно распределены по сетке размером 128 на 128, что позво-
лило имитировать двумерную пространственную среду. Такое простран-
ственное расположение позволило моделировать сценарии, в которых 
агенты действуют в пределах определенной области, имитируя реали-
стичные ограничения, присущие физическим или сетевым мультиагент-
ным системам. 

В рамках процесса создания набора данных агенты были систе-
матически разделены на три отдельных кластера. Такая настройка харак-
терна для реальных распределенных систем, где распространено локали-
зованное взаимодействие или группировка по конкретным задачам. 

Сжатие состояния агента осуществлялось с использованием ме-
тода опознания по сжатию с использованием гауссовой измерительной 
матрицы. 

В рамках эксперимента использовался коэффициент сжатия 8x, 
что означает, что объём исходных данных был уменьшен в восемь раз.   

Для моделирования взаимодействия между агентами использо-
валась базовая коммуникационная сеть, построенная в виде случайного 
графа. В этой модели каждое возможное соединение между парой аген-
тов формировалось независимо с вероятностью 0.2. Такая вероятность 
соединений имитирует частично связанные и потенциально изменяющи-
еся во времени топологии, которые характерны для многих реальных рас-
пределённых систем. Использование случайной сети позволяет привне-
сти в моделирование реалистичные ограничения: не каждый агент имеет 
прямую связь со всеми остальными, а информация передаётся поэтапно 
через соседей. 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ показателей эффективности оценки  
координат центроидов (среднее значение) относительно  

распределенного метода k –means 
 

Метод NMI ARI Silh. 
Score 

Davis- 
Bouldin 

k-means 0,90 ± 0,1 0,86 ± 0,20 0,60 ± 0,27 0,36 ± 0,26 
Предложенный 

метод 

0,72 ± 0,09 0,83 ± 0,17 0,631 ± 0,05 0,398 ± 0,25 
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Таблица 2 

 

Сравнительный анализ показателя обмена сообщениями  
относительно распределенного метода k –means 

 
Метод MessageCount 

k-means N=100: 43804, N=150: 74010   
Предложенный метод N=100: 19360, N=150: 43760 

 
Предварительно обученная нейронная сеть точно оценила коорди-

наты центроидов кластеров с показателями, представленными в Таблице 
1. Средняя ошибка рассчитана на основе выполнения 15 различных набо-
ров тестов.  Например, на рис. 1. показана одна выборка с оцененными и 
реальными центроидами.  

Проведено сравнительное исследование предложенного метода и 
классического распределенного алгоритма K-means по двум ключевым 
параметрам: качество кластеризации и эффективность коммуникации в 
распределенной среде. Результаты сравнительного анализа, представлен-
ные в Таблице 1, демонстрируют, что разработанный метод обеспечивает 
сопоставимый с K-means уровень качества кластеризации.  Высокие зна-
чения ARI (Adjusted Rand Index), NMI (Normalized Mutual Information) и 
индекса Silhouette указывают на то, что в определении центроидов метод 
обеспечивает четкое и корректное распределение объектов по кластерам. 
Это говорит либо о достаточной разделенности кластеров, либо об устой-
чивости их структуры к небольшим ошибкам в оценке положения цент-
роидов. Отличие наблюдается в показателях сетевой нагрузки: как сле-
дует из данных Таблицы 2, предложенный алгоритм характеризуется су-
щественно меньшими требованиями к коммуникационным ресурсам, что 
представляет особую ценность для распределенных вычислительных си-
стем. 

 
Рис. 6. Типичный образец с оцененными и реальными центроидами. 
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Заключение 
 
Разработан децентрализованный метод кластеризации агентов, ос-

нованный на сжатом представлении их состояний.  Предложена схема аг-
регации сжатых данных через линейные комбинации и реализован кон-
сенсусный алгоритм ускоренного протокола локального голосования. 

Экспериментальная оценка предложенного метода выявила его 
устойчивую способность к точному восстановлению пространственных 
координат и весовых параметров центроидов даже в условиях существен-
ной компрессии исходных данных. Сравнительный анализ с распреде-
ленной реализацией алгоритма k-means продемонстрировал значитель-
ное преимущество разработанного подхода по показателю коммуникаци-
онной эффективности. Хотя текущая реализация имеет ограничения, свя-
занные с субоптимальной точностью вычислений, метод демонстрирует 
значительные перспективы для дальнейшего совершенствования за счет 
оптимизации нейронных сетей и алгоритмической адаптации к различ-
ным формам обработки данных. 

Особую ценность предложенный метод представляет для распреде-
ленных вычислительных систем, где критически важными являются спо-
собность к масштабированию и минимизация нагрузки на коммуникаци-
онные каналы. 
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Введение 

При анализе свойств динамических систем и синтезе закона управ-
ления ими одним из ключевых вопросов является устойчива ли система. 
В настоящее время для определения устойчивости применяется много 
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различных методов и подходов: вычисление собственных значений мат-
рицы [1], различные алгебраические и частотные критерии устойчивости 
[1], метод функций Ляпунова [1], дивергентные методы исследования 
устойчивости [2] и т.д. 

Данный доклад сконцентрирован на построении области локализа-
ции собственных значений матриц с применением полученной области к 
анализу и синтезу систем управления. Для построения области локализа-
ции собственных значений будет рассмотрена теорема о кругах Гершго-
рина [3-5] (далее просто теорема Гершгорина) и некоторые следствия из 
нее, а также будут получены новые результаты по обобщению данной 
теоремы на случай параметрически неопределенных матриц и матриц с 
нестационарными параметрами. 

Теорема Гершгорина и различные ее модификации неоднократно 
рассматривались в литературе. Интерес к данной теореме связан с про-
стым способом определения области локализации собственных значе-
ний. Зачастую, теорема Гершгорина приводит к изучению систем с мат-
рицей с диагональным преобладанием. В частности, такие системы изу-
чались в работе [6-8] и были названы сверхустойчивыми (если все круги 
Гершгорина целиком находились в левой полуплоскости комплексной 
плоскости). Показано, что анализ и синтез систем управления приводит 
к задачам линейного программирования. В работах [9-13] получены 
уточняющие области локализации в виде усредненных оценок, использо-
вании 𝑙1 векторных норм и т.д., а в работах [14, 15] предложен синтез 
статических линейных законов управления с использованием теоремы 
Гершгорина. В [16-18] рассмотрено применение теоремы Гершгорина к 
исследованию устойчивости моделей в химической промышленности, 
моделей электрических сетей с трехфазными генераторами и биологиче-
ских моделей эпидемии. 

Анализ литературы показал, что при построении области локализа-
ции собственных значений матриц теорема Гершгорина имеет преиму-
щества в простоте ее применения, выпуклой процедуре поиска области 
локализации и небольших вычислительных затратах. Однако ограниче-
ния в применении данной теоремы связаны с завышенными оценками об-
ласти локализации и рассмотрением матриц с диагональным преоблада-
нием (или приводимым к ним с использованием диагональной матрицы 
для преобразования базиса). Требование диагонального преобладания яв-
ляется существенно ограничительным и при синтезе закона управления. 

В данной докладе будет рассмотрено решение следующих задач:   
1. будут получены области локализации собственных значений мат-

рицы с интервальной параметрической неопределенностью;  
2. будет решена задача поиска матрицы в линейном законе управле-

ния с использованием линейных матричных неравенств для объектов с 
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матрицей без диагонального преобладания.  

В докладе используются следующие обозначения: ℂ – множество 
комплексных чисел, ℝ𝑛 – 𝑛-мерное евклидово пространство с векторной 
нормой | ⋅ |, ℝ𝑛×𝑛 – множество всех действительных матриц размерности 
𝑛 ×𝑚 с индуцированной матричной нормой ∥ 𝑄 ∥ для матриц 𝑄 = (𝑞𝑖𝑗) ∈
ℝ𝑛×𝑛, ℝ≥ – множество неотрицательных вещественных чисел, 𝜆𝑖{𝑄} – 𝑖-
е собственное число квадратной матрицы 𝑄, ℜ{𝜆𝑖{𝑄}} – действительная 
часть 𝑖-го собственного числа квадратной матрицы 𝑄, ℑ{𝜆𝑖{𝑄}} – мнимая 
часть 𝑖-го собственного числа квадратной матрицы 𝑄, 𝐼 – единичная мат-
рица соответствующего порядка. 

 
Оценки областей локализации собственных чисел 
 
В данном разделе рассмотрим поиск областей локализации соб-

ственных чисел для матриц с интервально неопределенными парамет-
рами:  

𝑄(𝑡) = 𝑄0 + Δ𝑄(𝑡) ∈ ℝ
𝑛×𝑛,

𝑄0 = (𝑞𝑖𝑗
0 ), Δ𝑄(𝑡) = (Δ𝑞𝑖𝑗(𝑡)),

Δ𝑞𝑖𝑖 ≤ Δ𝑞𝑖𝑖(𝑡) ≤ Δ𝑞𝑖𝑖 , |Δ𝑞𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗   при  𝑖 ≠ 𝑗.

 (1) 

Введем в рассмотрение следующую фигуру. 
Определение. Фигуру, образованную объединением кругов ℰ𝒞 =

∪𝑞∈[𝑞;𝑞] {𝑧 ∈ ℂ: |𝑧 − 𝑞| ≤ 𝑅}, назовем 𝑒-кругом.  
Введем обозначения для оценок сверху сумм по строкам и столбцам 

абсолютных значений элементов матриц 𝑄(𝑡) и 𝐷−1𝑄(𝑡)𝐷, исключая 
диагональные элементы, в виде 

𝑅̂𝑖(𝑄) = ∑

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(|𝑞𝑖𝑗
0 | + 𝑚𝑖𝑗), 𝐶̂𝑗(𝑄) = ∑

𝑛

𝑖=1,𝑖≠𝑗

(|𝑞𝑖𝑗
0 | + 𝑚𝑖𝑗),

𝑅̂𝑖
𝐷(𝑄) = ∑

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑑𝑗

𝑑𝑖
(|𝑞𝑖𝑗

0 | + 𝑚𝑖𝑗), 𝐶̂𝑗
𝐷(𝑄) = ∑

𝑛

𝑖=1,𝑖≠𝑗

𝑑𝑖
𝑑𝑗
(|𝑞𝑖𝑗

0 | + 𝑚𝑖𝑗).

 

Теорема 1. Собственные значения матрицы 𝑄(𝑡) из (1) находятся в 
области пересечения 𝑒-кругов 

 ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤 ∩ ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙 ,   (2) 
где  

ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤 =∪𝑖=1
𝑛 ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖 ,

ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖 =∪Δ𝑞𝑖𝑖∈[Δ𝑞𝑖𝑖;Δ𝑞𝑖𝑖] {𝑡 ∈ ℝ≥, 𝜆 ∈ ℂ: |𝜆 − 𝑞𝑖𝑖
0 − Δ𝑞𝑖𝑖| ≤ 𝑅̂𝑖

𝐷(𝑄)},
 (3) 

 
ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙 =∪𝑗=1

𝑛 ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙,𝑗 ,

ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙,𝑗 =∪Δ𝑞𝑗𝑗∈[Δ𝑞𝑗𝑗;Δ𝑞𝑗𝑗] {𝑡 ∈ ℝ≥, 𝜆 ∈ ℂ: |𝜆 − 𝑞𝑗𝑗
0 − Δ𝑞𝑗𝑗| ≤ 𝐶̂𝑗

𝐷(𝑄)}.
(4) 
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Доказательство. Пусть 𝜆(𝑡) – собственное значение матрицы 𝑄(𝑡) 

и 𝑠(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙{𝑠1(𝑡), . . . , 𝑠𝑛(𝑡)} – собственный вектор, соответствующий 
данному собственному значению. Выберем 𝑖-ю компоненту вектора 𝑠(𝑡) 
так, что sup{𝑠𝑖(𝑡)} ≥
max{sup{𝑠1(𝑡)}, . . . , sup{𝑠𝑖−1(𝑡)}, sup{𝑠𝑖+1(𝑡)}, . . . , sup{𝑠𝑛(𝑡)}}. Обозна-
чим 𝑠̅𝑖 = sup{𝑠𝑖(𝑡)}. Из соотношения 𝜆(𝑡)𝑠(𝑡) = 𝑄(𝑡)𝑠(𝑡) выпишем вы-
ражение для 𝑖-й координаты в виде 𝜆(𝑡)𝑠𝑖(𝑡) = ∑𝑛𝑗=1 𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝑠(𝑡) или 
(𝜆(𝑡) − 𝑞𝑖𝑖(𝑡))𝑠𝑖(𝑡) = ∑

𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝑠(𝑡). Воспользовавшись неравен-

ством треугольника, рассмотрим оценку  
|𝜆(𝑡) − 𝑞𝑖𝑖(𝑡)||𝑠𝑖(𝑡)| = | ∑

𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝑠𝑗(𝑡)| ≤

≤ ∑𝑛𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)𝑠𝑗(𝑡)| ≤ ∑
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)||𝑠𝑗(𝑡)| ≤ 𝑠̅𝑖 ∑

𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)|.

(5) 

Перепишем выражение (5) как |𝜆(𝑡) − 𝑞𝑖𝑖(𝑡)||𝑠𝑖(𝑡)| −
𝑠̅𝑖 ∑

𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 0 или в виде  

 𝑠̅𝑖 (|𝜆(𝑡) − 𝑞𝑖𝑖(𝑡)|
|𝑠𝑖(𝑡)|

𝑠𝑖̅
− ∑𝑛𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)|) ≤ 0.  (6) 

Так как |𝑠𝑖(𝑡)|
𝑠𝑖̅

≤ 1, то выражение (2) будет выполнено, если будет 
выполнено неравенство  

 |𝜆(𝑡) − 𝑞𝑖𝑖(𝑡)| ≤ ∑
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 |𝑞𝑖𝑗(𝑡)|.  (7) 

Так как Δ𝑞𝑖𝑖 ≤ Δ𝑞𝑖𝑖(𝑡) ≤ Δ𝑞𝑖𝑖 и |Δ𝑞𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗 при 𝑖 ≠ 𝑗, то перепи-
шем неравенство (11) в виде 𝑒-круга ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖 из (4). 

Соотношение (3) выполнено для некоторого 𝑖. Поскольку неиз-
вестно, какое 𝑖 соответствует данному 𝜆(𝑡), то можно лишь сказать, что 
𝜆(𝑡) принадлежит объединению 𝑒-кругов ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤 =∪𝑖=1𝑛 ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖. Значит, 
все собственные числа матрицы 𝑄(𝑡) находятся в объединении 𝑒-кругов 
ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤. 

Поскольку матрица 𝑄T(𝑡) имеет те же собственные значения, что и 
матрица 𝑄(𝑡), то все собственные значения матрицы 𝑄(𝑡) заключены в 
объединении 𝑒-кругов ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙 =∪𝑗=1𝑛 ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙,𝑗. Дальнейшие рассуждения для 
матрицы 𝑄T(𝑡) аналогичны рассуждениям для матрицы 𝑄(𝑡). Так как 
собственные значения матрицы 𝑄(𝑡) находятся одновременно в ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤 и 
ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙, значит, они находятся в области (2). 

Теорема 2. Пусть заданы 𝑑𝑖 > 0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛. Собственные значения 
матрицы 𝑄(𝑡) из (1) находятся в области пересечения 𝑒-кругов 

ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤
𝐷 ∩ ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙

𝐷 ,  
где  
ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤

𝐷 =∪𝑖=1
𝑛 ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖

𝐷 ,

ℰ𝒞𝑟𝑜𝑤,𝑖
𝐷 =∪Δ𝑞𝑖𝑖∈[Δ𝑞𝑖𝑖;Δ𝑞𝑖𝑖] {𝑡 ∈ ℝ≥, 𝜆 ∈ ℂ: |𝜆 − 𝑞𝑖𝑖

0 − Δ𝑞𝑖𝑖| ≤ 𝑅̂𝑖
𝐷(𝑄)},

 

ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙
𝐷 =∪𝑗=1

𝑛 ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙,𝑗
𝐷 ,

ℰ𝒞𝑐𝑜𝑙,𝑗
𝐷 =∪Δ𝑞𝑗𝑗∈[Δ𝑞𝑗𝑗;Δ𝑞𝑗𝑗] {𝑡 ∈ ℝ≥, 𝜆 ∈ ℂ: |𝜆 − 𝑞𝑗𝑗

0 − Δ𝑞𝑗𝑗| ≤ 𝐶̂𝑗
𝐷(𝑄)}.
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Теорема 3. Пусть заданы 𝑑𝑖 > 0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 и 𝛼 ∈ [0; 1]. Собствен-

ные значения матрицы 𝑄(𝑡) из (1) находятся в области пересечения 𝑒-
кругов 

 ℰ𝒞𝐷,𝛼 =∪𝑖=1
𝑛 ℰ𝒞𝑖

𝐷,𝛼 ,  

где 
ℰ𝒞𝑖

𝐷,𝛼 =∪Δ𝑞𝑖𝑖∈[Δ𝑞𝑖𝑖;Δ𝑞𝑖𝑖] {𝑡 ∈ ℝ≥, 𝜆 ∈ ℂ: |𝜆 − 𝑞𝑖𝑖 − Δ𝑞𝑖𝑖| ≤ [𝑅̂𝑖
𝐷(𝑄)]𝛼[𝐶̂𝑖

𝐷(𝑄)]1−𝛼}.  
Можно выписать оценки на максимальные и минимальные значе-

ния собственных значений матрицы 𝑄(𝑡). То есть существуют числа 𝑑𝑖 >
0, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 и 𝛼 ∈ [0; 1] такие, что справедливы следующие оценки  

 

max
𝑖
{sup
𝑡
{ℜ{𝜆𝑖{𝑄(𝑡)}}}} ≤ 𝜎max

𝐷 {𝑄(𝑡)} ≤ 𝜎max{𝑄(𝑡)},

min
𝑖
{sup
𝑡
{ℜ{𝜆𝑖{𝑄(𝑡)}}}} ≥ 𝜎min

𝐷 {𝑄(𝑡)} ≥ 𝜎min{𝑄(𝑡)},

max
𝑖
{sup
𝑡
{ℜ{𝜆𝑖{𝑄(𝑡)}}}} ≤ 𝜎max

𝐷,𝛼 {𝑄(𝑡)} ≤ 𝜎max
𝛼 {𝑄(𝑡)},

min
𝑖
{sup
𝑡
{ℜ{𝜆𝑖{𝑄(𝑡)}}}} ≥ 𝜎min

𝐷,𝛼{𝑄(𝑡)} ≥ 𝜎min
𝛼 {𝑄(𝑡)},

 

где  
𝜎max(𝑄(𝑡)) = min{max

𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 + Δ𝑞

𝑖𝑖
+ 𝑅̂𝑖(𝑄)},max

𝑗
{𝑞𝑗𝑗
0 + Δ𝑞

𝑗𝑗
+ 𝐶̂𝑗(𝑄)}},

𝜎min(𝑄(𝑡)) = max{min
𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 − Δ𝑞

𝑖𝑖
− 𝑅̂𝑖(𝑄)},min

𝑗
{𝑞𝑗𝑗
0 − Δ𝑞

𝑗𝑗
− 𝐶̂𝑗(𝑄)}},

𝜎max
𝐷 (𝑄(𝑡)) = min{max

𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 + Δ𝑞

𝑖𝑖
+ 𝑅̂𝑖

𝐷(𝑄)},max
𝑗
{𝑞𝑗𝑗
0 + Δ𝑞

𝑗𝑗
+ 𝐶̂𝑗

𝐷(𝑄)}},

𝜎min
𝐷 (𝑄(𝑡)) = max{min

𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 − Δ𝑞

𝑖𝑖
− 𝑅̂𝑖

𝐷(𝑄)},min
𝑗
{𝑞𝑗𝑗
0 − Δ𝑞

𝑗𝑗
− 𝐶̂𝑗

𝐷(𝑄)}},

𝜎max
𝛼 (𝑄(𝑡)) = max

𝑖,𝛼
{𝑞𝑖𝑖
0 + Δ𝑞

𝑖𝑖
+ [𝑅̂𝑖(𝑄)]

𝛼[𝐶̂𝑖(𝑄)]
1−𝛼},

𝜎min
𝛼 (𝑄(𝑡)) = min

𝑖,𝛼
{𝑞𝑖𝑖
0 − Δ𝑞

𝑖𝑖
− [𝑅̂𝑖(𝑄)]

𝛼[𝐶̂𝑖(𝑄)]
1−𝛼},

𝜎max
𝐷,𝛼 (𝑄(𝑡)) = max

𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 + Δ𝑞

𝑖𝑖
+ [𝑅̂𝑖

𝐷(𝑄)]𝛼[𝐶̂𝑖
𝐷(𝑄)]1−𝛼},

𝜎min
𝐷,𝛼(𝑄(𝑡)) = min

𝑖
{𝑞𝑖𝑖
0 − Δ𝑞

𝑖𝑖
− [𝑅̂𝑖

𝐷(𝑄)]𝛼[𝐶̂𝑖
𝐷(𝑄)]1−𝛼}.

 

Пример 1. Рассмотрим две параметрически неопределенные мат-
рицы 𝑄 с постоянными и переменными параметрами в виде  

𝑄 = [
−1 0
0 −1.5

] + [
𝑟11 2𝑟12
3𝑟21 4𝑟22

]
⏟        

Δ𝑄

,

𝑄(𝑡) = [
−1 0
0 −1.5

] + [
sin(𝑡) 2cos(1.5𝑡)
3𝑠𝑖𝑔𝑛(sin(2𝑡)) 4𝑠𝑖𝑔𝑛(cos(1.7𝑡))

]
⏟                        

Δ𝑄(𝑡)

,
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где 𝑟𝑖𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1,2 – псевдослучайные числа равномерно распределенные 
на интервале (−1; 1). Рассмотрим 200 реализаций для каждого 𝑟𝑖𝑗. Мат-
рицы Δ𝑄 и Δ𝑄(𝑡) имеют одинаковые 𝑚𝑖𝑗, поэтому и оценки области ло-
кализации будут одинаковыми. 

На рис. 1 представлена область локализации собственных значений 
𝑄 и 𝑄(𝑡) с использованием полученных результатов (серая область), где 
кружками и треугольниками изображены собственные значения матрицы 
𝑄 с постоянными параметрами, а непрерывными линиями – собственные 
значения матрицы 𝑄 с нестационарными параметрами. На трех рисунках 
из четырех пары 𝑒-кругов совпали за счет варьирования 𝑑𝑖 и 𝛼, поэтому 
на трех рисунках указаны только два 𝑒-круга. 

 

 

 
Рис. 1. Области локализации собственных значений возмущенных 

матриц 𝑄 и 𝑄(𝑡). 
 

Синтез закона управления для линейных систем с матрицами 
без диагонального преобладания 

Рассмотрим систему 
 𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝐹(𝑡)𝑓(𝑡),  (8) 
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uде 𝑡 ≥ 0, 𝑥 ∈ ℝ𝑛 – вектор состояния, 𝑓 ∈ ℝ𝑙 – внешний сигнал такой, что 
sup{|𝑓(𝑡)|} ≤ 𝑓̅, 𝐹(𝑡) ∈ ℝ𝑛×𝑙 (sup{∥ 𝐹(𝑡) ∥} ≤ 𝐹̅) 𝑢 ∈ ℝ𝑚 – сигнал управ-
ления, 𝐴(𝑡) = 𝐴0 + Δ𝐴(𝑡), 𝐴0 = (𝑎𝑖𝑗

0 ), Δ𝐴(𝑡) = (Δ𝑎𝑖𝑗(𝑡)), Δ𝑎𝑖𝑖 ≤

Δ𝑎𝑖𝑖(𝑡) ≤ Δ𝑎𝑖𝑖 и |Δ𝑎𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗 при 𝑖 ≠ 𝑗 и для всех 𝑡, 𝐵(𝑡) ∈ ℝ𝑛×𝑚, 𝐵 ≤
𝐵(𝑡) ≤ 𝐵, пара (𝐴(𝑡), 𝐵(𝑡)) управляема для всех 𝑡. Остальные обозначе-
ния, как в (16). Предположим, что неизвестны параметры Δ𝐴(𝑡), 𝑏(𝑡), 
𝐹(𝑡) и 𝑓(𝑡). 

Введем закон управления  
 𝑢 = 𝐾𝑥,    (9) 

где 𝐾 ∈ ℝ𝑚×𝑛. Ниже сформулированы теоремы, позволяющие рассчи-
тать матрицу 𝐾, которая обеспечивает экспоненциальную устойчивость 
замкнутой системы  

 𝑥̇(𝑡) = (𝐴(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐹(𝑡)𝑓(𝑡).  (10) 
Отметим, что ни в матрице 𝐴(𝑡), не в матрице 𝐴(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝐾 не тре-

буется выполнение свойства диагонального преобладания. 
Теорема 4. Пусть матрицы 𝐴, 𝐵 и 𝐹 в (23) известны и постоянны, а 

также пусть для заданного 𝛼 > 0 существует матрица 𝑄 = 𝑄T и коэффи-
циент 𝛽 > 0 такие, что выполнены следующие условия  

 
Ψ𝑖𝑖 < 0,

Ψ𝑖𝑗 ≥ 0  при  𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛,

𝜎(𝑄) > 0,

 (11) 

где  
 Ψ = (Ψ𝑖𝑗):= 𝑄𝐴

T + 𝐴𝑄 + 𝑌T𝐵T + 𝐵𝑌 + 𝛼𝑄 + 𝛽𝐹T𝐹, (12) 
𝜎(𝑄) – одна из оценок снизу на собственные значения матрицы 𝑄. Тогда 
система (25) экспоненциально устойчива с 𝐾 = 𝑌𝑄−1.  

Доказательство. Введем функцию плотности 
 𝜌(𝑥) = 𝑥T𝑃𝑥,    (13) 

где 𝑃 = 𝑄−1, и, согласно [2], найдем следующее выражение:  
 

𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥̇  } − 𝑑𝑖𝑣{𝑥̇}𝜌 = 𝑥T[(𝐴 + 𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾)]𝑥 + 2𝑥T𝐹𝑓.
 (14) 

Обозначив 𝑧 = 𝑐𝑜𝑙{𝑥, 𝑓} и подставив (13) и (14) в условие экспоненциаль-
ной устойчивости 𝑑𝑖𝑣{𝜌 𝑥̇  } − 𝑑𝑖𝑣{𝑥̇}𝜌 + 𝛼𝜌 + 𝛾𝑓T𝑓 < 0, 𝛾 > 0, получим  

 𝑧T [
(𝐴 + 𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + 𝛼𝑃 𝑃𝐹
⋆ −𝛾𝐼

] 𝑧 < 0. (15) 

 
Следуя [19], неравенство (15) будет выполнено, если будет выпол-

нено следующее условие:  

 [
(𝐴 + 𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + 𝛼𝑃 𝑃𝐹
⋆ −𝛾𝐼

] < 0.  (16) 

Воспользовавшись леммой Шура [19], перепишем (16) в виде  
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 (𝐴 + 𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + 𝛼𝑃 + 𝛽𝑃𝐹T𝐹𝑃 < 0, (17) 

где 𝛽 = 1/𝛾. Умножив слева и справа (32) на 𝑄−1 и заменив 𝑌 = 𝐾𝑄, по-
лучим  

 Ψ:= 𝑄𝐴T + 𝐴𝑄 + 𝑌T𝐵T + 𝐵𝑌 + 𝛼𝑄 + 𝛽𝐹T𝐹 < 0. (18) 
Собственные значения симметричных матриц Ψ и 𝑄 будут отрица-

тельны и положительны соответственно, если будут выполнены неравен-
ства (11). С другой стороны, согласно [4] (теорема 7.2.1), эрмитова мат-
рица положительно (отрицательно) определена в том и только в том слу-
чае, если все ее собственные значения положительны (отрицательны). 
Значит, условия Ψ < 0 и 𝑄 > 0 будут выполнены, если будут выполнены 
неравенства (11). 

С использованием результатов теоремы 4, сформулируем следую-
щую теорему для систем с неизвестными нестационарным параметрами. 

Теорема 5. Рассмотрим систему (8) с нестационарными парамет-
рами. Пусть существует матрица 𝑄 = 𝑄T и коэффициент 𝛽 > 0 такие, что 
выполнены условия  

 
Φ𝑖𝑖 < 0,

Φ𝑖𝑗 ≥ 0  при  𝑖 ≠ 𝑗,

𝜎(𝑄) > 0,

  (19) 

в вершинах |Δ𝑎𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗 и 𝑏𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑖𝑗(𝑡) ≤ 𝑏𝑖𝑗, где  
Φ = (Φ𝑖𝑗):= 𝑄𝐴0

T + 𝐴0𝑄 + 𝑄Δ𝐴
T(𝑡) + Δ𝐴(𝑡)𝑄 +

+𝑌T𝐵𝑇 + 𝐵𝑌 + 𝛼𝑄 + 𝛽𝐹̅2𝐼,
 

𝜎(Ψ) – одна из оценок сверху матрицы Ψ, полученная с помощью (12). 
Тогда система (10) будет экспоненциально устойчивой с 𝐾 = 𝑌𝑄−1, 𝑃 =
𝑄−1.  

Доказательство. Воспользуемся результатами (13)–(18) из доказа-
тельства теоремы 4 с учетом нестационарных параметров. Поскольку 
𝐴(𝑡) = 𝐴0 + Δ𝐴(𝑡) и ∥ 𝐹(𝑡) ∥≤ 𝐹̅, то перепишем (18) в виде  
Φ:= 𝑄𝐴0

T + 𝐴0𝑄 + 𝑄Δ𝐴
T(𝑡) + Δ𝐴(𝑡)𝑄 + +𝑌T𝐵𝑇 + 𝐵𝑌 + 𝛼𝑄 + 𝛽𝐹̅2𝐼 < 0.  

Если выполнены условия (18) в вершинах |Δ𝑎𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗 и 𝑏𝑖𝑗 ≤
𝑏𝑖𝑗(𝑡) ≤ 𝑏𝑖𝑗 то, согласно [19], условие (18) будет выполнено для любых 
Δ𝐴(𝑡) и 𝐵(𝑡) внутри политопа с вершинами |Δ𝑎𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑚𝑖𝑗 и 𝑏𝑖𝑗 ≤
𝑏𝑖𝑗(𝑡) ≤ 𝑏𝑖𝑗. 

Пример 2. Рассмотрим систему (8) с параметрами 𝐴 = [
0 1 0
0 0 1
1 2 3

], 

𝐵 = 𝑐𝑜𝑙{0,0,1}, 𝐹 = 𝑐𝑜𝑙{0.1,0.5,1} и 𝑓(𝑡) = sin(𝑡). 
Очевидно, что матрица 𝐴 без диагонального преобладания, а струк-

тура матрицы 𝐵 не позволяет законом управления 𝑢 = 𝐾𝑥 с 𝐾 ∈ ℝ1×3 
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привести к замкнутой системе с матрицей с диагональным преоблада-
нием. Поэтому, воспользуемся теоремой 4 для анализа области локализа-
ции собственных значений матрицы Φ, полученной в результате приме-
нения метода функций Ляпунова. Воспользовавшись теоремой 4, полу-
чим 𝐾 = 𝑐𝑜𝑙{−1.3671 − 2.3619 − 2.5724} и 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃) = 25.5858. Вос-
пользовавшись [20], получим 𝐾 = 𝑐𝑜𝑙{−2.8862 − 4.9244 − 3.2136} и 
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃) = 40.631. В обоих случаях ставилась цель 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃) → min для 
расчета 𝐾. 

Из рис. 2 видно, что в установившемся режиме значение |𝑥(𝑡)| пред-
ложенного алгоритма больше. Однако меньше всплеск |𝑥(𝑡)| и ампли-
туда сигнала управления 𝑢(𝑡) в начальный момент времени, а также 
меньше значение 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃). 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы по |𝑥(𝑡)| и 𝑢(𝑡) для предложенного  

алгоритма (сплошные кривые) и алгоритма [20] (пунктирные кривые) 
 

Заключение 

В докладе рассмотрено применение теоремы о кругах Гершгорина 
и производных от нее теорем для оценки области локализации собствен-
ных значений матрицы с постоянными и известными параметрами. За-
тем, данные результаты обобщаются на оценку области локализации для 
матриц с параметрической интервальной неопределенностью. Предло-
жено понятие 𝑒-круга, позволяющее получить более точные оценки об-
ласти локализации, чем прямое применение теоремы Гершгорина. С ис-
пользованием дивергентного метода разработан подход по расчету мат-
рицы в линейном законе управления при управлении линейными систе-
мами, где не выполнено свойство диагонального преобладания для мат-
риц в замкнутой системе. 
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Теория ПИД-регуляторов имеет более чем 80-летнюю историю, 
восходя к работе [1] Циглера и Николса 1942 года. С тех пор появилось 
множество работ, посвященных теории и практике их настройки, были 
предложены различные принципы их настройки; здесь можно упомянуть 
монографии [2–6] и многие другие. Однако до настоящего времени име-
ется не так много работ, где формулируются явные критерии оптималь-
ности ПИД-регуляторов (например, такие как H∞-оптимальность [7, 8]).  

В недавних публикациях [9, 10] был предложен новый – оптимиза-
ционный – подход к решению линейно-квадратичной задачи и задачи по-
давления ограниченных внешних возмущений в линейных системах 
управления при помощи статической линейной обратной связи по состо-
янию и по выходу. При этом исходные задачи были сведены к задачам 
невыпуклой матричной оптимизации, выписан градиентный метод для 
отыскания обратных связей и дано его обоснование.  

В [11–13] оптимизационный подход был применен к задаче 
настройки ПИД-регуляторов по линейно-квадратичному критерию, а 
именно была предложена как новая постановка задачи, решение которой 
определяет ПИД-регулятор, так и эффективный алгоритм ее решения.  

В настоящем докладе продолжаются обе эти линии исследований: 
он посвящен решению задачи синтеза ПИД-регулятора для подавления 
неслучайных ограниченных внешних возмущений в линейных системах 
управления.  

Рассмотрим линейную непрерывную систему управления 
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𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢 + 𝐷𝑤,

𝑦 = 𝑐𝑇𝑥,
𝑧 = 𝐶𝑥,

 

где 𝐴 ∈ 𝐑𝑛×𝑛, 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐑𝑛, 𝐷 ∈ 𝐑𝑛×𝑚, 𝐶 ∈ 𝐑𝑟×𝑛, с состоянием 𝑥(𝑡) ∈ 𝐑𝑛, 
управлением 𝑢(𝑡) ∈ 𝐑, наблюдаемым выходом 𝑦(𝑡) ∈ 𝐑, регулируемым 
выходом 𝑧(𝑡) ∈ 𝐑𝑟 и внешним возмущением 𝑤(𝑡) ∈ 𝐑𝑚, удовлетворяю-
щим ограничению 

‖𝑤(𝑡)‖ ≤ 𝑤̅ для всех 𝑡 ≥ 0. 
Никаких иных ограничений на возмущение 𝑤 не накладывается; так, оно 
не предполагается ни случайным, ни гармоническим. 

Будем искать управление в виде ПИД-регулятора 

𝑢(𝑡) = −𝑘𝑝𝑦(𝑡) − 𝑘𝑖∫𝑦(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

− 𝑘𝑑𝑦̇(𝑡), 

который стабилизирует замкнутую систему и подавляет воздействие 
внешних возмущений 𝑤, минимизируя «пиковое» значение выхода 𝑧, т.е. 
величину max

𝑡≥0
|𝑧(𝑡)|. Точное решение такой задачи затруднительно, од-

нако возможна минимизация верхней оценки этой величины, формули-
руемой с помощью понятия инвариантного эллипсоида (такой подход 
впервые был применен в монографии [14] и впоследствии развит в [15]). 
А именно, минимизируется размер ограничивающего эллипсоида, содер-
жащего выход 𝑧 системы.  

Напомним, что эллипсоид  
𝐸𝑥 = {𝑥 ∈ 𝐑

𝑛:   𝑥𝑇𝑃−1𝑥 ≤ 1},    𝑃 ≻ 0, 
называется инвариантным для устойчивой динамической системы 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐷𝑤,    ‖𝑤(𝑡)‖ ≤ 𝑤̅, 
если любая ее траектория, исходящая из точки, лежащей в эллипсоиде 
𝐸𝑥, в любой момент времени остается в этом эллипсоиде при всех допу-
стимых внешних возмущениях 𝑤, действующих на систему.  При этом 
линейный выход 𝑧 = 𝐶𝑥 ∈ 𝐑𝑟 этой системы при 𝑥0 ∈ 𝐸𝑥 будет принадле-
жать эллипсоиду  

𝐸𝑧 = {𝑧 ∈ 𝐑
𝑟:   𝑧𝑇(𝐶𝑃𝐶𝑇)−1𝑧 ≤ 1}, 

называемому ограничивающим. 
В качестве критерия минимальности ограничивающего эллипсоида 

будем рассматривать линейную функцию 
𝑓(𝑃) = tr (𝐶𝑃𝐶𝑇), 

соответствующую сумме квадратов его полуосей. 
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Обсуждаемый в докладе подход, основанный на сведении исходной 

задачи к задаче невыпуклой матричной оптимизации, позволяет кон-
структивно решать задачи настройки и оптимизации параметров ПИД-
регулятора, предоставляя «хорошие» по обычным инженерным показа-
телям ПИД-регуляторы. Как показывают разнообразные примеры, пред-
лагаемая итеративная процедура является весьма эффективной.  

В докладе рассматриваются только SISO-системы, однако предла-
гаемый подход в полном объеме переносится и на многомерный случай. 
При этом выкладки становятся несколько более громоздкими, в то время 
как идейная сторона меняется мало. 
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Введение 
 
В эпоху стремительного развития искусственного интеллекта и ма-

шинного обучения особое внимание исследователей привлекают боль-
шие языковые модели (англ. – Large language models, сокр. – LLMs), спо-
собные генерировать содержательные тексты, отвечать на сложные во-
просы, решать творческие задачи и вести диалог на уровне человека. Для 
полноценного понимания механизмов работы этих систем, чья работа не 
поддается интерпретации, поскольку данные модели включают милли-
арды параметров, необходимо не только оценивать их эффективность, но 
и анализировать внутренние процессы формирования выводов и аргу-
ментации этих программ [1]. 

В данной работе представлена попытка изучения логического 
“мышления” больших языковых моделей с позиции Теории аргумента-
ционных коммуникаций (англ. – Argument-based communication theory of 
bi-polarization) [2]. В ее основе лежит предположение о том, что мнение 
человека является результатом действия когнитивного отображения из 
эпистемического пространства аргументов, которые находятся в памяти 
человека и которые человек считает релевантными, в пространство мне-

ний. 

Конструирование эпистемической сети языковой модели 

Будем считать, что тематика обсуждения зафиксирована. К при-
меру, это может быть повестка, связанная с легализацией ношения огне-
стрельного оружия – она вызывает большие споры во многих странах 
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мира и зачастую индуцирует поляризацию общественного мнения [3]. 
Кроме того, будем считать, что зафиксирована языковая модель (далее - 
Модель), а также ее настраиваемые параметры (температура). 

Для конструирования множества аргументов предлагается восполь-
зоваться самой Моделью, которой необходимо выдать соответствующую 
директиву. В результате будет сгенерировано множество аргументов 𝐴 =
{𝑎1, … , 𝑎𝑚}. Договоримся, что его элементы упорядочены и первые 𝑝 эле-
ментов являются про-аргументами, а элементы, начиная с 𝑎𝑝+1– кон-ар-
гументы (𝑎𝑗 = 1 для про-аргументов и 𝑎𝑗 = −1 для кон-аргументов): 

𝐴 = ( 𝑎1, … 𝑎𝑝⏟    
про−аргументы

, 𝑎𝑝+1, … , 𝑎𝑚⏟      
кон−аргументы

). 

 
Эти аргументы необходимо проверить независимыми экспертами-

людьми на предмет их корректности. Затем необходимо выдать Модели 
директиву оценить данные аргументы с точки зрения того, насколько они 
убедительны. В результате каждый аргумент 𝑗 ∈ 𝐴 будет ассоциирован с 
положительным числом 𝑟𝑗. Альтернативный подход заключается в кон-
струировании множества аргументов и инициализации их валентности и 
весов при помощи экспертов-людей. 

Далее необходимо организовать процедуру, направленную на выяв-
ление логических связей между полученными аргументами (с точки зре-
ния Модели). Для этого для каждой упорядоченной пары различных ар-
гументов 𝑎𝑖 , 𝑎𝑗 ∈ 𝐴 (𝑖 ≠ 𝑗) Модель должна оценить степень достоверно-

сти аргумента 𝑎𝑗 по некоторой положительной (возможно, дискретной) 
шкале при условии, что она (Модель) считает аргумент 𝑎𝑖 достоверным. 
В результате для рассматриваемой упорядоченной пары аргументов 
должна быть получена оценка 𝑤𝑖,𝑗 > 0.  

Проделанные действия позволяют построить простой взвешенный 
ориентированный граф без петель, вершины которого соответствуют ар-
гументам, а веса ребер определяются величинами 𝑤𝑖,𝑗, образующими 
матрицу смежности 𝑊 = (𝑤𝑖,𝑗)𝑖,𝑗∈[𝑚] (𝑤𝑖,𝑖 = 0). При этом вершины ха-
рактеризуются весами 𝑟𝑗 (которые можно сгруппировать в вектор 𝑅 =
(𝑟1 … 𝑟𝑚)) и валентностями 𝑎𝑗. Данный граф формализуем как кортеж 
𝐺 = (𝐴, 𝑅,𝑊) и далее будем именовать эпистемической сетью аргумен-

тов Модели. Поскольку большие языковые модели могут в одних и тех 
же ситуациях генерировать различные ответы, то имеет смысл при по-
строении эпистемического графа проводить несколько независимых реа-
лизаций описанного выше алгоритма после чего осуществлять усредне-
ние полученных результатов 
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Непротиворечивость эпистемической сети 
 
Если говорить о непротиворечивости “внутреннего устройства” 

большой языковой модели, ее соответствия человеческому восприятию 
мира, то предлагаемая конструкция эпистемической сети позволяет про-
вести эту оценку количественно. Интуитивно понятно, что для языковой 
модели, чье “внутреннее устройство” соответствует человеческому вос-
приятию, должна соблюдаться следующая закономерность: основной 
“вес” ребер должен быть локализован между вершинами одной валент-
ности, при этом данная тенденция должна быть особенно сильно выра-
жена для вершин с бОльшим весом. Такая эпистемическая сеть должна 
обладать относительно высоким уровнем непротиворечивости. 

Для количественного описания непротиворечивости эпистемиче-
ской сетевой структуры аргументов предлагается использовать следую-
щую метрику: 

𝐶 =
∑ (𝑤𝑖,𝑗 − 𝑤̅𝑖,𝑗)𝑎𝑖𝑎𝑗𝑟𝑖𝑟𝑗𝑖,𝑗∈[𝑚]

∑ (𝑤̂𝑖,𝑗 − 𝑤̅𝑖,𝑗)𝑎𝑖𝑎𝑗𝑟𝑖𝑟𝑗𝑖,𝑗∈[𝑚]

, 

где 𝑤̅𝑖,𝑗 =
∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑖,𝑗∈[𝑚]

𝑚(𝑚−1)
 – средний вес ребра в эпистемической сети, а после-

довательность весов {𝑤̂𝑖,𝑗}𝑖,𝑗∈[𝑚]– перестановка последовательности 

{𝑤𝑖,𝑗}𝑖,𝑗∈[𝑚], максимизирующая выражение ∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑎𝑖𝑎𝑗𝑟𝑖𝑟𝑗𝑖,𝑗∈[𝑚] . Метрику 𝐶 
будем именовать консистентностью эпистемической сети. Нетрудно 
показать, что данная величина не превосходит единицу и является поло-
жительной в том случае, когда ребра с большим весом более часто соеди-
няют вершины одной валентности и большого веса, если сравнивать с та-
кой же эпистемической сетью, в которой веса ребер перемешаны случай-
ным образом.  

Заключение 

В работе предложена концепция эпистемической сети аргументов 
для изучения логического “мышления” больших языковых моделей с по-
зиции Теории аргументационных коммуникаций. Построена метрика 
консистентность, позволяющая оценивать непротиворечивость эписте-
мической сети аргументов. 
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Задачи маршрутизации возникают при исследовании многоразовых 

систем и имеют многочисленные инженерные приложения. Отметим в 
этой связи задачу управления инструментом при фигурной листовой 
резке деталей на машинах с ЧПУ, задачу о последовательном демонтаже 
радиационно опасных объектов (имеются в виду аварии, подобные Чер-
нобылю и Фукусиме, а также проблема демонтажа энергоблока АЭС, вы-
веденного из эксплуатации), транспортные задачи, задачи, связанные с 
авиапожарным патрулированием. При этом возникают потребности как 
в «обычных» постановках с аддитивным агрегированием затрат, так и в 
минимаксном варианте, ориентированном на случай задач на узкие места 
(в частности, последний случай может касаться вопросов прокладки 
маршрутов в малой авиации). В большой серии работ авторов последова-
тельно развивался подход, связанный с применением широко понимае-
мого динамического программирования (ДП) и ориентированный на 
очень общие постановки задач маршрутизации с условиями предшество-
вания и функциями стоимости с возможной зависимостью от списка за-
даний. Реализация данного подхода позволяет получать оптимальные ре-
шения, что может, однако, потребовать неприемлемых временных затрат 
(в этой связи заметим, что исследуемые постановки имеют своим прото-
типом известную труднорешаемую задачу коммивояжера (ЗК); см. [1-6] 
и др.).  

Одним из приемов, позволяющим снижать временные затраты, яв-
ляется декомпозиция исходной задачи, имеющей ощутимую размер-
ность. В настоящем исследовании, ориентируясь на «диапазонные» в 
смысле размерности задачи маршрутизации, будем рассматривать деком-
позицию, связанную с выделением только двух частичных задач (двух 
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кластеров): предваряющей и финальной (заметим, что в [7, разд.12] по-
строен алгоритм и для решения исходной задачи в случае, когда класте-
ров может быть больше двух); см. [7-14]. 

Важно отметить, что в ряде случаев упомянутая декомпозиция на 
только не приводит к огрублению исходной инженерной задачи, но, 
напротив, позволяет учесть важные (хотя и плохоформализуемые) мо-
менты, присущие исходной содержательной задаче. Так, например, в слу-
чае термической резки деталей на машинах с ЧПУ процесс резки следует 
начинать с длинномерных [15, с.46] деталей, которые в максимальной 
степени подвержены тепловым деформациям; подробнее см. в [15, с.46]. 

В упомянутом случае длинномеры (точнее, контуры таких деталей) 
логично включить в кластер первоочередных, т.е. в кластер предваряю-
щей задачи, поскольку при этом еще не нарушены или нарушены, но в 
меньшей степени, условия отвода тепла, возникающего за счет операций 
по выполнению резки. Разумеется, по соображениям, связанным со слож-
ностью вычислений, длинномеры в предваряющей задаче могут быть до-
полнены какими-либо другими деталями, но все же с практической точки 
зрения здесь уже достаточно понятна основа для построения кластера 
предваряющей задачи; оставшиеся контура будут использоваться при 
формировании кластера финальной задачи. В связи с данным примером 
отметим, что по соображениям компьютерной реализации в упомянутых 
построениях используются дискретные аналоги контуров – непустые ко-
нечные множества, именуемые далее мегаполисами. 

Подчеркнем, что конструкция, сочетающая ДП и декомпозицию, 
рассматривалась в двух вариантах: задача с аддитивным критерием, ми-
нимаксная постановка. Задача, связанная с листовой резкой, традици-
онно рассматривается в рамках аддитивной постановки. Минимаксная 
постановка требуется зачастую в задачах «на узкие места», последние мо-
гут возникать в малой авиации, когда (при условиях директивного харак-
тера) рассматривается сама возможность системы перелетов при харак-
терном ограничении на дальность беспосадочного полета, что может 
быть связано с дефицитом топлива.  Алгоритм [12, разд.2] годится в 
своей логической основе для применения в обоих вышеупомянутых ва-
риантах (аддитивном и минимаксном). 

Еще одним общим (для двух вариантов) моментом математической 
постановки является использование в положительном направлении огра-
ничений предшествования: применяемый и восходящий к [16, разд. 4.9] 
вариант ДП учитывает возможность появление данных ограничений и 
(объективно) позволяет эффективно решать задачи большей размерности 
в сравнении со случаем, когда ограничения предшествования отсут-
ствуют. Поэтому использование условий предшествования (т.е. условий 
типа «одно после другого») представляет практический интерес. 
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В своих построениях мы реализуем специальный вариант согласо-

вания предваряющей и финальной задач; заметим, что в каждой из этих 
частичных задач критерий включает оценку внешних перемещений, 
оценку внутренних работ, связанных с посещением «целевых» множеств 
– мегаполисов, и оценку терминального состояния. Упомянутая терми-
нальная компонента критерия предваряющей задачи в существенной ча-
сти определяется функцией экстремума финальной задачи. Данная функ-
ция экстремума определяется, в свою очередь, процедурой ДП в финаль-
ной задаче. Упомянутый способ согласования предваряющей и финаль-
ной задач позволяет на основе алгоритма [12, разд. 2] находить оптималь-
ное композиционное решение – маршрутный процесс, включая оптими-
зацию маршрута (перестановки индексов заданий), траекторию посеще-
ния мегаполисов, занумерованных в соответствии с данным маршрутом, 
и точку старта из заданного априори непустого конечного множества. За-
метим, что определение композиционного экстремума и оптимальной 
точки старта может осуществляться с некоторой экономией ресурса па-
мяти вычислителя (см. [10, замечание 2.1]). 

Упомянутый алгоритм [12, разд. 2] реализован на многоядерной 
ПЭВМ. Вычислительный эксперимент показал приемлемое быстродей-
ствие при решении задач диапазонного типа (случай, когда совокупная 
задача имеет ощутимую размерность, но при декомпозиции реализуются 
частичные задачи, допускающие уже построение решения по методу 
ДП); имеется в виду построение оптимальных композиционных реше-
ний. 
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Введение 
 
Существующие широко применяемые на практике подходы и ме-

тоды управления рисками обычно предполагают поиск решения задачи 
оптимизации на множестве допустимых контрмер, позволяющего мини-
мизировать риски при выполнении различных (например, временных или 
бюджетных) ограничениях. Если система достаточно сложная, то ее со-
вокупный (или интегральный) риск разбивается на несколько локальных 
компонент, которые затем оцениваются по отдельности. При этом вопрос 
о взаимной связанности компонентов интегрального риска обычно обхо-
дится стороной. В то же время большинство сложных систем характери-
зуются сложными взаимосвязями компонентов, как следствие — измене-
ние величины одного из локальных рисков может приводить к измене-
нию величины другого риска, в том числе с противоположным знаком. 

Следует отметить, что модель структуры таких взаимосвязей может 
быть идентифицирована, например, экспертным методом. Однако полу-
чающаяся задача оптимизации, по всей видимости, является NP-трудной, 
и на практике получение точного переборного решения за приемлемое 
время оказывается невозможно даже для моделей с относительно неболь-
шим числом взаимосвязанных локальных рисков. 

В предшествующей работе [1] обсуждалась упрощенная формули-
ровка задачи управления рисками, где множество допустимых контрмер 
ограничено выбором размещения элементов системы в заданной струк-
туре. Такая постановка позволяет оценить влияние структуры сложной 
системы на ее интегральный риск априори, то есть до применения мер по 
снижению локальных рисков. Напомним ее вкратце. 

 
Постановка задачи 
 
Пусть защищаемая система включает в себя конечное множество 

элементов 𝑆 = {𝑠1, … , 𝑠𝑖 , … , 𝑠𝑛}, 𝑖 ∈ 𝑁 = {1,… , 𝑛}, 𝑛 ∈ ℕ, каждый из кото-
рых характеризуется величиной, называемой удельным риском: 
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 ρ𝑖

0 = 𝑢𝑖𝑝𝑖
0, (1) 

где 𝑢𝑖 — величина ожидаемого ущерба в случае отказа элемента 𝑠𝑖, а 𝑝𝑖0 
— удельная вероятность наступления события, вызывающего его отказ. 

Предположим, что задана структура 𝑊𝑚 = 〈𝐺(𝑉, 𝐸), 𝑣0〉, 𝑣0 ∈ 𝑉, где 
𝐺(𝑉, 𝐸) — ориентированное дерево со множеством вершин V и множе-
ством дуг E, 𝑣0 — корень дерева, который мы будем называть перимет-
ром, а 𝑚 — число висячих вершин, то есть листьев. Структура 𝑊𝑚 задает 
ограничение на распространение отказов — любая их последователь-
ность начинается с корня 𝑣0 и распространяться по дугам дерева 𝐺. 

Взаимно-однозначное соответствие 𝑀−1: 𝑆 → 𝑉 назовем размеще-
нием элементов 𝑆 в структуре 𝑊𝑚. Локальным риском размещенного в 
𝑊𝑚 элемента защищаемой системы 𝑠𝑖 = 𝑀(𝑣𝑗) будем называть величину 

 ρ𝑖 = {
𝑢𝑖𝑝𝑖 ,                         если 𝑠𝑖 = 𝑀(𝑣0),           

𝑢𝑖𝑝𝑖
0 ⋅ max

𝑠𝑘∈𝑀(𝑉𝑗
′)
𝑝𝑘 , если 𝑠𝑖 = 𝑀(𝑣𝑗), 𝑗 ≠ 0, (2) 

где 𝑉𝑗′ ⊂ 𝑉 — подмножество вершин, из которых выходит дуга в 𝑣𝑗. 
Интегральным риском защищаемой системы назовем величину 

 ρ(𝑆,𝑊𝑚, 𝑀
−1) = ∑ ρ𝑖

𝑛
𝑖=1 . (3) 

Запишем задачу минимизации интегрального риска как задачу поиска оп-
тимального в этом смысле размещения: 
 𝐌𝑚𝑖𝑛 = Argmin

𝑀−1
𝜌(𝑆,𝑊𝑚, 𝑀

−1): ρ𝑚𝑖𝑛 = ∑ ρ𝑖
𝑛
𝑖=1  ∀𝑀−1 ∈ 𝐌𝑚𝑖𝑛. (4) 

 
Решения задачи оптимального размещения элементов в задан-
ных структурах различных типов 
 
В [1] представлено аналитическое решение задачи (4) для простой 

цепной структуры 𝑊1. В [2] для звездообразной структуры 𝑊𝑚, состоя-
щей из 𝑚 простых цепей с общей вершиной-периметром 𝑣0, было пока-
зано, что при выполнении соотношения 

 1−𝑝𝑖
0

𝑢𝑖𝑝𝑖
0 =

1−𝑝𝑗
0

𝑢𝑗𝑝𝑗
0  ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1,… , 𝑛} (5) 

любое размещение вида 
 𝑀−1: 𝑆 → 𝑉: 𝑝0

0 = min
𝑖=1,𝑛

{𝑝𝑖
0} , 𝑠0 = 𝑀(𝑣0) ∈ 𝑆 (6) 

является решением задачи (4). В той же работе для более слабых ограни-
чений 
 {

𝑢 = 𝑢1 = 𝑢2 = ⋯ = 𝑢𝑛,      

ρ(𝑆,𝑊𝑚, 𝑀
−1) < ∞ ∀𝑛 ∈ ℕ

 (7) 

были рассчитаны верхние оценки относительной погрешности решений 
с ограниченным перебором для небольшого числа вершин, а также полу-
чен абсолютный максимум таких оценок, равный 0,607. Содержательно 
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это означает, что субоптимальное решение задачи (4), построенное по 
предложенному в [2] алгоритму, отклоняется от точного не более чем на 
6,07%. 

Наконец, в работе [3] было доказано, что эта оценка справедлива 
для древовидных структур 𝑊𝑚 произвольных конфигураций. 

 
Заключение 
 
Достаточно очевидным представляется утверждение о том, что для 

любой структуры 𝑊𝑚 = 〈𝐺(𝑉, 𝐸), 𝑣0〉, 𝑣0 ∈ 𝑉 произвольной топологии и 
некоторых заданных 𝑆 = {𝑠1, … , 𝑠𝑛}, 𝑛 ∈ ℕ и 𝑀−1: 𝑆 → 𝑉 найдется ап-
проксимирующее риск дерево 𝑊𝑚′ = 〈𝐺′(𝑉, 𝐸′), 𝑣0〉, 𝐸′ ⊆ 𝐸, то есть такое, 
что ρ(𝑆,𝑊𝑚′ , 𝑀−1) = ρ(𝑆,𝑊𝑚, 𝑀

−1). В то же время, при попытке решить 
задачу (4) потребуется рассмотреть различные размещения, что может 
приводить к изменению конфигурации аппроксимирующего дерева и не-
возможности сравнивать решения между собой. Фиксация же аппрокси-
мирующего дерева не выглядит возможной до получения искомого ре-
шения задачи (4). Разрешение этого противоречия позволит распростра-
нить полученные результаты на произвольные структуры с одновершин-
ным периметром. 
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Введение 
 
Качество программного обеспечения (ПО) остаётся одним из клю-

чевых факторов, определяющих его надёжность, безопасность и дальней-
шее сопровождение. Предиктивный анализ качества — это направление, 
ориентированное на построение моделей, способных заранее прогнози-
ровать дефекты, технический долг и иные показатели, влияющие на жиз-
ненный цикл ПО. Работа посвящена исследованию современных метрик 
качества программного обеспечения как продукта применительно к ИС-
ППР. В работе не рассматриваются проектные и процессные метрики. 
Предложены новые метрика качества ПО ИСППР как продукта и их при-
менение для предиктивного анализа. 

 
Обзор метрик качества программного обеспечения как про-

дукта 
 
Истоки формальной оценки качества программного обеспечения 

восходят к 1970-м годам. Исследования в области цикломатической 
сложности (англ. Cyclomatic Complexity of a Program) Томас Дж. Мак-
Кейба (John McCabe) в 1976 году стали первым формальным инструмен-
том оценки тестируемости модулей и, как следствие, оценки качества 
программного обеспечения [1]. Математически цикломатическая 

сложность структурированной программы (программа в виде иерархи-
ческой структуры блоков) определяется с помощью ориентированного 
графа, узлами которого являются блоки программы, соединенные рёб-
рами, если управление может переходить с одного блока на другой. Тогда 
сложность ПО определяется как: 

V(G) = Е - N + 2Р,   (1) 
где: V (G) - цикломатическая сложность, 
Е - количество ребер в графе потока управления, 
N - количество узлов в графе, 
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Р — количество компонент связности. 
В другом случае для оценки цикломатической сложности использу-

ется граф, в котором каждая точка выхода соединена с точкой входа. В 
этом случае граф является связным (граф, содержащий ровно одну ком-
поненту связности, то есть между любой парой вершин этого графа су-
ществует как минимум один путь), и цикломатическая сложность про-
граммы равна цикломатическому числу данного графа этого графа 
(также известному как первое число Бетти — последовательность инва-
риантов топологического пространства), которое определяется как: 

V(G) = E — N + P   (2) 
В случае простой программы, метода Р = 1. В случае множества 

подпрограмм или методов Р будет равняться количеству данных подпро-
грамм или методов. 

Для стандартного случая (один вход/один выход) сложность про-
граммы равняется: 

V(G) = Е — N +2    (3) 
При наличии К — точек выхода количество узлов становится N + 1, 

новое количество ребер равно Е + К, а значит цикломатическая слож-
ность равна: 

V(G) = Е — N + К + 1   (4) 
Эта метрика позволяет выявить участки кода с высокой сложно-

стью, что может быть индикатором повышенной вероятности ошибок. 
Например, Microsoft использует пороговые значения цикломатической 
сложности для идентификации проблемных областей в своих продуктах 
[2]. 

Маурис Холстед (Maurice Halstead) в 1977 году предложил алгебра-

ическую модель объема и сложности кода [3]: 
V = (N1 + N2) х log(n1 + n2),                         (5) 

где: W1 — общее количество операторов в программе, 
N2 — общее количество операндов в программе,  
п1 — число уникальных операторов в программе,  
М2 — число уникальных операндов в программе. 

Также Холстед ввел метрику уровня программы L, известная также 
как метрика уровня качества программирования, которая позволяет ко-
личественно оценить сложность и качество программы одновременно, а 
именно: 

     (6) 
Метрика L принимает значения от 0 до 1 и чем выше, тем лучше. 
Также Холстед известен тем, что ввел метрику интеллектуальных 

усилий разработчика Е: 
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    (7) 
В случае Е < 300 речь может идти о тривиальной программе, а в 

случае Е > 1000 можно говорить о весьма сложной программе, которая 
потребует значимых усилий команды разработки. Важными и полезными 
выводами из работ Холстеда можно привести заключение, что объем 
программы V сильно коррелирует с количеством ошибок в коде, количе-
ство которых примерно равно: 

 
В 1980-х годах фокус оценки качества кода сместился на функцио-

нальные характеристики программного обеспечения, например, метод 

функционального точечного анализа (англ. Function Point Analysis, FPA) 
Алана Альбюрехта (Alan Albrecht), в котором оценивается полезность си-
стемы через пользовательские транзакции, независимо от реализации [5]. 
Метод включает в себя категоризацию функций программного обеспече-
ния, таких как формы ввода данных, выходные отчеты, запросы, файлы 
и интерфейсы, и назначение веса каждой из них на основе их сложности. 
Количественно оценивая эти функции и связанные с ними веса, FPA 
обеспечивает объективную меру размера и сложности программного 
обеспечения. 

Существенный вклад в качество программного обеспечения как 
продукта внес и Норман Фентон (Norman Fenton) в 1990-е [4]. Фентон 
отмечает, что метрики программного обеспечения всегда должны быть: 

1. Валидируемыми (статистически подтвержденными). 
2. Измеряемыми. 
3. Строго математически обоснованными. 
4. Разделяемыми на прямые и косвенные. 
5. Интерпретируемыми (иметь четкие пороговые значения). 
6. Экономически эффективными (затраты на сбор и обслуживание 

метрики не должны превосходить выгод от их применения). 
Также Фентон сводит все продуктовые метрики в триаду вида: 

1. Размер/Объем программы: 
– LOC (Lines of Code) — количества строк кода (без комментариев и 

пустых строк). Базовая мера объема, которая часто коррелирует с числом 
дефектов. 

– FP (англ. Functional Point). FP отражает полный объем функцио-
нальности, предоставляемой пользователю, независимо от используемой 
технологии или языка программирования. Итоговый расчет делается с 
учетом веса каждого из компонентов. 
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2. Структурная сложность программы: 
– V(G). 
– Связанность (англ. Coupling) — мера зависимости между моду-

лями программы. Оценивает, насколько изменения в одном модуле вли-
яют на другие: 
 

(8) 
где: 
fan — in(M) — число модулей, передающих данные в модуль M, 
fan — out(M) — число модулей, получающих данныеиз модуля M.  
Для С (М) < 0,3 - идеал для микросервисов, 
С (М) < 0,5 - допустимо для монолита и С(М) < 0,5 требует рефакторинга 
кода, ибо при С(М) > 0.4 количество дефектов возрастает на 65%. 

– RPC (Response of Class) — количество уникальных методов, кото-
рые могут быть вызваны для данного класса. 

– LCOM (Lack Cohesion in Methods) — мера несвязанности методов 
внутри класса: 

   (9) 
где Р — количество пар методов, не разделяющих общие переменные и 
Q —доля пар методов, разделяющих общие переменные. 

3. Надежность программы: 
– DD (англ. Defect Density) — плотность дефектов: 

 

    (9) 
 

где К LOC- количество тысяч LOC. 
Выше был приведен краткий обзор литературы и методов качества 

программного обеспечения как продукта. Мы обсудили метрики качества 
ПО, их историю, проблемы и ограничения. В контексте ИСППР требу-
ются совершенно новые метрики, о чем речь и пойдет ниже. 

 
Проблемы и перспективы метрик качества ПО ИСППР 
 
Исторически метрики качества ПО, от цикломатической сложности 

МакКейба, алгебраических мер Холстеда до функциональных точек Аль-
брехта и индексов связности Фентона фокусировались на статических ат-
рибутах кода: объеме, структурной сложности и модульных зависимо-
стях. Однако в ИСППР, где решения генерируются динамическими ИИ- 
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моделями (например, нейросетями с онлайн-обучением), эти метрики 
становятся недостаточными из-за фундаментальных ограничений. 

 
Ключевые проблемы традиционных метрик 
Перечислим ключевые проблемы традиционных метрик примени-

тельно к ИСППР: 
1. Контекстная слепота. Метрики игнорируют критичность по-

следствий ошибки. Например, цикломатическая сложность алгоритма 
диагностики рака V(G) = 12 и рекомендательной системы V(G) = 12 фор-
мально идентичны, но цена ошибки в первом случае катастрофична. Тра-
диционные метрики не учитывают цену решения. 

2. Статичность vs. динамика ИСППР. ИСППР постоянно адапти-
руются к новым знаниям, что вызывает дрейф моделей [6]. V(G) не оце-
нивает деградацию точности на новых данных, эффект обратной связи 
(рекомендации, которые меняют или искажают поведение пользователей 
и системы). 

3. Семантическая корректность. Оценка V(G) или LOC не отра-
жает смысловую корректность решений. Система кредитного скоринга 
может иметь идеальный F1 — score = 0.91, но принимать решения на ос-
нове расовых предубеждений. Необходимы метрики, оценивающие ло-
гическую обоснованность вывода (например, через соответствие меди-
цинским протоколам или ГОСТ). 

4. Этические пробелы в решениях. Метрики не учитывают или 
редко учитывают как половую принадлежность, так и расовую, социаль-
ную, национальную или социокультурную, которые критически важны 
для ИСППР. 

5. UI/UX. Метрики не оценивают качество продукта с точки зрения 
пользовательского опыта и дизайна, что критически важно для человека. 
Высокая когнитивная нагрузка или низкое доверие к ИСППР сводит на 
нет все усилия по созданию качественного продукта. 

 
Новые гибридные метрики качества ПО ИСППР 
 
На основании изложенного выше мы предлагаем рассмотреть но-

вый подход к созданию и применению метрик качества ПО ИСППР. Вве-
дем гибридные метрики, которые используют как классические метрики 
качества ПО, так и совершенно новые, которые и могут быть применены 
при оценке качества ПО ИСППР. 

1. Технические метрики. Предлагаем оставить классические ос-
новные метрики кода, например V(G) < 10, С(М) < 0.3, LOG. 

2. Динамические метрики. Вводим метрики, которые учитывают 
особенности работы ИСППР: 
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– Качество ИСППР: 

 (10) 
– Метрика технической адаптивности, которая отражает способ-

ность ИСППР изменять свое поведение в зависимости от новых данных: 

   (11) 
где: Аi - степень адаптации по каждому из параметров (интерфейс, новые 
данные или алгоритмы), wi — вес параметра и Т - временной интервал 
наблюдения. 

– Метрика временной стабильности вывода, TSO (англ. Temporal 
Stability of Output). Измеряет стабильность решений при одинаковых 
входных условиях. Высокое значение может указывать на непредсказуе-
мость модели: 

   (12) 
где: Oi (t1) - значение i - го выходного решения в момент времени t. 

– Метрика чувствительности к данным, DSM (англ. Data Sensitivity 
Metric). Позволяет определить, насколько модель ИСППР чувствительна 
к изменениям в обучающих или входных данных. Может использоваться 
для оценки робастности системы: 

  (13) 
3. Семантико-этические метрики: 
– Согласованность с экспертной оценкой. При верификации 

должна быть выше 0,8. 
– Метрика справедливости, ECM (англ. Ethical Consistency Metric): 

Z = (z1, z2, z3,... zn),     (14) 
где z1, z2, z3,... zn - пол, раса, возраст, социальный статус и иные метрики 
справедливости. 

  (15) 
 

– Метрика объяснимости, ES (англ. Explainability Score). Количе-
ственная оценка того, насколько система позволяет человеку понять ме-
ханизм принятия решения. Особенно важна в регулируемых сферах (ме-
дицина, банки, право): 

    (16) 
где: Еk - уровень объяснимости по каждому р параметру входных данных 
и wk — вес параметра. 

Ключевой новизной такого подхода является нахождение баланса 
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между классическими методами качества ПО и новыми подходами, опи-
санными выше. Вкупе с динамическим мониторингом и регулярным пе-
ресчетом при обновлении данных сможем получить требуемую контекст-
ную релевантность с учетом и семантико-этических метрик, тем самым 
значимо повысив качество ПО ИСППР. 

 
Выводы и дальнейшие перспективы исследования. 
 
В статье представлены новые подходы к оценке качества ПО ИС-

ППР через призму динамических, технических и семантико-этических 
метрик. Предложенные метрики позволяют учитывать не только тради-
ционные аспекты надежности и производительности, но и такие крити-
ческие и важные характеристики, как объяснимость, справедливость, 
этическая консистентность и влияние на пользователя. Это особенно ак-
туально для систем, применяемых в регулируемых и социально значи-
мых сферах (банки, медицина или промышленность). 

Дальнейшие перспективы исследования включают разработку ме-
тодов автоматизированного расчета и мониторинга предложенных мет-
рик, их интеграцию в CI/CD-процессы, создание эталонных наборов дан-
ных для тестирования, а также формирование обобщенной шкалы каче-
ства ИСППР. Особое внимание должно быть уделено стандартизации и 
нормативно-правовому сопровождению использования таких метрик в 
реальных системах с учетом законодательства РФ. 

 
Заключение 
 
Качество ПО ИСППР нельзя свести к метрикам только кода — не-

обходим переход к контекстно-зависимым, мультидисциплинарным 
стандартам и оценка типа ISO/IEC TR 24028:2020 [7], где технические 
атрибуты дополнены семантической валидностью, этической проверкой 
и человеко-ориентированным дизайном. Без этого интеллектуальные си-
стемы рискуют стать «черными ящиками»: эффективными статистиче-
ски, но опасными или просто ненужными практически. 
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Введение 
 
В условиях современной рыночной экономики динамика спроса и 

предложения резко усложняется, что приводит к необходимости масшта-
бируемости и организации экономически эффективного сбора информа-
ции, гибкости и быстрого принятия решений, поддержку цифровых мо-
делей структурно-сложных высокотехнологичных дискретных процес-
сов и производств и глубокую интеграцию с сенсорными сетями для со-
хранения конкурентоспособности бизнеса путем быстрой адаптации 
предприятия к меняющимся условиям. Применение традиционных моде-
лей, методов и средств планирования, управления и оптимизации произ-
водства, ориентированных на централизованную многоуровневую иерар-
хическую структуру предприятия и пакетную обработку информации, 
основанную на линейном или динамическом программировании, не учи-
тывает индивидуальных технологических особенностей, приоритетов и 
ограничений [1].  Новая парадигма в условиях сетевой экономики реаль-
ного времени предполагает создание максимально автономных интел-
лектуальных систем управления, работающих непрерывно, обеспечивая 
распределение ресурсов, планирование, оптимизацию, мониторинг и 
контроль результатов в режиме реального времени [2]. 

 
Архитектура системы управления 
 
Решить проблему адаптивного управления предприятием с прием-

лемым качеством и в требуемое время становится возможным используя 
одно из ключевых направлений в области искусственного интеллекта – 
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мультиагентные технологии, ключевым свойством которых является воз-
можность создания самоорганизующихся систем, где каждый элемент 
принимает решения, что позволяет сделать систему более открытой к из-
менениям, гибкой и эффективной для решения различных сложных за-
дач. «Открытость» в распределенной интеллектуальной системе управ-
ления производством и предприятием в целом реализуется на уровне ре-
шаемой задачи, что означает запуск процесса обработки при наступлении 
некоторого события (ситуационное управление); на уровне системы – мо-
ниторинг внутреннего состояния и внешних факторов; на уровне алго-
ритма решения – учет текущих данных и знаний. 

Архитектура открытой распределенной системы управления струк-
турно-сложным высокотехнологичным дискретным производством (рис. 
1) построена на основе интеллектуальных агентов с большой автоно-
мией, интеллектуальные узлы равнозначны по логике, гетерогенны по 
физике и независимы по функциям.  

 
 

Рис. 1. Архитектура  
интеллектуальной системы 

управления 

При построении архитектуры ос-
новное внимание уделяется выяв-
лению межфункциональных про-
цессов, создающих результатив-
ность деятельности предприятия. 
Эволюция представлений о меж-
системных взаимодействиях сле-
дуя закону биогенетического раз-
вития происходит, начиная с фи-
зической интеграции различных 
информационных систем на 
уровне компьютерных сетей и ап-
паратных интерфейсов обмена 
данными, переходя на уровень 
интеграции приложений, где 
необходимо согласовать способы 
обмена данными и интерфейса 
межпроцессорного взаимодей-
ствия. 

 
Завершающим этапом становится интеграция бизнес-задач, т.е. по-

строение общей логики/архитектуры решения на уровне объектов и ре-
гламентов обмена данными. 

Интеллектуальная система управления 

Каждый интеллектуальный агент в системе управления построен на 
гибридной фреймово-продукционной модели, которая в общем виде 
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представляет собой граф знаний или кортеж вида: 
 , ,G E R F= , 

где , ,E R F  – это множества сущностей (состояний, сценариев поведения) 
объектов  1 2, ,..., NeE e e e= , фактов ( ), ,h r t F и отношений между ними 

 1 2, ,..., NrR r r r= . Рассматривая множество фактов (имеющихся ресур-
сов), как связь между сущностями, решение задачи оптимального управ-
ления заключается в поиске связи отношения состояний r R  с выбран-
ной моделью реагирования t T  для перехода системы в желаемое целе-
вое состояние: 

( ), ,f X Y U→ , 
в котором под ( ), ,X Y U  понимается модель управления. 

Адаптивное управление высокотехнологичным производством в та-
ком случае сводится к составлению расписания (сценариев), как распре-
деленного и динамического объекта, используя недетерминированный 
алгоритм ввиду наличия параллельных и асинхронных процессов вычис-
лений, отражающих состояние ресурсов предприятия на заданный мо-
мент времени.  

Современный подход к реализации мультиагентных технологий к 
управлению предприятием основан на микросервисной архитектуре [3], 
в которой интеграционная шина EBS выполняет функции брокера сооб-
щений. Каждый агент в обличии микросервиса представлен отдельным 
контейнером Docker и управляется системой Kubernetes, что позволяет 
осуществить самоконтроль, автоматизацию процессов, оркестровку хра-
нилища.  

Заключение 

Эффектом внедрения такой системы является накопление знаний о 
производстве, о сложившихся проблемных ситуациях и способах их пре-
одоления, позволяя квазиоптимально перенастраивать производство под 
текущие задачи с учетом имеющих ресурсных и временных ограничений 
в парадигме «направляемой самоорганизации». 
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Введение 
 
Управление структурно-сложными плохо формализуемыми объек-

тами, к которым можно отнести крупные промышленные предприятия 
горнодобывающей и горно-перерабатывающей отраслей, объекты энер-
гетики, других производств, остается одной из серьезных проблем совре-
менной теории управления. Многие частные решения проблемы приво-
дят как правило, к большому числу ограничений, не позволяющие сфор-
мировать общую концепцию единой универсальной среды управления 
[1]. 

Одним из перспективных направлений в создании общей концеп-
ции единой универсальной среды управления промышленными систе-
мами может стать концепция сильного промышленного искусственного 
интеллекта, рассматриваемого с позиции формирования и развития базо-
вых принципов и методологии формирований стратегий группового 
управления командным поведением многих взаимодействующих когни-
тивных управляющих агентов в единой кибер-физической среде управ-
ления [3,5]. Именно применения сильного промышленного искусствен-
ного интеллекта (ПИИ) показывает преимущества нестандартных мето-
дов в повышении эффективности управления, рассматриваемых в част-
ности, в контексте многоцелевой многокритериальной оптимизации про-
цессов управления структурно-сложным производственным комплек-
сом. В докладе внимание авторов сфокусировано на применении указан-
ного подхода к    управлению сбалансированным теплоснабжением од-
ного из энергоемких предприятий цветной металлургии. 

Задачу развития концепции сильного промышленного искусствен-
ного интеллекта для решения широкого круга задач управления  авторы 
рассматривают в контексте реализации принципа когнитивизма как ос-
новы интеллектуализации систем, основанных на знаниях [5].  Внимание 
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фокусируется на ключевом понятии знания управления и его онтологи-
ческой структуре – как способе формализации предметных знаний, свя-
зывающей понятие сущности «объект управления» и «стратегия реагиро-
вания / управления», переводящая объект управления –из текущего в за-
данное целевое состояние.  

 
Постановка задачи 
 
Исходным этапом является введение обобщенной системы GΣ целе-

вого состояния для многоцелевой оптимизации, интегрирующей систему 
целевых показателей эффективности  

𝑮𝚺 = [𝐺1(𝑢), 𝐺2(𝑢), … , 𝐺𝑘(𝑢)],    
где 𝐺𝑘(𝑢), 𝑘 = 1, 𝐾̿̿ ̿̿ ̿ – частные показатели, по которым (на основании ко-
торых) формулируются целевые функции управления 

𝒖𝚺 = arg min
𝑢∈𝑈

(max
𝑘∈𝐾

𝑮𝚺) 

 и систему частных критериев качества управления как 
𝐺𝑘(𝑢) ⟹ 𝐽𝑘(‖𝐺𝑘

𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑘‖) → 𝑚𝑖𝑛 
𝑢 = arg min

𝑢∈𝑈
(max

𝑘∈𝐾
𝐺𝑘) 

 Задача группового управления - формулируется как задача форми-
рования стратегии взаимодействия агентов, реализующих декомпозицию 
стратегической цели 𝑮𝚺 на систему подцелей с последующей коррекцией 
промежуточных результатов в единую оценку эффективности группо-
вого управления.  

 
Декомпозиция задачи группового управления 
 
Результатом решения задачи декомпозиции сложной цели управле-

ния, заданной целевой функцией , на дерево подцелей является графовая 
интерпретация знания управления, формализующая стратегию интеллек-
туального управления графом знаний [4]: 

𝒢 = {ℰ, ℛ, ℱ}, 
в котором ℰ, ℱ and ℛ определены как «сущности», отображающие теку-
щие состояния объекта управления, «факты» реагирования на данные со-
стояния согласно выбранным подцелям, и «отношения», связывающие 
текущие состояния с выбранными стратегиями реагирования. Стратегия 
планирование действий, в виде траектории на дереве поиска локальных 
оптимумов для каждого агента, реализуется общим алгоритмом последо-
вательности действий, позволяющих достигнуть желаемого эффекта в 
процессе выработки оптимальных совместных решений коалицией взаи-
модействующих агентов, образующих единую интеллектуальную муль-
тиагентную систему Net={Ai },i=1,n  группового управления. Подобная 
стратегия может быть выработана на основе когнитивных возможностей 

143



каждого агента к восприятию и трансформации получаемой информации 
в знания [2]. При этом с учетом сложности поведения объекта управле-
ния, множество сущностей его состояния можно определить как ℰ =
{𝑒1,  𝑒2, … ,  𝑒𝑁𝑒

}, множество фактов реагирования f  в наиболее общем слу-
чае  -  задать кортежем  𝑓 ≡ (ℎ, 𝑟, 𝑡) ∈ ℱ; и множество отношений - как 
ℛ = {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑁𝑟

}. Ключевым элементом в таком графе знаний, фор-
мально интерпретирущим факты реагирования ℱ, можно рассматривать 
как множество стратегий реагирования или управления, которые задают 
порядок, по которому происходит развертывание состояний.  

Разработанная стратегия коалиционного взаимодействия управляю-
щих агентов  сети Net={Ai } рассматривается в контексте формирование 
модели управления так называемого верхнего – мета уровня, реализуе-
мого  мета-агентом стратегического планирования. Для мета-агента вво-
дится дополнительная возможность активизации агентов нижнего уровня 
для решения задач группового взаимодействия в достижении общей – 
стратегическо цели управления. С формальной т.з. функционал мета 
агент можно представить кортежем: 

𝑚𝐴𝑀𝐺 = 〈{𝐴𝑖
𝑀𝐺}, 𝑀𝐺, 𝑅, 𝑆𝑜, 〉 , 

в котором  оговаривается функционалы т.н. вложенных агентов {𝐴𝑖
𝑀𝐺}, 

формирующих группу коалиционного взаимодействия агентами нижнего 
уровня, решающих конкретные задачи группового взаимодействия, MG     
- метаграф знаний, на основе которого выполняются правила управления  
агента,     R - набор множество правил  {rj } ,  реализуемых мета-агентом;  
S0  - стартовое условие выполнения  (действия) агента, что соответствует 
фрагменту метаграфа, который используется для стартовой проверки 
правил, стартовое правило. В этом случае мета-агент может быть пред-
ставлен в виде мета-вершины мета-графа, который является отображе-
нием его операционной семантики, представляемой графом переходов 
[4,6].  

 
Практическое применение 
 
Прикладной эффект применения сильного промышленного ИИ ил-

люстрируется на примере решения задачи многоцелевой многокритери-
альной оптимизации процессов управления структурно-сложным произ-
водственным комплексом в части задачи управления сбалансированным 
теплоснабжением одного из энергоемких  предприятий цветной метал-
лургии. 

На Рисунке 1 представлены результаты применения стратегии мно-
гоцелевой оптимизации, реализуемой интеллектуальной системы управ-
ления в автоматическом режиме непрерывного оперативного планирова-
ния. 
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Заключение 
 
Полученный прикладной эффект применения стратегии непрерыв-

ного переобучения интеллектуальной системы управления в условиях не-
определенности непрерывного изменения рабочих режимов показывает 
преимущества и перспективность подобных систем для широкого класса 
задач многоцелевой многокритериальной оптимизации структурно-
сложных производственных комплексов. Дальнейшие исследования це-
лесообразно направить на расширение классов задач управления струк-
турно сложными производственными комплексами, функционирующих 
в условиях существенной неопределенности как внешних, так и внутрен-
них факторов влияния на эффективность таких систем. 

 

 

Рис.2.Оптимизации режимов  генерацией теплоносителя в паровым 
котле в координатах «КПД» – «расход мазута»:  а – до оптимизации,  

б-после оптимизации, с-лепестковая диаграмма визуализации динамики 
параметров управления 

 

Полученный прикладной эффект применения стратегии непре-

рывного переобучения интеллектуальной системы управления в усло-
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виях неопределенности непрерывного изменения рабочих режимов пока-

зывает преимущества и перспективность подобных систем для широкого 

класса задач многоцелевой многокритериальной оптимизации струк-

турно-сложных производственных комплексов. Дальнейшие исследова-

ния целесообразно направить на расширение классов задач управления 

структурно сложными производственными комплексами, функциониру-

ющих в условиях существенной неопределенности как внешних, так и 

внутренних факторов влияния на эффективность таких систем. 
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фотонов« (ЦКП «СКИФ») — комплекс зданий, сооружений и оборудова-
ния, обеспечивающий выполнение научных исследований на пучках син-
хротронного излучения [1]. Станция 1-3 «Быстропротекающие про-
цессы» одна из экспериментальных станций первой очереди ЦКП 
«СКИФ» [2]. Станция позволит проводить исследования процессов, про-
исходящих в условиях взрыва и импульсных ударных нагрузок при ско-
ростях до 20 км/с и временем экспозиции порядка 100 пс и менее, а также 
воздействия на материалы мощного импульсного нагрева, приводящего 
к деформации, возникновению механических напряжений и механиче-
скому разрушению материалов. В докладе рассматривается разработка 
автоматизированной системы управления (АСУ) экспериментальным 
оборудованием станции 1-3. Представлена общая архитектура распреде-
ленной системы управления на базе открытых компонентов и протоко-
лов, а также рассмотрены детали реализации программного обеспечения 
рабочих мест инженеров с использованием архитектуры веб-приложе-
ния. Представленная система автоматизации проходит эксперименталь-
ную апробацию на оборудовании строящейся в настоящее время станции 
«Быстропротекающие процессы» ЦКП  «СКИФ» в наукограде Кольцово 
около Новосибирска. 

 
Постановка задачи 

Назначением АСУ является диспетчерское и местное управление 
подвижками, гидроцилиндрами, сервоклапанами, пусковыми реле и при-
водами технологического оборудования средствами вычислительной 
техники с целью организации научного эксперимента. Создание системы 
АСУ предполагает достижение следующих целей: 

● повышение безопасности при проведении научных эксперимен-
тов за счет расширения контрольных и блокировочных функций; 

● повышение оперативности управления и улучшение условий 
труда исследователей и обслуживающего персонала за счет расширения 
технологических возможностей управления научным оборудованием 
станции; 

● снижение эксплуатационных затрат за счет ввода диагностиче-
ских функций, обеспечивающих контроль технического состояния 
устройств и получение статистических данных о времени их фактической 
работы. 

В АСУ должны быть интегрированы функции: 
● диспетчерского и местного центров управления оборудованием 

станции; 
● передачи данных устройств сопряжения с объектами; 
● средств диагностики оборудования станции; 
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● логического контроля действий оператора станции в любом ре-
жиме работы системы. 

Настройка оборудования на этапе ввода в эксплуатацию станции 
выполняется с рабочего места инженера. Одним из требований к инже-
нерскому ПО управления станции является возможность удаленного вза-
имодействия с оборудованием, а также минимизация подготовки рабо-
чего места для запуска управляющего интерфейса. Исходя из данных тре-
бований наиболее подходящим вариантом реализации является веб-при-
ложение.  

Применение веб-приложения для управления оборудованием имеет 
ряд преимуществ перед использованием десктопных приложений: 

● пользовательский интерфейс может быть запущен на устройстве 
с любой операционной системой; 

● на устройстве оператора требуется только наличие веб-браузера, 
не требуется установка отдельного приложения; 

● обновления и изменения в пользовательском интерфейсе могут 
быть внесены централизованно на сервере, что устраняет необходимость 
обновления приложения на каждом устройстве оператора. 

Экспериментальное оборудование на станции включает в себя раз-
личные функциональные подсистемы, каждая из которых отвечает за вы-
полнение определённых задач. Для повышения удобства управления обо-
рудованием пользовательский интерфейс инженера должен быть логиче-
ски разделен по этим подсистемам. 

Система оборудования станции включает элементы физического 
управления оборудованием и (или) элементы для измерения. Элементом 
управления может быть механическая подвижка, которая является 
устройством, осуществляющим физическое перемещение в определен-
ном направлении плоскости. Элементами для измерения являются дат-
чики. 

Функциональными требованиями к ПО инженера станции явля-
ются: 

● отображение параметров элементов системы эксперименталь-
ного оборудования. Примером параметра механической подвижки явля-
ется значение координаты положения подвижки, а для датчика – изме-
ренные им значения температуры; 

● отображение значений, которые находятся в регистрах памяти 
микроконтроллера элемента системы; 

● отправка команд для изменения параметров элементов управле-
ния; 

● отправка команд для изменения значений, находящихся в реги-
страх памяти микроконтроллеров элементов системы; 

● отображения статуса каждого элемента системы; 
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● отображение статуса работы системы управления; 
● отображение допустимости отправляемых пользователем ко-

манд; 
● система должна предоставлять доступ к функциям управления 

оборудованием только авторизованным пользователям. 
 
Система автоматизации станции 
 
Станция Быстропротекающих процессов ЦКП «СКИФ» представ-

ляет собой распределенную систему состоящую из нескольких сотен еди-
ниц технологического оборудования, исполнительных устройств и дат-
чиков. Исходя из требования к системе автоматизации принято решение 
для разработки программного обеспечения на среднем и верхнем уровне 
использовать открытые решения, протоколы и форматы данных, которые 
широко используются в сфере IT. Подобный принцип ранее применялся 
при создании автоматизированной системы управления движением поез-
дов Новосибирского метрополитена [3]. 

Программное обеспечение выполнено по двухуровневой архитек-
туре и включает набор программ и библиотек для программируемого ло-
гического контроллера (ПЛК семейства ICPDAS, средний уровень) и пер-
сональные компьютеры оператора и серверы (верхний уровень). Верхний 
уровень отвечает за визуализацию текущего статуса исполнительных 
устройств и получение команд пользователя посредством интерфейса; 
формирование соответствующих сообщений и отправку сообщений на 
брокер, получение соответствующих сообщений с брокера, их распа-
ковку, хранение данных и команд. Средний уровень выполняет команды 
и получает статус исполнительных устройств на уровне контроллеров. 
Общение между уровнями происходит согласно протоколу MQTT. Для 
настройки работы программного обеспечения используются конфигура-
ционные файлы в формате JSON. JSON используется как унифицирован-
ный формат представления данных, команд и конфигураций в АСУ стан-
ции. 

На верхнем и среднем уровне АСУ используется одинаковая версия 
операционной системы Linux, язык программирования, компилятор и 
набор открытых библиотек. Подобное решение обеспечивает единооб-
разный подход к разработке программного обеспечения для программи-
руемых логических контроллеров, рабочих мест операторов, инженеров 
и других служб, единую структуру разрабатываемого исходного кода и 
использование общих библиотек для всех распределенных компонент си-
стемы автоматизации на всех уровнях. Использование одних и тех же 
программных модулей на среднем и верхнем уровне ускорило и удеше-
вило процесс разработки и отладки программного обеспечения. За счет 
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использования открытых библиотек отпала необходимость в закупке 
коммерческих средств разработки и привлечения программистов узкого 
профиля. Общая структура системы автоматизации показана на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структура системы автоматизации станции 
 

Программное обеспечение ПЛК включает набор драйверов, осу-
ществляющих получение данных от технологического оборудования и 
их упаковку в формат JSON, а также формирование команд управления.  
Для обмена данными между драйвера устройств в качестве локального 
хранилища используется база данных Redis. Redis – нереляционная база 
данных, работающая со структурами типа «ключ-значение», обеспечива-
ющая высокую производительность для операции чтения и записи. Для 
передачи данных из локальной базы Redis на верхний уровень и получе-
ния команд управления используется модуль MQTT Bridge, связанный с 
брокером MQTT.  

Система автоматизации станции включает следующие подсистемы: 
● Датчик положения пучка посгустковый ДПП. 
● Блок прерывателей пучка БПП. 
● Блок охлаждаемых щелей с монитором пучка БОЩ1. 
● Блок нерассеивающих щелей с монитором пучка БНЩ1. 
● Блок нерассеивающих щелей с монитором пучка БНЩ2. 
● Блок нерассеивающих щелей с монитором пучка БНЩ3 
● Пулеулавливатель ПУЛЛ1 и ПУЛЛ2. 
● Пневматическое устройство высокого давления ПУВД1 и 

ПУВД2. 
● Взрывная камера ВК. 
● Узел зеркал УЗ. 
● Секционная труба с монитором пучка СТМП. 
● Секционная труба с коллимационной системой МУРР 

(СТМУРР). 
● Ловушка тормозного излучения ЛТИ. 
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● Стойка регистрирующей аппаратуры РА1 и РА2. 
● Вакуумная система транспортировки пучка ВСТП. 
● Система безопасности СДЕП. 
Программное обеспечение каждой из подсистем запускается на 

ПЛК в виде набора независимых программ (драйверов устройств соот-
ветствующей подсистемы). Запуск программ, журналирование, контроль 
состояния осуществляется штатным механизмом управления службами 
systemd ОС Linux. Например, программное обеспечение подсистем 
МУРР (СТМУРР), БНЩ1, БНЩ2, БНЩ3, БОЩ1, СТМП включает драй-
вера подвижек  leadshine, программу управления блоком щелей slit, чте-
ния аналоговых сигналов dcon, управления клапанами valves, программы 
чтения и записи дискретных портов di и do.  Программа slit управляет 
щелью (щель представляет собой набор из двух ножей в одной плоско-
сти). Программа пересчитывает значение ширины зазора и положение 
центра зазора в значения координаты положения ножей и отправляет эти 
значения в локальную базу данных Redis, программа циклически опра-
шивает значения координаты положения ножей, пересчитывает их в те-
кущие значения ширины зазора и положение центра зазора и сохраняет в 
локальной базе данных Redis в формате JSON. Программа dcon цикличе-
ски опрашивает температурные датчики системы по протоколу dcon и со-
храняет данные опроса в локальной базе данных Redis в формате JSON.  
Программа valves формирует дискретные сигналы управления клапаном 
монитора пучка, а также считывает дискретные сигналы концевых вы-
ключателей. За счет комбинации набора запускаемых программ и их кон-
фигурационных файлов для подсистем обеспечивается гибкость 
настройки ПО каждого контроллера для соответствующей подсистемы.  

 
Программное обеспечение инженера 

 
Информация об элементах оборудования регулярно обновляется, 

что требует оперативного отображения изменений на пользовательском 
интерфейсе. Чтобы избежать частой полной перезагрузки страницы и 
обеспечить быструю реакцию системы, для реализации веб-приложения 
[4] применяется модель одностраничного приложения (single page 
application). При использовании этой модели изменения вносятся в от-
дельные компоненты пользовательского интерфейса, содержащиеся на 
веб-странице, без необходимости перезагрузки всей страницы [5]. Такой 
подход уменьшает объём передаваемых данных и обеспечивает комфорт-
ное и непрерывное взаимодействие пользователя с приложением. 

Пользовательский интерфейс приложения проектируется с исполь-
зованием библиотеки React. React [6] - это библиотека JavaScript для со-
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здания пользовательских интерфейсов. React позволяет создавать по-
вторно используемые компоненты, которые инкапсулируют как логику 
взаимодействия, так и представление. Использование компонентного 
подхода React способствует стандартизации интерфейсов систем обору-
дования и упрощает добавление интерфейсов управления новых систем 
оборудование. 

Сервер является Node.js приложением, построенным с использова-
нием Express. Node.js [7] - это кроссплатформенная среда выполнения 
JavaScript. Node.js позволяет писать серверный код на том же языке про-
граммирования, что и клиентский, что упрощает разработку веб-прило-
жений. Express [8] — это фреймворк для Node.js, предоставляющий сред-
ства для разработки веб-приложений. 

Визуальное представление систем оборудования реализовано в 
виде табличной формы, обеспечивающей структурированное отображе-
ние данных. Каждая строка таблицы соответствует отдельному элементу 
оборудования. Столбцы содержат значения параметров этого элемента, а 
также инструменты управления, предназначенные для отправки команд 
на изменение соответствующих параметров. 

При настройке оборудования оператор станции преимущественно 
взаимодействует с высокоуровневыми параметрами элемента оборудова-
ния. Однако в отдельных ситуациях может потребоваться более детали-
зированное управление, осуществляемое на уровне регистров конкрет-
ных элементов. В связи с этим функциональность низкоуровневой 
настройки вынесена за пределы основного интерфейса и реализована в 
виде модального окна, что позволяет сохранить удобство основного вза-
имодействия и одновременно обеспечить доступ к расширенным воз-
можностям управления [9]. 

Реализованы компоненты, на основе которых могут создаваться 
пользовательские интерфейсы управления оборудованием. Библиотека 
компонентов состоит из следующих элементов: 

● Таблица. 
● Поле состояния. Текстовый элемент, использующийся для отоб-

ражения состояния приложения или элемента оборудования. Если воз-
никла ошибка, цвет текста красный, при успешной работе зелёный, при 
изменении параметра элемента, например при перемещении элемента в 
новое положение, текст состояния чёрный. 

● Поле ввода. Используется для отправки числовых команд от 
пользователя к оборудованию. 

● Кнопка. Служит элементом для отправки определенных команд 
от пользователя к оборудованию. 

● Кнопка открытия модального окна. 
● Модальное окно. 
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Переход между разделами приложения осуществляется с использо-
ванием библиотеки React Router, которая обеспечивает навигацию между 
логически разделенными страницами внутри одного одностраничного 
приложения. 

Для обеспечения корректной передачи данных между клиентом, 
сервером и брокером MQTT в веб-приложении используются конфигу-
рационные файлы как на клиентской, так и на серверной стороне. 

На клиентской стороне конфигурационные файлы в формате JSON 
задают структуру отображения данных на пользовательском интерфейсе, 
а также устанавливают соответствие между визуальными компонентами 
интерфейса и элементами, определенными на серверной стороне. В кон-
фигурациях задаются параметры таблиц, соответствующих различным 
системам оборудования: отображаемые имена элементов, ключи полей 
таблицы, а также вспомогательная информация, включая название си-
стемы, имя элемента, его индекс и наличие управления регистровыми 
данными. Дополнительно указываются названия таблиц, которые будут 
отображаться на интерфейсе. Ключи полей, названия системы, элемента 
и индекс используются для точной идентификации объектов при обмене 
с сервером, что обеспечивает корректную отправку управляющих команд 
и получение актуальной информации. 

На стороне сервера конфигурационные файлы содержат сведения о 
MQTT-топиках, необходимых для подписки на данные и передачи управ-
ляющих сообщений. В конфигурациях задается соответствие между то-
пиками и элементами интерфейса, что позволяет выполнять корректную 
маршрутизацию сообщений. Такая архитектура обеспечивает автомати-
ческое сопоставление поступающих данных с компонентами интерфейса 
и адресацию управляющих команд в рамках протокола MQTT. 

Для каждой подсистемы оборудования на серверной стороне преду-
смотрены отдельные конфигурационные файлы. В конфигурации указы-
ваются объекты, в которых хранятся данные, с полями соответствующие 
полям, используемым на клиентской стороне. Кроме того, для каждого 
элемента включается поле timestamp, отображающее время формирова-
ния последнего пришедшего сообщения с информацией об этом эле-
менте, что позволяет оценить актуальность полученной информации и 
влияет на определение текущего статуса элементов. Для каждого эле-
мента системы задаётся сопоставление его полей объекта данных с по-
лями сообщения, определяются функции обработки поступающих дан-
ных, а в отдельных случаях — соответствие между значениями и их ин-
терпретацией. Такая структура конфигурации обеспечивает гибкость об-
работки сообщений и точное связывание данных с интерфейсными ком-
понентами. 
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В приложении реализован механизм авторизации. Отправка управ-
ляющих команд доступна только авторизованным пользователям. Для 
обеспечения безопасной аутентификации и верификации прав использу-
ется JSON Web Token (JWT). JWT — это механизм аутентификации, ос-
нованный на использовании специального типа токенов. Токен является 
структурой данных в формате JSON, которая содержит заголовок с об-
щей информацией, тело с полезной нагрузкой и криптографическую под-
пись. Эта схема является одним из наиболее безопасных механизмов пе-
редачи данных между двумя сторонами, поэтому считается предпочти-
тельным методом управления доступом к REST API [10]. 

Обработка ошибок реализована на двух уровнях: глобальные 
ошибки, такие как потеря соединения с сервером или отсутствие подклю-
чения к брокеру MQTT, отображаются в верхней части интерфейса в ста-
тусной панели приложения. Ошибки, связанные с конкретными действи-
ями пользователя (например, попытка отправки команды без авториза-
ции или неверный ввод данных при аутентификации), обрабатываются с 
помощью локальных всплывающих уведомлений (alert). Такой подход 
обеспечивает информирование пользователя о текущем состоянии си-
стемы и позволяет оперативно реагировать на возникающие проблемы. 

Серверное часть приложения состоит из ряда модулей. Файл 
index.js является точкой входа и отвечает за инициализацию сервера, за-
пуск приложения. Модуль routes направляет входящие HTTP-запросы в 
соответствующие контроллеры. Для обмена данными по протоколу 
MQTT используется mqttService.js, предоставляющий методы подключе-
ния к брокеру, публикации сообщений и управления соединением. Мо-
дуль mqttClient.js создает клиента, подписывается на топики и передаёт 
полученные сообщения или команды в соответствующие экземпляры 
messageProcessing.js. Этот класс реализует распаковку, валидацию и упа-
ковку данных на основе конфигураций, используя вспомогательные 
функции из functionProcessing.js, где описана логика обработки конкрет-
ных типов сообщений. Управление этими экземплярами осуществляется 
через messageProcessor.js, формирующий их на основе JSON-конфигура-
ций для каждой подсистемы оборудования. Модули userService.js и 
tokenService.js обеспечивают авторизацию пользователей и работу с 
JWT-токенами для контроля доступа. Архитектура сервера представлена 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура компонентов сервера 
 

Заключение 
 
Предложенный принцип построения автоматизированной системы 

управления оборудованием станции отличается использованием откры-
тых операционных систем, компиляторов, библиотек и обеспечивает еди-
нообразный подход к реализации ПО на всех уровнях системы. Исполь-
зованием веб-приложения для организации автоматизированного рабо-
чего места инженера позволяет минимизировать время подготовки рабо-
чего места, предоставляет доступ к контролю и настройке оборудования 
из любой точки станции. Модульная распределенная архитектура обес-
печивает гибкость и масштабируемость системы. Модульность увеличи-
вает надежность системы за счет уменьшения количества потенциально 
содержащего ошибки исполняемого кода, а аварийная ситуация, возник-
шая во время выполнения отдельного модуля, не распространяется на 
всю систему. Компоненты системы автоматизации протестированы на 
моделях и реальном оборудовании строящейся станции. 
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Введение 
 
В последние десятилетия наблюдается значительный прогресс  

в области изучения и использования ресурсов Мирового океана.  
Это сопровождается развитием средств гидроакустического наблюдения, 
позволяющих получать достоверную информацию о подводной обста-
новке. Среди них особое место занимают многопозиционные системы 
подводного наблюдения (МСПН), построенные на базе пространственно-
распределённой сети стационарных гидроакустических станций (СГАС), 
работающей в режиме мультистатической гидролокации (МГЛ) [1,2]. Та-
кие системы обеспечивают обнаружение малозаметных подводных объ-
ектов и позволяют определять их координаты и параметры движения с 
высокой точностью. Это достигается за счёт организации согласованной 
по времени и пространству работы распределённой сети СГАС, что тре-
бует построения соответствующего контура управления.  

Проблема автоматического управления работой пространственно-
распределённых гидроакустических средств МСПН широко рассмотрена 
в литературе. В частности, в пионерской работе [3] вместо использования 
заранее составленного расписания излучения гидролокационных сигна-
лов или случайного выбора параметров и очерёдности излучения пред-
ложен адаптивный алгоритм управления гидроакустическими сред-
ствами. В алгоритме излучающая СГАС, тип сигнала, момент его излу-
чения и группа принимающих СГАС выбираются на каждом шаге по вре-
мени на основе анализа информации, вырабатываемой сетью СГАС.  

Следует отметить, что в этой и других работах по данной тематике 
во избежание создания станциями взаимных гидроакустических помех 
используется временно́й метод разделения сигналов, в котором СГАС из-
лучают гидролокационные сигналы строго поочерёдно. Это приводит к 
тому, что вскрытие подводной обстановки в акватории большой пло-
щади, т.е. обнаружение всех находящихся в ней подводных объектов, мо-
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жет занимать достаточно продолжительное время. По этой причине ак-
туальной является разработка алгоритмов управления, позволяющих со-
кратить временны́е затраты на решение данной задачи. 

  
Алгоритм управления распределённой сетью СГАС 
 
В настоящей работе предложен алгоритм управления работой рас-

пределённой сети СГАС в режиме МГЛ, в котором в дополнение  
к временно́му используется метод пространственного разделения сигна-
лов. В его основе лежит возможность одновременного излучения гидро-
локационных сигналов несколькими станциями, достаточно удалёнными 
друг от друга и поэтому не создающими взаимных помех.  
Тем самым по сравнению с известными методами управления гидроаку-
стическими средствами МСПН сокращается время, затрачиваемое на 
вскрытие подводной обстановки.  

Пусть контролируемая акватория представляет собой прямоуголь-
ную область, которая разбивается на N=NxNy элементарных ячеек, где 
Nx,Ny – количество ячеек по её длине и ширине. Введём вероятность pij, 
которая характеризует степень нашей уверенности  
в присутствии подводного объекта в ячейке (i,j): если мы уверены, что 
объект в ячейке присутствует, то pij=1, в противном случае pij=0. Если  
о нахождении объекта ничего не известно, то pij=0,5. После излучения 
гидролокационных сигналов СГАС регистрируют отражённые  
эхо-сигналы и принимают решение о наличии/отсутствии в акватории 
подводных объектов. На основании этой информации обновляются зна-
чения вероятности pij во всех ячейках, поэтому распределение указанной 
вероятности представляет собой функцию пространственных координат 
и времени p(x,y,t). 

Качество решения задачи вскрытия подводной обстановки будем 
характеризовать интегральным показателем контролируемости района:  

𝑃𝑡(𝑡) =
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑦

𝑗=1

𝑁𝑥

𝑖=1

. 

Не ограничивая общность полученных результатов, будем полагать, 
что при решении задачи вскрытия обстановки подводные цели в районе 
отсутствуют. Тогда управление работой СГАС должно осуществляться 
таким образом, чтобы показатель 𝑃𝑡 за минимально возможное время до-
стиг порогового значения 𝑃𝑡

𝑡ℎ, которое выбирается близким к нулю. 
В предложенном алгоритме излучение гидролокационных сигналов 

СГАС производится сеансами. Для каждого сеанса решается оптимиза-
ционная задача по выбору типа сигнала k и комбинации из M СГАС C(M), 
в которой станции расположены таким образом, что могут одновременно 
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излучать зондирующие сигналы, не создавая при этом взаимных помех. 
Оптимизация проводится по критерию максимизации абсолютного сни-
жения показателя 𝑃𝑡 на множестве всех излучающих CГАС Ω и всех ти-
пов зондирующих сигналов K: 

𝐶 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 | Δ𝑃𝑡( 𝐶(𝑀), 𝑘) |, 𝑀 ∈ 𝛀, 𝑘 ∈ 𝑲. 
 
Результаты моделирования 
  
В качестве примера рассмотрим акваторию в форме квадрата  

со стороной 200 км, в которой равномерно в узлах прямоугольной сетки 
размещена 81 СГАС. На рисунке 1 а) показана динамика показателя 𝑃𝑡 
для двух алгоритмов управления. При использовании алгоритма  
на основе только временно́го разделения сигналов для достижения поро-
гового значения 𝑃𝑡

𝑡ℎ=0,05 требуется NT=9 сеансов излучения. Предложен-
ный алгоритм, использующий пространственно-временно́е разделение 
сигналов, позволяет сократить требуемое количество сеансов излучения 
до NST=4.  

 
 
Рис. 1. Динамика показателя 𝑃𝑡 для различных алгоритмов управления 

(а), Временно́й выигрыш K как функция количества СГАС (б) 
Определим временно́й выигрыш от использования пространствен-

ного разделения сигналов в дополнение ко временно́му как K=NT/NST. На 
рисунке 1 б) показана зависимость указанного выигрыша K от числа 
СГАС, расположенных в акватории. Как следует из представленных дан-
ных, с увеличением числа СГАС временно́й выигрыш монотонно возрас-
тает по закону, близкому к линейному. Сокращение времени вскрытия 
подводной обстановки более чем в два раза достигается уже при 20 гид-
роакустических станциях в системе, с использованием которых в зависи-
мости от гидролого-акустических условий можно обеспечить контроль 
акваторий площадью от нескольких единиц до нескольких десятков ты-
сяч квадратных километров. 
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Введение 
 
Система моделирования управления развитием крупномасштабных 

систем используется для анализа сценариев достижения целей нацио-
нальной безопасности и стратегий развития России и крупнейших пред-
приятий. Используются имитационные и оптимизационные модели, си-
стемной динамики, сценарии развития.  

Система моделирования поддержана открытыми данными элек-
тронного правительства России, прежде всего ФНС России и Росстата, 
включая данные по отдельным предприятиям. 

Анализируются примеры моделирования достижения националь-
ных целей экономической безопасности. 

Комплекс задач развития крупномасштабных систем 

Рассматривается связанная многоуровневая система моделей разви-
тия крупномасштабных систем, ориентированная на увеличение резуль-
тативности на макро-, мезо- и микроуровнях (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема моделей управления развитием 
 

Вопросам моделирования достижения национальных целей посвя-
щено достаточно много работ. В работах Д.А. Новикова, О.О. Смирно-
вой и коллег [1, 2] рассматривается система стратегического и индика-
тивного планирования страны. Техногенная безопасность рассматрива-
ется в работах С.Н. Васильева, Н.А. Махутова и коллег [3, 4]. В.А. Салы-
гин и коллеги рассматривают стратегии развития энергетики, в том числе 
с помощью цифровых и инновационной методов [5]. Региональные ас-
пекты моделирования развития отражены в работах  
[6, 7]. 

Система моделей была применена при индикативном планировании 
достижения целей экономической безопасности страны в общей системе 
«Развитие страны – отраслевое развитие – предприятия – проекты – про-
дукты».  

Текущие результаты моделирования [8, 9] показывают, что многие 
индикаторы экономической безопасности недостижимы при инерцион-
ном или слабо-ускоренном сценариях развития. 

Использование системы моделирования показывает, что происхо-
дит смена ограничивающих ресурсов развития крупномасштабных си-
стем. Общее правило оптимизации – максимальный эффект при ограни-
ченных ресурсах, в простейшем эвристическом правиле – поиск приори-
тетов Pi максимизации отношения целевого критерия Gi к ограничиваю-
щим ресурсам Ri 
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 i i iP G R= . (1) 
Основным ограничивающим фактором как правило рассматрива-

ется финансовый ресурс. Как следствие, оптимизация финансовых ресур-
сов – один из основных приоритетов в управлении. В частности, при 
оценке инвестиционных проектов вводятся показатели NPV (Net Present 

Value) –финансовой результат проекта в целом, IRR (Internal Rate of Re-

turn) – предельный процентный доход, PI (Profitability Index) – отноше-
ние приведенного дохода к приведенным инвестициям.  

Кардинальные изменения в финансовой сфере: программы количе-
ственного смягчения QE (Quantitative Easing) при стабилизации эконо-
мической глобализации и ограничениях при КОВИД, – обеспечили избы-
точное предложение финансовых ресурсов. В то же время нарастает де-
фицит квалифицированных кадров. По производительности труда Россия 
отстает от США примерно в 2 раза по показателю ВВП по ППС (Валовой 
внутренний продукт по паритету покупательной способности). 

По данным Росстата, в начале 2025 года уровень безработицы в Рос-
сии составил 2,8%, что является историческим минимумом за весь пе-
риод статистических наблюдений. Соответственно, основное внимание 
при принятии долгосрочных решений следует уделять производительно-
сти труда LP (Labor Productivity). Вариант расчета – отношение добав-
ленной стоимости VA к численности занятых Em 
 j j jLP VA Em= . (2) 

Заключение 

Используемый комплекс моделей многоуровневой системы позво-
ляет рассмотреть имитационные и оптимизационные модели развития 
крупномасштабных систем, включая отрасли, регионы и предприятия. 

Как правило, математические постановки задач (типа линейного 
программирования) не учитывают содержательные аспекты критериев и 
ресурсов. Актуальным является адаптация принимаемых решений под 
изменение основных критериев развития и ограничивающих факторов 
для применения этих моделей в условиях быстро изменяющейся среды, 
без возможности длительной настройки моделей и обработки исходной 
информации. 
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Введение 
 
Телекоммуникационные сети занимают важное место в современ-

ном мире. В работе рассматривается класс сетей с подвижными узлами, 
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в котором значимым подклассом являются так называемые географиче-
ские сети. Их отличительная особенность состоит в доступности для каж-
дого абонента сети знания координат всех аппаратов и, как следствие, 
знания топологии сети.  

Важным этапом организации информационного обмена является 
вопрос маршрутизации сообщений, а именно построение кратчайшего 
маршрута доставки. Традиционно, построение маршрута решается с ис-
пользованием алгоритма Дейкстры [1]. Однако для увеличения скорости 
и надежности доставки сообщений на практике решается задача постро-
ения нескольких вариантов маршрутов (задача многопутевой маршрути-
зации) [2], что и является вопросом настоящей работы. 

 
Построение множества параллельных маршрутов для передачи 

сообщений 
 
Математическая постановка решаемой задачи заключается в следу-

ющем. Предполагается, что анализируемая сеть задана направленным 
графом G(E,V), где E – множество ребер, V – множество вершин. При 
этом ребра графа взвешены значениями расстояний 𝑤𝑖 между инцидент-
ными вершинами, где 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ и 𝑛 – число ребер в графе. Требуется для 
заданной пары вершин 𝐴, 𝐵 ∈ 𝑉 найти заданное (𝐾) количество путей с 
минимальным числом пересечений.  

Суть предлагаемого алгоритма состоит в следующем, с использова-
нием алгоритма Дейкстры строится кратчайший маршрут из вершины 𝐴 
в вершину 𝐵. Далее ребра, принадлежащие этому маршруту, исключа-
ются из исходного графа, а в полученном графе отыскивается новый 
маршрут с использованием модифицированного алгоритма Дейкстры 
(рис. 1) и имеющий минимум числа пересечений с ранее полученным 
маршрутом. Будем считать маршруты пересекающимися, если у них име-
ется хотя бы одна общая вершина. 

Алгоритм повторяется заданное число раз, либо прерывается при 
отсутствии маршрута между вершинами. Псевдокод алгоритма многопу-
тевой маршрутизации приведен на рис. 2. 

 
Упорядочивание очереди сообщений при однопутевой  маршру-

тизации 
 
 В рассматриваемой сети узлы с заданным периодом передают па-

кеты сообщений, которые состоят из собственных сообщений, сгенери-
рованных передающим узлом, а также из сообщений, полученных от дру-
гих узлов на предыдущем периоде, которые необходимо ретранслиро-
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вать. Известно, что в общем случае различным упорядоченностям сооб-
щений, передаваемых узлом, будет соответствовать различная оператив-
ность доставки сообщений. В работе предлагается использовать опти-
мальные алгоритмы упорядочивания очередей сообщений, соответству-
ющие различным случаям, подробно описанные в [4].  

 

 
 

Рис. 1. Псевдокод модифицированного алгоритма Дейкстры 
 

 
 

Рис. 2. Псевдокод алгоритма многопутевой маршрутизации 
 

165



В качестве критерия оперативности при планировании информаци-
онных обменов используется суммарное время ∆𝑠 доставки всех сообще-
ний из передаваемой последовательности. При этом выражение для вре-
мени доставки ∆ сообщения, находящегося на k-й позиции в очереди, при 
многошаговом маршруте передачи имеет вид: 

∆[𝑘]= ∑(𝑒[𝑘],𝑖
𝑤 + 𝑒[𝑘],𝑖

𝑡 )

𝑟[𝑘]

𝑖=1

, 

где 𝑟[𝑘] – общее число шагов маршрута, по которому передается сооб-
щение, находящееся на k-й позиции в очереди, i – порядковый номер 
шага маршрута, 𝑒[𝑘],𝑖

𝑤  – время ожидания в очереди передающего узла, 
𝑒[𝑘],𝑖

𝑡  – времени переноса сообщения (время от момента начала передачи 
сообщения до момента конца его приема) между передающим узлом и 
узлом-адресатом.  
 

Упорядочивание очередей сообщений при многопутевой  марш-
рутизации 

 
Предполагается, что в рассматриваемом узле сети сформирована 

очередь сообщений для передачи некоторому единственному адресату. 
При этом для сокращения времени доставки предполагается использова-
ние более одного пути.  

Предлагаемое решение реализуется в три этапа. На первом этапе 
сформированная выходная очередь сообщений упорядочивается с ис-
пользованием алгоритмов [4]. На втором этапе преобразованная очередь 
распределяется между путями доставки с сохранением достигнутой упо-
рядоченности и обеспечением сбалансированности нагрузки. На третьем 
этапе происходит восстановление исходной очереди при приеме. Сразу 
следует оговориться, что предлагаемое решение в общем случае является 
приближенным.  

 
Заключение 
 
 В работе рассмотрены вопросы многопутевой маршрутизации со-

общений в телекоммуникационной сети. Приведен алгоритм построения 
кратчайших путей, которые имеют с оптимальным кратчайшим путем 
минимальное число пересечений. Получена оценка времени доставки со-
общения при многопутевой маршрутизации, оценка  применяется при 
упорядочивании сообщений по критерию минимизации суммарного вре-
мени доставки в соответствии с известным алгоритмом. 
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Введение 
 
В статье рассматриваются особенности применения облачных 

платформ для управления большими данными в распределённых 
автоматизированных системах. Предлагается архитектурный подход, 
сочетающий возможности облачных сервисов хранения и потоковой 
обработки данных с модульной структурой управления, реализуемой на 
основе стандартов IEC 61499 и OPAS. Обсуждаются принципы 
интеграции виртуальных контроллеров и облачных аналитических 
компонентов, а также вопросы масштабируемости, интероперабельности 
и надёжности. Отдельное внимание уделяется перспективам адаптивного 
управления и удалённой реконфигурации распределённых узлов. Работа 
подчёркивает актуальность использования облачных технологий для 
построения гибких и устойчивых систем управления в условиях 
цифровизации промышленности и концепции Индустрии 4.0. 

 
Внедрение открытых платформ: вызовы и решения 
 
Современный этап развития промышленной автоматизации, обу-

словленный концепцией Индустрии 4.0, характеризуется экспоненциаль-
ным ростом объёмов данных, генерируемых в производственных процес-
сах. Датчики, оборудование и операционные системы создают массивы 
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информации, которые требуют эффективной обработки, хранения и ана-
лиза для оптимизации производственных процессов, реализации предик-
тивного обслуживания и поддержки принятия обоснованных управлен-
ческих решений. Распределённые системы, позволяющие децентрализо-
ванно обрабатывать данные на множестве узлов, обеспечивают необхо-
димую масштабируемость и надёжность для работы с большими дан-
ными. Облачные платформы, благодаря своей эластичности, экономиче-
ской эффективности и глобальной доступности, становятся ключевой ин-
фраструктурой для поддержки таких систем, предоставляя динамически 
распределяемые вычислительные ресурсы и упрощая интеграцию инфор-
мационных технологий (IT) с операционными технологиями (OT). Такие 
платформы позволяют минимизировать задержки и обеспечивать линей-
ную масштабируемость при обработке данных с сотен датчиков. 

Однако внедрение облачных технологий в промышленную автома-
тизацию сталкивается с рядом вызовов, главным из которых является до-
минирование проприетарных систем в области OT. Эти системы создают 
зависимость от одного поставщика, ограничивают гибкость и затрудняют 
интероперабельность между устройствами и системами различных про-
изводителей. Согласно публикациям Open Process Automation Forum 
(OPAF), проприетарные архитектуры препятствуют инновациям и увели-
чивают затраты на модернизацию систем управления. Для преодоления 
этих ограничений отрасль активно переходит к открытым стандартам, 
которые обеспечивают бесшовную интеграцию, снижение затрат и уско-
рение технологического прогресса. Среди таких стандартов особое место 
занимает Open Process Automation Standard (OPAS), разработанный 
OPAF, консорциумом, объединяющим более 800 организаций, включая 
ExxonMobil, Schneider Electric и Yokogawa. OPAS направлен на создание 
открытых, безопасных и интероперабельных архитектур, интегрирован-
ных с облачными платформами для эффективного управления большими 
данными. 

 
Обзор стандартов 
 
Внедрение облачных платформ для управления большими данными 

в распределённых системах промышленной автоматизации сопряжено с 
рядом технических и организационных вызовов, которые ограничивают 
их широкое применение. Анализ стандартов IEC 61131, IEC 61499 и 
OPAS выявляет ключевые проблемы, связанные с их интеграцией, про-
изводительностью, безопасностью и организационными барьерами. 
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Ограничения в производительности наблюдаются при высокой 
нагрузке облачных систем. Например, тестирование OPAS показало уве-
личение задержки на 120% при обработке данных с 200 датчиков, что 
критично для приложений, требующих реального времени [1,2]. Для IEC 
61499 проблемы с обработкой событий в реальном времени, включая 
пропуск событий и зависания, требуют улучшений аппаратных и про-
граммных платформ. 

Облачные системы уязвимы к кибератакам, включая утечки данных 
и сложные целевые атаки. OPAS предусматривает строгие протоколы 
безопасности, такие как аутентификация и шифрование через фреймворк 
OCF, но их внедрение остаётся сложной задачей [3]. Надёжность также 
вызывает вопросы: тестирование выявило задержки до 1,5 секунд при пе-
реключении на резервные системы, что недопустимо для критически 
важных приложений. Эти проблемы требуют разработки более надёжных 
механизмов защиты и резервирования. 

Интеграция облачных стандартов с устаревшими системами, ис-
пользующими проприетарные протоколы, представляет значительную 
сложность. OPAS стремится решить эту проблему через стандартизиро-
ванные интерфейсы. Крупные поставщики часто сопротивляются пере-
ходу к открытым стандартам из-за экономических интересов, что замед-
ляет их принятие. 

Управление сложностью распределённых систем, особенно с мик-
росервисной архитектурой, требует решения задач балансировки 
нагрузки и согласованности данных [4]. 

Таблица 1 
Основные проблемы внедрения стандартов 

Стандарт Ключевые проблемы Потенциальные 
решения 

IEC 61131 Ограниченная поддержка 
распределённых систем 

Интеграция с OPAS 
или IEC 61499 

IEC 61499 
Низкая 
производительность, 
сложность разработки 

Оптимизация 
инструментов, 
улучшение платформ 

OPAS 
Сложности 
интероперабельности, 
безопасность 

Тестирование, 
внедрение протоколов 
безопасности 
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Перспективы развития облачных платформ 
Облачные платформы открывают новые горизонты для промыш-

ленной автоматизации благодаря своей способности динамически адап-
тировать вычислительные ресурсы к потребностям системы. Одним из 
наиболее перспективных направлений является развитие гибридных об-
лачных архитектур, сочетающих централизованные облачные дата-цен-
тры с edge-вычислениями. Edge-обработка данных минимизирует за-
держки, что критично для приложений реального времени. Исследование 
облачной распределённой системы управления на базе OPAS демонстри-
рует, что DCN могут эффективно функционировать в таких архитекту-
рах, обеспечивая линейную масштабируемость при обработке данных с 
сотен датчиков [5]. 

Интеграция с Industrial Internet of Things (IIoT) и искусственным ин-
теллектом (AI) представляет собой ещё одну область технологического 
прорыва. IIoT-устройства генерируют огромные объёмы данных, кото-
рые облачные платформы могут агрегировать и анализировать для реа-
лизации предиктивного обслуживания и оптимизации процессов. OPAS, 
с его платформой расширенных вычислений (ACP), идеально подходит 
для внедрения AI, позволяя проводить сложные вычисления, такие как 
машинное обучение, непосредственно в облаке.  

Концепция универсальной автоматизации предполагает создание 
портативных программных компонентов, совместимых с платформами 
разных поставщиков. OPAS и IEC 61499 играют центральную роль в ре-
ализации этой идеи за счет стандартизации интерфейсов и событийно-
ориентированному управлению. 
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Введение 
 
Управление научно-исследовательскими работами (НИР) требует 

глубокого анализа результатов выполнения поставленных задач, сравне-
ние их с мировым уровнем и соответствием техническому заданию. Ис-
пользование в этих целях технологий искусственного интеллекта (ИИ) 
целесообразно, так как позволяет автоматизировано выполнить сложные 
задачи по анализу семантики документов, подготовить краткие аннота-
ции, выполнить сравнение документов, подготовить информацию в удоб-
ном для пользователя виде. Современные LLM способны обработать 
научные статьи и сформулировать аннотации, выводы и итоги даже без 

                                                            
*Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и 
математики, направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, 
промышленных, природных и социальных системах 
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дополнительной настройки и обучения [1]. Но качество результатов ра-
боты систем ИИ не всегда удовлетворительное и может сильно искажать 
смысл текста. 

Применение ИИ в обработке НТД 

В рамках разработки платформы для интеллектуальной обработки 
документации для поддержки принятия решений по управлению науч-
ными проектами создаются модули для автоматического аннотирования 
текстов, сравнения задания с планом с использованием LLM и систем ма-
шинного обучения [2]. Автоматизировано оценить смысл написанного 
текста для подготовки аннотации и ряда других задач практически невоз-
можно без использования интеллектуальных технологий в связи с труд-
ностью и многогранностью человеческой речи.  

 При этом важно помнить, что системы искусственного интеллекта 
в настоящее время не могут критически оценить результаты проведен-
ного анализа или генерации, полученный результат может выглядеть убе-
дительно и правдоподобно, но содержать фактические ошибки и сильно 
исказить смысл текста [3, 4]. А пользователь может ошибочно полагать, 
что логика ИИ сравнима с человеческой логикой и недостаточно кри-
тично относиться к полученным результатам. Особенно это важно при 
анализе НТД, где замена термина близким, но отличным по значению, 
может кардинально исказить смысл полученного результата. А анализ 
документации осуществляется для принятия управленческих решений и 
такое искажение может привести к принятию неверного решения. Ме-
тоды верификации и проверки достоверности результатов генерации в 
настоящий момент сильно отстают от возможностей по созданию кон-
тента. Необходимо разрабатывать методы оценки достоверности, вери-
фикации, модерации результатов.  

Методы верификации результатов работы ИИ 

Можно предложить ряд решений, позволяющих упростить про-
верку достоверности данных и подготовить некоторый алгоритм для про-
ведения таких проверок [4]. Ни одно из них не обеспечит гарантии полу-
чения качественных результатов, но существенно снизит возможность 
пропуска грубых неточностей и принятия решений на основе неверных 
данных.  

1. Несколько раз формировать запрос с минимальными измене-
ниями и сравнивать результаты. При возникновении различных ответов 
на одинаковые вопросы проводить дополнительное тестирование. Это 
можно попробовать автоматизировать. 

2. Ознакомить авторов с аннотациями на их работы. Проводить 
обработку их замечаний. 
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3. Просить системы ИИ подкреплять каждый вывод прямыми 
цитатами из текста. Контролировать корректность цитирования. Были 
случаи что системы ИИ ссылались на несуществующие работы. 

4. Сравнивать результаты разных моделей ИИ по одной и той же 
работе или задаче. 

5. Экспериментальным путем подбирать параметры запроса к 
ИИ, с указанием высоких требований к достоверности полученных ре-
зультатов. Проводить оценки результата. 

6. Не отказываться от проверок экспертами не только в случае 
неудовлетворительного результата, но определенного процента положи-
тельно оцененных работ. Сравнивать результаты эксперта и ИИ. 

7. Рассмотреть возможность использования более «прозрачных» 
методов формирования результатов. 

Модерация и проверка данных генерации систем ИИ — это серьез-
ная проблема, требующая внимания и разработки автоматизированных 
сервисов для проведения таких оценок. Использование предложенных 
выше методов требует оценки трудозатрат и ресурсов, так как их приме-
нение может быть более ресурсозатратным, чем экономия от внедрения 
системы автоматизированной обработки текстов в целом. результатов.  

Заключение 

Возможности применения LLM для обработки и анализа научной 
документации широки и выходят за рамки рассмотренных в этой работе 
задач [5]. Дальнейшее расширение их возможностей и сфер применения 
неизбежно. Система анализа НТД с применением сервисов ИИ и система 
контроля качества и модерации результатов работы таких сервисов 
должны быть рассмотрены как единая комплексная система, позволяю-
щая ускорить и упростить работу пользователей по анализу документа-
ции для принятия решений о качестве выполнения НИР и поддержке ини-
циатив.    
 

1. Садовская, Л.Л. Гуськов, А.Е., Косяков, Д.В.,  Мухамедиев, Р.И. 
Обработка текстов на естественном языке: обзор публикаций //Ис-
кусственный интеллект и принятие решений. – 2021. – №. 3. – С. 66-
86. 

2. Фархадов, М.П., Блинова, О.В., Давыдов, Е.Ю., Мальгина, С.А. 
Построение системы поддержки принятия решений и управления 
процессом анализа научно-технической информации // Материалы 
международной конференции XXVI Харитоновские тематические 
научные чтения «Искусственный интеллект и большие данные в 
технических, промышленных, природных и социальных системах». 
– Саров: ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», – 2025. – С.153-155. 

173



3. Команич, Д.В., Фархадов, М.П., Куприков, О.Д., Смирнов, В.А. 
Перспективы применения больших языковых моделей для задачи 
локальной обработки и анализа научно-технической документации 
// Материалы международной конференции XXVI Харитоновские 
тематические научные чтения «Искусственный интеллект и боль-
шие данные в технических, промышленных, природных и социаль-
ных системах». – Саров: ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», – 2025. – С.82-
84. 

4. Лактионова, Е. Д. К вопросу о правовом регулировании систем ис-
кусственного интеллекта в аспекте достоверности общедоступной 
информации //ГОУ ВПО «ДОННУ». – 2025. – С. 117. 

5. Минбалеев, А. В., Петровская, О. В. Проблемы реализации прин-
ципа достоверности информации в условиях цифровой трансформа-
ции //Российский юридический журнал. – 2022. – №. 4. – С. 20-28. 

6. Meng, F., Wang, C. Artificial Intelligence and Machine Learning Ap-
proaches to Text Recognition: A Research Overview // J. Math. Tech. 
Comput. Math. – 2024. – Т. 3. – С. 1-5. 

 
 

М.В. Орда-Жигулина, А.А. Родина, Д.В. Орда-Жигулина 
 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ МОБИЛЬНЫХ  
КОМПОНЕНТОВ В ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ  

МОНИТОРИНГА** 
 

Федеральный исследовательский центр  

Южный научный центр РАН,  

jigulina@mail.ru, dinazhigulina@mail.ru, ar.rodina@mail.ru 

 
Введение 
 
Актуальные задачи экологического мониторинга и мониторинга 

опасных явлений требуют создания гибких и надежных систем сбора и 
анализа данных в реальном времени. Традиционные централизованные 
системы мониторинга часто недостаточно приспособлены к быстроизме-
няющимся условиям окружающей и неоднородным характеристикам вы-
числительных устройств. В данной работе предложена методология ор-
ганизации гетерогенных вычислительных узлов децентрализованных ре-
конфигурируемых систем мониторинга с мобильными компонентами – 
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автономными робототехническими модулями. Предлагаемый подход 
объединяет несколько современных информационных технологий, таких 
как распределенный реестр, интеллектуальный анализ данных, туманные 
и облачные вычисления, элементы робототехники [1 – 4] в единую мето-
дологию, применение которой при разработке новых децентрализован-
ных систем мониторинга позволит повысить надежность и снизить ла-
тентность таких систем.  

Комплекс методов 
Был разработан комплекс методов, направленных на снижение ла-

тентности и увеличение надежности вновь разрабатываемых децентрали-
зованных систем мониторинга, который состоит из: 

1) Метод обеспечения функционирования и снижения отказоустой-
чивости мобильных компонентов для систем мониторинга на базе рас-
пределенного реестра. Данный метод основан на сочетании метода фор-
мирования ограничений поискового пространства при перераспределе-
нии вычислительной нагрузки в децентрализованных системах монито-
ринга на основе распределённого реестра, новой онтологической модели, 
описывающей предметную область, и метода формирования оптималь-
ного состава группы мобильных компонентов (мобильных роботов) [5]. 
Мобильные робототехнические комплексы взаимодействуют через рас-
пределенный реестр, что устраняет проблемы синхронизации данных. 
Онтологическая модель формализует знания о состоянии окружающей 
среды и параметры мобильных компонентов, что позволяет оптимизиро-
вать распределение вычислительной нагрузки при анализе данных от ин-
теллектуальных датчиков, размещенных на мобильных компонентах. 
Метод позволяет повысить отказоустойчивость и адаптивность системы. 

2) Метод комплексирования информации от интеллектуальных дат-
чиков мобильных компонентов системы мониторинга. Метод обеспечи-
вает минимизацию объемов обрабатываемых, передаваемых и хранимых 
данных за счет формирования оптимального состава группы мобильных 
компонентов. Данный подход позволяет на основе исходных данных о 
поставленной задаче, условиях среды функционирования и функцио-
нальных возможностях имеющихся роботов автономно сформировать 
группу роботов, способную эффективно решить поставленную перед ней 
задачу мониторинга [6]. Для решения задачи формирования оптималь-
ного состава группы мобильных компонентов применяются два типа про-
граммных агентов: агент задачи (управляющий агент) и исполнительные 
агенты мобильных компонентов (роботов), взаимодействующие через 
распределенный реестр. Исполнительные агенты могут быть реализо-
ваны как «на борту» мобильных компонентов, так и в облаке ресурсов 
системы мониторинга, что позволяет обеспечить преимущественное ис-
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пользование тех мобильных компонентов, которые могут измерять мак-
симально возможное количество показателей с использованием установ-
ленного на борту оборудования, то есть участвовать в решении макси-
мально возможного количества поставленных задач мониторинга. 

3) Метод комплексирования информации от интеллектуальных дат-
чиков мобильных компонентов систем мониторинга на базе распределен-
ного реестра [7]. Метод обеспечивает высокую скорость записи, безопас-
ное и надежное хранение пользовательских данных в гетерогенных рас-
пределенных системах мониторинга с вычислительными узлами различ-
ной мощности за счет применения распределенного реестра типа блок-
чейн. 

Работоспособность предложенного комплекса методов была под-
тверждена в результате экспериментальных исследований с примене-
нием прототипа децентрализованной реконфигурируемой системы мони-
торинга и диагностики с мобильными компонентами. 

Заключение 
Предложенная методология может применяться при разработке но-

вых децентрализованных систем мониторинга для различных областей 
применения с целью снижения латентности и увеличения надежности 
вновь разрабатываемых систем.  

Научная новизна методологии состоит в комплексном сочетании 
нескольких перспективных информационных технологий в одной си-
стеме мониторинга: распределенный реестр для надежного хранения дан-
ных, методы интеллектуального анализа (онтологические модели) для 
адаптивного управления данными, инфраструктура туманных и облач-
ных вычислений для локальной обработки большого потока данных от 
интеллектуальных датчиков, мобильные роботы для мониторинга. 
Направлением для дальнейших исследований может являться разработка 
методов организации мобильных компонентов (узлов «туманного и кра-
евого слоя») с целью оптимизации энергопотребления мобильных ком-
понентов систем мониторинга. 

Работа выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № ГР проекта 
122020100270-3, на оборудовании ЦКП ЮНЦ РАН № 501994. 
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Введение 
 
В настоящее время неопределенность сценариев развития будущего 

для таких высоко инерционных объектов, к которым относятся как сами 
искусственные (артефакты) сложные объекты (СлО), так и их системы 
управления (СУ), требует перехода от традиционной методологии и тех-
нологий реактивного управления СлО к методологии и технологиям про-
активного управления перечисленными объектами и системами. При 
этом проактивное управление СлО является принципиально новым ви-
дом и технологией управления, при котором в СУ синтезируются управ-
ляющие воздействия на СлО, позволяющие заранее предотвращать пред-
посылки (а не последствия) возникновения нештатных (критических) си-
туаций за счет целенаправленно сформированной в СУ структурно-функ-
циональной избыточности, базирующейся на данных, информации и зна-
ниях, полученных в результате многовариантного упреждающего про-
гнозирования возможных вариантов функционирования СлО в возмуща-
ющей среде. Проактивное управление предполагает одновременную ре-
ализацию проактивного мониторинга СлО, в ходе которого осуществля-
ется превентивное, либо предиктивное оценивание состояний СлО (с за-
ранее заданными интервалами контроля, либо с непрерывным контролем 
и диагностированием) с целью своевременного обнаружения, локализа-
ции и предотвращения непредвиденных (расчетных, нерасчетных) не-
штатных (критических) ситуаций, вызванных сбоями и отказами. Однако 
для решения рассматриваемого класса задач управления не разработана 
ни методология, ни соответствующее методическое обеспечение. 

Содержательное и формальное описание проблемы  
Необходимо разработать принципы, подходы, модели, методы, алго-
ритмы, программное обеспечение, позволяющие синтезировать такие 
технологии и программы проактивного управления многоструктурной 
динамикой СлО с использованием и без использования их цифровых 
двойников (ЦД), а также управления реализацией указанных программ 
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𝑡2 ; 𝜒 ∈ 𝐵}, (0) 
где χ – индекс, характеризующий различные типы структур СлО, СУ 
СлО, и их ЦД, {Топ, Фун, Тех, ПМО, ИО} – множество индексов, со-
ответствующих топологической, функциональной и технической струк-
турам, структурам программно-математического и информационного 
обеспечения (ПМО, ИО), tT – множество моментов времени; 
𝑋𝜒

𝑡 ={𝑥𝜒𝑙
𝑡 , 𝑙 ∈ 𝐿𝜒} – множество элементов, входящих в состав структуры 

динамического альтернативного мультиграфа Gχ
t ; Γχ

t, = {γ
<χ,l,l'>
t , l, l' ∈ Lχ} 

– множество дуг мультиграфа типа Gχ
t , описывающих рассматриваемую 

развивающуюся ситуацию (РС) и отражающих взаимосвязи между его 
элементами в момент времени t; Zχ

t = {z
<χ,l,l'>
t , l, l' ∈ Lχ} – множество зна-

чений параметров, количественно характеризующих взаимосвязь соот-
ветствующих элементов мультиграфа. F

<χ,χ'>
t , – отображения различных 

структур СТО, КФС, ЦД друг на друга в момент времени t, Π
<δ̃,δ̃̃>

t  – опе-

рация композиции многоструктурных макросостояний с номерами δ̃, δ̃̃ в 
момент времени t; 𝑈𝑡  – проактивные управляющие воздействия, позво-
ляющие синтезировать как структуры СлО, СУ СлО, ЦД, так и процессы 
целенаправленного изменения их структурной динамики; 𝐽𝜃– стоимост-
ные, временные, ресурсные показатели, характеризующие качество 
функционирования как СлО, СУ СлО, так и их ЦД, q  Q = {1,…,l} – 
множество номеров показателей; Δg – множество динамических альтер-
натив (множество структур и параметров СлО, СУ СлО, ЦД, а также мно-
жество программ проактивного управления их структурной динамикой); 
B – множество номеров пространственно-временных, технических и тех-
нологических ограничений, определяющих реализацию вычислительных 
процессов, описывающих проактивное управления структурной динами-
кой СлО, СУ СлО, ЦД; R̃g – заданные величины; T = (𝑡0, 𝑡𝑓] – интервал 
времени, на котором синтезируются технологии и программы проактив-
ного управления структурной динамикой СТО, КФС, ЦД. 

Методология и технологии решения проблемы 
При решении сформулированной проблемы мы опирались на ос-

новные положения теории функциональных систем академика П.К. Ано-
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хина и ее базовую концепцию “опережающего отражения”, которую при-
менительно к рассматриваемым классам СлО назвали концепцией “опе-
режающего разнообразия”. Кроме того, за счет предложенной системно-
кибернетической интерпретации данную проблему удается решить на ос-
нове фундаментальных и прикладных результатов, полученных в меж-
дисциплинарной отрасли системных знаний, и, прежде всего, в рамках 
таких ее направлений как системология, теория управления, информа-
тика и инженерия знаний (искусственный интеллект). Общая этапность 
решения проблемы сводится к следующему. 

На первой фазе осуществляется формирование (генерирование) до-
пустимых вариантов многоструктурных макросостояний СлО или, по-
другому, осуществляется структурно-функциональный синтез нового об-
лика СлО, соответствующего складывающейся (прогнозируемой) обста-
новке. Ортогональное проектирование целевого множества на аппрокси-
мированную область достижимости логико-динамической системы, опи-
сывающей СлО позволяет получить множество допустимых вариантов 
многоструктурных макросостояний СлО (множество В. Парето). На вто-
рой фазе проводится выбор конкретного варианта многоструктурного 
макросостояния СлО с одновременным синтезом (построением) адаптив-
ных планов (программ) проактивного управления переходом СлО из те-
кущего в требуемое (выбранное) макросостояние. При этом рассматри-
ваемые планы должны обеспечивать такое эволюционное развитие СлО, 
при котором наряду с реализацией программ перехода из соответствую-
щих макросостояний предусматривается одновременно и реализация 
программ устойчивого проактивного управления СлО в промежуточных 
многоструктурных макросостояниях. 

 
Заключение 
 
Достоинство, новизна и отличия предлагаемой методологии и тех-

нологии проактивного управления состоит в том, что базируясь на фун-
даментальных и прикладных результатах современной теории управле-
ния и квалиметрии моделей и полимодельных комплексов можно на кон-
структивной основе обеспечивать полноту, замкнутость и непротиворе-
чивость результатов, связанных с многокритериальным структурно-
функциональным синтезом проактивного управления СлО [1-2]. 
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Введение 
 
Современные большие языковые модели (LLM) приобретают все 

большую значимость в сфере логистики благодаря своей способности к 
обработке и анализу значительных массивов структурированных и не-
структурированных данных. Их применение позволяет существенно по-
высить эффективность ключевых логистических процессов, включая 
управление цепочками поставок, прогнозирование спроса, оптимизацию 
складских запасов и маршрутизацию перевозок [1]. 

Особую ценность представляет способность LLM к семантиче-
скому анализу текстовой информации, такой как транспортные наклад-
ные, складские отчеты и рыночные тенденции, что обеспечивает более 
точное и оперативное принятие управленческих решений. Кроме того, 
интеграция данных из разнородных источников и их последующая ин-
терпретация с помощью языковых моделей открывают новые возможно-
сти для моделирования сложных логистических сценариев и выявления 
скрытых взаимосвязей в цепях поставок [2]. 

Внедрение LLM в логистические системы способствует не только 
автоматизации рутинных операций, но и переходу к интеллектуальному, 
адаптивному управлению транспортно-складской инфраструктурой, что 
соответствует современным требованиям к цифровой трансформации от-
расли. 

 
Основная часть 
 
При использовании LLM в системах с обработкой большого объёма 

данных одновременно и постоянным их дополнением ключевой пробле-
мой является скорость обработки запросов. Это может сказаться на спо-
собности системы планирования и координирования перевозок своевре-
менно отвечать при повышении количества обращений к ней. 
                                                            
* *Работа выполнена при поддержке гранта в рамках программы постдоков Института ком-
пьютерных технологий и информационной безопасности Южного федерального универси-
тета N ПД/24-02-КТ 
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В современных логистических системах применяются различные 
методы обработки данных и оптимизации маршрутов, каждый из кото-
рых имеет свои преимущества и ограничения. Традиционные графовые 
базы данных, такие как Neo4j и Amazon Neptune, демонстрируют высо-
кую эффективность при работе со связанными данными, обеспечивая 
точный учет логистических ограничений, включая дорожную сеть, по-
годные условия и загруженность маршрутов. Однако эти системы обла-
дают существенным недостатком – отсутствием возможности семанти-
ческого анализа текстовой информации, что критически важно при обра-
ботке транспортных накладных, складских отчетов и других неструкту-
рированных данных [3-4]. 

Альтернативный подход, основанный на использовании векторных 
баз данных (Pinecone, Weaviate, FAISS), позволяет осуществлять быст-
рый поиск по семантическому сходству, но не учитывает структурные 
связи между объектами логистической сети. В результате такие системы 
демонстрируют низкую точность при маршрутизации, поскольку не спо-
собны корректно интерпретировать логистические зависимости. По-
пытки комбинирования векторного поиска с большими языковыми моде-
лями (LLM), как в архитектуре RAG (Retrieval-Augmented Generation), ча-
стично решают проблему семантического анализа, но приводят к значи-
тельным вычислительным затратам из-за необходимости обработки 
больших объемов контекста языковой моделью. Кроме того, подобные 
системы остаются слабо адаптированными к динамически изменяю-
щимся условиям [5-6]. 

Предлагается способ организации и поиска информации для обес-
печения ускорения производительности системы. Данный способ заклю-
чается в использовании гибридной структуры, объединяющей свойства 
векторных и графовых представлений, которая ранее была представлена 
авторами [7-9]. Она будет строиться следующим образом. 

Вершины будут содержать информацию о складах, магазинах и 
прочих точках закупки/продажи товаров (включая просто покупателей 
при наличии таковых), а также вспомогательную информацию о дорогах, 
погоде и других факторах, влияющих на доставку. Связи будут показы-
вать для складов и торговых точек запросы на закупку, для средств пере-
движения и событий, влияющих на дороги, – влияние вторых на первые. 
Запросы будут формироваться в зависимости от наличия/отсутствия 
определённых товаров у вершин. Дополнительная информация будет ис-
пользоваться для построения наиболее оптимального маршрута до-
ставки, а также для его корректировки при возникновении экстренных и 
непредвиденных ситуаций. 
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Также каждая вершина графа будет векторизирована и сохранена 
как эмбеддинг. По этим представлениям можно будет проводить быст-
рый поиск нужного подграфа, который будет служить контекстом для 
LLM. Это позволит увеличить скорость поиска информации для запроса 
и ограничить её объём. Всё это вместе обеспечит более быстрое и ста-
бильное функционирование системы анализа и построения логистиче-
ских операций. 

Предлагаемая гибридная структура, сочетающая графовое пред-
ставление данных с векторными эмбеддингами и LLM, позволяет пре-
одолеть указанные ограничения по сравнению с аналогами. Графовая со-
ставляющая обеспечивает точное моделирование логистических связей и 
ограничений, в то время как векторные представления вершин позволяют 
осуществлять быстрый семантический поиск. Важным преимуществом 
является то, что языковая модель обрабатывает только релевантный под-
граф, что значительно снижает вычислительную нагрузку по сравнению 
с pure LLM-подходами. Это обеспечивает оптимальный баланс между 
скоростью обработки запросов, точностью маршрутизации и способно-
стью адаптироваться к изменяющимся условиям. 

Для подтверждения преимущества гибридной структуры был про-
ведён эксперимент. Его целью было сравнение эффективности трёх ме-
тодов поиска в логистической сети: графового, векторного и гибридного. 
Эксперимент проводился на основе синтетических данных, включающих 
5000 узлов, представляющих собой склады, магазины и транзитные 
точки. Каждый узел характеризовался типом, географическим располо-
жением, инвентарём и текстовым описанием. Для построения семантиче-
ских представлений использовалась модель all-MiniLM-L6-v2, генериру-
ющая эмбеддинги размерностью 384 [10]. Было сформировано 200 тесто-
вых запросов, отражающих типичные задачи логистики – поиск складов 
с определённым товаром, магазинов в заданном регионе и узлов в кон-
кретных географических зонах. 

Графовый поиск основывался на близости координат, векторный – 
на косинусной близости эмбеддингов, а гибридный подход объединял 
оба метода с весом 0.8 в пользу семантики. Основной метрикой оценки 
качества стал F1-score, учитывающий как точность, так и полноту 
найденных результатов. Результаты показали, что гибридный метод де-
монстрирует лучшие показатели по сравнению с другими подходами. 
Средний F1-score для графового поиска составил около 0.02, для вектор-
ного – около 0.04, а для гибридного – 0.07. Таким образом, гибридный 
поиск обеспечивает явное преимущество за счёт одновременного учёта 
географической и семантической близости. Это позволяет более точно 
находить релевантные узлы в сложной логистической сети. Полученные 
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данные подтверждают целесообразность использования гибридных ме-
тодов при решении реальных задач поиска в логистических системах. 

 
Заключение 
 
В статье показано, что использование гибридной структуры, объ-

единяющей графовые и векторные методы, значительно повышает эф-
фективность логистических систем. Такой подход позволяет учитывать 
как структурные связи, так и семантическую информацию, обеспечивая 
более точный и быстрый поиск решений. Эксперименты подтвердили его 
преимущество по сравнению с традиционными методами. Гибридная мо-
дель способствует цифровой трансформации логистики и открывает воз-
можности для интеллектуального управления транспортно-складскими 
процессами. 
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Введение 
 
Современные технологии, от сложных и узкоспециализированных 

систем управления производственными процессами до широко распро-
страненной бытовой электроники требуют эффективных методов обра-
ботки сигналов, получаемых от различных датчиков в реальном времени.  

Во многих случаях разработка управляющих систем разного рода 
может столкнуться с некоторыми трудностями, в числе которых: Огра-
ничения вычислительных возможностей; Несовершенство устройств 
считывания информации; Преобладание устаревшего на сегодняшний 
день стиля проектирования кода. 

Актуальность данной работы заключается в нахождении общего 
подхода к решению вышеописанных проблем, что позволит существенно 
упростить разработку управляющих систем, а именно позволить проек-
тировщику мыслить на уровне системы в целом, исключая (или, по край-
ней мере, существенно упрощая) взаимодействие с низкоуровневой ло-
гикой. 
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Основная часть 
 
Для решения вышеописанной актуальной проблемы целью работы 

является реализация программного решения в виде набора библиотек, 
представляющих собой систематизацию методов приёма и обработки 
сигналов различных датчиков, а также проектирования всей системы в 
целом. 

Основная часть содержит формальную постановку решаемой науч-
ной задачи, методы и подходы к ее решению, основные результаты, их 
новизна. В качестве основы для построения конкретных компонентов си-
стемы в библиотеке присутствуют базовые, абстрактные интерфейсы для 
всех основных видов объектов и компонентов, а именно: датчик (базовый 
интерфейс – Sensor), фильтр (базовый интерфейс – Filter), привод (базо-
вый интерфейс – Actuator). Они предоставляют самые базовые функции, 
которые можно ожидать от соответствующих компонентов, и их расши-
рение дочерними классами обеспечивает однородный и привычный син-
таксис.  

Схематично общая структура библиотеки представлена на диа-
грамме на рисунке 1.  

 
 

 
Рис. 1. Схема библиотеки и примеры расширения библиотеки своими 

классами 
 
Основной упор в данной работе нацелен на примем и обработку сиг-

налов от различных датчиков, были реализованы и протестированы сле-
дующие фильтры: Бегущее среднее с произвольной шириной окна; Бегу-
щее экспоненциальное среднее; Медианный фильтр; Фильтр Калмана. 

На рисунке 2 представлены диаграммы среднего времени выполне-
ния каждого фильтра, а также среднеквадратичной ошибки.  
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Рис. 2. Диаграммы среднего времени выполнения каждого фильтра,  
а также среднеквадратичной ошибки 

 
Наиболее результативным оказался фильтр Калмана, однако он же 

оказался и самым долгим в работе, а также требовал подбора наиболее 
подходящих коэффициентов. Недалеко от него с точки зрения точности 
ушли фильтры бегущего среднего арифметического и комбинация меди-
анного и экспоненциального, однако первый показал существенно мень-
шее время работы, и по итогам тестов выглядит наиболее предпочтитель-
ным в использовании. 

В качестве проверки системы был реализован демонстрационный 
образен имеющий форму двухколесного устройства и обладающего сле-
дующими компонентами: гироскоп (определение текущего положения и 
угла отклонения от вертикальной оси), сервопривод (задание направле-
ния движения), привод заднего колеса (управление движением), фрон-
тальный сонар (предотвращение столкновений с препятствиями), привод 
реакционного колеса (корректировки угла наклона) (Рисунок 3).  

 

 
 

Рис. 3. Архитектура демонстрационного проекта 
 
Заключение  
 
В рамках выполнения работы была разработана библиотека для 

платформы physical computing Arduino, которая обеспечивает пользова-
теля необходимой для проектирования простых управляющих систем 
функциональностью. Основной сферой применения такой библиотеки 
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является разработка управляющей логики для систем, принимающих ин-
формацию от окружающего мира, а также оказывающих на него воздей-
ствие. 
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Введение 
 
В условиях высокой нагрузки и ограниченности вычислительных 

ресурсов особую актуальность приобретает задача децентрализованного 
адаптивного управления в системах массового обслуживания (СМО), та-
ких как колл-центры, онлайн-консультации или сервисы поддержки. В 
таких системах невозможно обеспечить централизованное принятие ре-
шений в реальном времени, что требует распределённых подходов к 
назначению задач.   

В работе предлагается распределённый алгоритм назначения задач, 
вдохновлённый архитектурой адаптивных мультиагентных систем [1] и 
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укоренённый в практическом опыте СМО, таких как колл-центры [2]. 
Предложенный метод использует коэффициент временного запаса, поз-
воляющий учитывать дедлайны, характеристики задач и оценки времени 
обработки. Такой подход обеспечивает устойчивость к перегрузкам и 
позволяет уменьшить запаздывание даже в условиях ограниченного об-
мена информацией между агентами. 

 
Основная часть 
 
Предлагаемый метод основан на вычислении коэффициента вре-

менного запаса: 𝐾𝑖𝑗(𝑡)  =  
(𝐷𝑖−𝑡)

𝑝𝑖𝑗
, где 𝐷𝑖 — дедлайн задачи 𝑖, 𝑡 — текущее 

время, 𝑝𝑖𝑗 — прогноз времени выполнения задачи 𝑖 агентом 𝑗.   
В рамках децентрализованной архитектуры каждый агент получает 

локальную информацию о доступных задачах — например, задачах из 
общей очереди или переданных по соседству. Агент самостоятельно вы-
числяет значения 𝐾𝑖𝑗 для всех доступных ему задач и выбирает ту, для 
которой значение минимально. Таким образом, решение о назначении 
принимается на уровне агента, а не централизованного планировщика.   

Механизм может быть реализован в двух вариантах: жадное распре-
деление, при котором задача назначается агенту с наименьшим локаль-
ным 𝐾𝑖𝑗, и локальное голосование, при котором окончательное решение 
принимается по минимальному 𝐾𝑖𝑗 среди конкурирующих агентов [3]. В 
случае, если запаздывание задачи превышает допустимый порог, иници-
ируется адаптивная передача задачи другому агенту. Это создаёт гибкий 
механизм локального реагирования на перегрузки и ошибки прогнозов.   

 
Таблица 1 

Сравнение стратегий по ключевым метрикам 

Стратегия Среднее запаз-
дывание 

Максимальное 
запаздывание 

Максимальное 
ожидание 

K-Ratio 2.26 8.37 8.39 

SPT 1.44 15.45 16.96 

 
Для оценки эффективности подхода была проведена симуляция 

мультиагентной системы с 10 агентами, работающими по децентрализо-
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ванному алгоритму на основе 𝐾𝑖𝑗. Сравнение выполнено с базовой стра-
тегией SPT (наименьшее время обработки). Результаты сведены в таб-
лицу 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение запаздывания задач по стратегии K-Ratio 
 
На Рис. 1 представлено распределение запаздывания задач, иллю-

стрирующее наличие тяжёлого хвоста у SPT. Рис. 2 показывает суммар-
ную загрузку агентов при использовании K-Ratio. 

 

 
 

Рис. 2. Общая загрузка агентов при использовании K-Ratio 
 
Заключение 
 
Разработанный децентрализованный алгоритм назначения задач на 

основе коэффициента временного запаса обеспечивает устойчивое пове-
дение мультиагентной системы при динамической загрузке и частичной 
доступности информации. Метод позволяет существенно снизить макси-
мальные значения запаздывания и времени ожидания по сравнению с 
традиционными стратегиями, сохраняя простоту реализации и масшта-
бируемость.   
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Проведённое моделирование подтверждает эффективность подхода 
в распределённой среде, типичной для современных СМО с ограничени-
ями на коммуникацию и обработку. Перспективным направлением явля-
ется расширение метода за счёт внедрения механизмов адаптивного об-
мена задачами и обучения локальных предсказательных моделей на 
уровне агентов. 

 
1. Granichin O., Skobelev P., Lada A., Tsarev A. Comparing adaptive 

and non-adaptive models of cargo transportation in multi-agent systems for 
real time truck scheduling // Proc. Int. Conf. on Soft Computing. – 2012. – P. 
282–285.   

2. Gans N., Koole G., Mandelbaum A. Telephone call centers: Tuto-
rial, review, and research prospects // Manufacturing & Service Operations 
Management. – 2003. – Т. 5, № 2. – С. 79–141.   

3. Zhitnukhin N. A., Zhadan A. Yu., Kondratov I. V., et al. Multi-
agent local voting protocol for online DAG scheduling // Computer Research 
and Modeling. – 2025. – Т. 17, № 1. – С. 29–44. – DOI:10.20537/2076-7633-
2025-17-1-29-44. 
 

П.М. Трефилов 

ИНТЕГРАЦИЯ СЕНСОРНЫХ ДАННЫХ В РАСПРЕДЕЛЁННЫХ 
КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, г. Москва, 
petertrfi@ipu.ru  

 
Современные киберфизические системы, включая интеллектуаль-

ные транспортные средства, автономные робототехнические комплексы 
и распределённые сенсорные сети, функционируют в условиях ограни-
ченной наблюдаемости и высокой неопределённости. Это требует при-
менения алгоритмов, способных формировать устойчивую и согласован-
ную оценку состояния окружающей среды на основе фрагментарной ин-
формации, поступающей от множества агентов. Основной вызов заклю-
чается в объединении локальных измерений при ограниченных возмож-
ностях связи и отсутствии централизованного управляющего узла. 

В данной работе рассматривается реализация распределённой 
оценки состояния системы на основе фильтра Калмана. Предполагается, 
что глобальное состояние системы описывается вектором x∈R, эволюция 
которого задаётся линейной моделью: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘), 
где A - матрица перехода, B - матрица управления, u(k) - управляющее 
воздействие, w(k)∼N(0,Q) - шум процесса. Каждый агент i получает своё 
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локальное измерение: 
𝑧𝑖𝑘) = 𝐻𝑖𝑥(𝑘) + 𝑏𝑖(𝑘), 

где 𝐻𝑖 - матрица наблюдения, 𝑏𝑖(𝑘) - шум измерения. Учитывая, что ни 
один агент не обладает полной информацией, предлагается реализация 
распределённого фильтра Калмана, в котором каждый узел выполняет 
локальную фильтрацию и участвует в консенсусной процедуре обмена 
оценками. 

Алгоритм включает два этапа. На этапе прогноза агент i обновляет 
оценку состояния и ковариацию, на этапе коррекции используется ло-
кальное измерение. 

Далее агент передаёт свою оценку соседям по коммуникационной 
сети 𝑁𝑖и усредняет полученные значения: 

𝑥̂𝑖(𝑘 + 1) ← ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥̂𝑗(𝑘 + 1)

𝑗∈𝑁𝑖∪{𝑖}

, ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗

= 1 

Весовые коэффициенты 𝑤𝑖𝑗 могут определяться заранее или адап-
тироваться на основе текущей оценки качества измерений (например, 
следа ковариационной матрицы). В результате формируется устойчивая, 
итеративно сходимая схема фильтрации, обеспечивающая близость ло-
кальных оценок к истинному состоянию системы. 

Экспериментальные исследования проводились в среде имитацион-
ного моделирования с 12 автономными мобильными агентами, каждый 
из которых был оснащён GPS и IMU и имел ограниченное количество 
соседей по связи. Результаты показали, что при использовании распреде-
лённого фильтра Калмана достигается точность локализации, сопостави-
мая с централизованной системой (с отклонением менее 5 %), при этом 
объём межагентного обмена уменьшается в 3-4 раза. Отмечена высокая 
устойчивость алгоритма при временных потерях связи и частичной недо-
стоверности измерений. 

Дополнительно была проведена оценка отказоустойчивости си-
стемы в условиях, когда часть узлов передаёт искажённые или шумовые 
данные. Для повышения надёжности применялась стратегия взвешива-
ния информации по остаточному шуму: 

𝑟𝑖(𝑘) = 𝑧𝑖(𝑘) − ℎ𝑖𝑥̂𝑖(𝑘) 
где величина ∥ 𝑟𝑖(𝑘) ∥ использовалась как индикатор достоверности из-
мерения. В экспериментах такая схема позволила поддерживать коррект-
ную оценку даже при нарушении корректности данных на 30 % узлов. 

Предложенный подход демонстрирует, что даже при простом ли-
нейном предсказании и локальных измерениях можно обеспечить эффек-
тивное распределённое управление. Алгоритм не требует полной синхро-
низации и легко адаптируется под различные топологии взаимодействия 
- от кольцевой до динамически меняющейся сетевой структуры. 

В перспективе планируется переход к расширенному фильтру Кал-
мана (EKF) для применения в нелинейных системах и интеграция меха-
низма динамической доверительности, который позволит автоматически 
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исключать узлы с низкой корреляцией между прогнозом и наблюдением. 
Это особенно актуально для задач навигации в условиях внешнего воз-
действия, например, при наличии помех, обрывов GPS или преднамерен-
ных атак на сеть. 

Таким образом, распределённая реализация фильтра Калмана не 
только сохраняет основные преимущества классической схемы (опти-
мальность при линейных допущениях и гауссовских шумах), но и обес-
печивает структурную устойчивость в условиях ограниченной связи и де-
централизации. Это делает подход эффективным инструментом для по-
строения интеллектуальных распределённых систем управления, облада-
ющих высокой степенью автономности и способностью к самоорганиза-
ции. 
 

1. Трефилов П.М., Романова М.А. Формирование достоверной нави-
гационной информации в задачах ориентации и навигации автоном-
ных робототехнических устройств с использованием инфраструк-
туры интеллектуальной транспортной среды // Управление боль-
шими системами: сборник трудов. – 2023. – Вып. 106. – С. 71–95. 

2. Трефилов П.М. Алгоритм интеграции сенсорных данных для 
оценки состояния автономных роботов в интеллектуальной транс-
портной среде // Управление большими системами. – 2024. – Вып. 
112. – С. 257–273. 

 
 

М. П. Фархадов, Е.Ю. Давыдов, С.В. Павлов, О.В.Блинова 
 

УПРАВЛЕНИЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМИ 
ПРОЕКТАМИ: ПЕРЕХОД ОТ ЛОКАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 

ДОКУМЕНТАЦИИ К РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ИНТЕРАКТИВНЫМ 
СИСТЕМАМ * 

 
Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, г. Москва, 

Всероссийский научно-исследовательский институт технической 

 физики имени академика Е. И. Забабахина, г. Саров 

blinova_olga_v@mail.ru 

 
Введение 
 
Ведение научно-исследовательского проекта требует подготовки и 
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обработки большого количества научно-технической документации 
(НТД): это технические задания, отчеты, проектная документация, про-
токолы, материалы публикаций и т. д. Подготовка и проверка таких объ-
емов документации — это большой труд, занимающий много времени у 
высококвалифицированных специалистов [1, 2]. В настоящий момент 
весь цикл работы с документами выглядит крайне неэффективным. Сна-
чала одна организация тратит время и силы для приведения информации 
по ходу научного проекта в стандартный формат, затем другая занима-
ется считываем и обработки информации. И составители, и получатели 
способны проанализировать содержание документа, а вот сделать это ав-
томатизировано сложно из-за богатства и многозначности естественного 
языка.  

Новые форматы передачи данных могут быть эффективнее и уже 
частично задействуются в виде заполнения онлайн форм при подаче ма-
териалов или регистрации на мероприятия (например, система управле-
ния конференциями uconfy), но это маленькая часть от реальных возмож-
ностей, которые предоставляют современные информационные техноло-
гии. 

 
Перспективы использования программных платформ 
 
Необходимо разрабатывать онлайн платформы для ведения науч-

ных проектов, доступ к которым был бы у всех участников НИР, были 
бы созданы формы для учета исполнителей, для представления данных в 
заданных форматах, автоматизированного формирования документации, 
доступа и заказчиков и исполнителей к обработанной и структурирован-
ной информации, автоматизированного анализа и аннотирования, срав-
нения документов, удобных форматов для общения пользователей между 
собой.  

При разработке такой системы важно помнить, что данные должны 
быть тщательно защищены от любого несанкционированного доступа, 
повреждения или потери. Это должна быть система с изолированными 
локальными модулями для подготовки, обработки и анализа информации 
в рамках одного предприятия и коммуникативного контура, обеспечива-
ющего связь между предприятиями, передачу документации и других 
сведений, использование унифицированных форматов и правил подго-
товки, подготовленных шаблонов, и таким образом позволяющего полу-
чить сводную информацию о ходе выполнения проекта. 

На российском рынке существует уже несколько систем управления 
проектами, ориентированных прежде всего на ведение научно-исследо-
вательских проектов, таких как AcademicLine, ряд решений компании 
NAUMEN, БИТ.НАУКА и т.д.[3] Эти системы представляют богатый и 
интересный функционал, но все же ориентированы в первую очередь на 
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контроль выполнения задач, распределение ресурсов, контроль формаль-
ных критериев, но не на анализ смысла полученных результатов и не учи-
тывают многие форматы документации. Нужны системы,  ориентирован-
ные на сбор, хранение и анализ НТД и на глубокий семантический анализ 
результатов. 

 
Обработка данных 
 
В рамках работы над системой анализа НТД в рамках ведения науч-

ных проектов при обработке документации возникает много задач по рас-
познаванию метаданных, к которым достаточно сложно разработать про-
граммные системы распознавания [4]. Например, такой является задача 
распознавания авторов статей. Традиционно указывают только фамилию 
и инициалы автора. Авторы в процессе работы над одним проектом или 
одной тематикой могут менять фамилии, имена и места работы. В насто-
ящий момент такие связи очень сложно отследить. Нужны формы, шаб-
лоны и программные продукты для написания статей, позволяющие 
легко и быстро представить данные в заданном формате и преобразовать 
их. Когда начинается научно-исследовательский проект сведения об ис-
полнителях обычно уже где-то хранятся в формализованном виде, при 
передаче данных о публикации эти сведения могли бы передаваться в 
специальном формате независимо от параметров оформления документа, 
например в формате json. [5,6] Можно перейти к формату создания статей 
к формату, более похожему на создание web страницы – с замещающими 
надписями по рисунку, формуле или графику, с удобным конструктором, 
с учетом необходимости программной обработки и т.д.  

 
Заключение 
 
НТД содержит самые передовые сведения о достижениях науки, но 

обработка их стандартными средствами, подходящими для всех тексто-
вым документов, приводит к значительным трудозатратам на поиск и 
анализ информации. Авторы всех ресурсов в сети понимают насколько 
важно, чтобы их тексты обрабатывались поисковыми роботами (иначе их 
не увидят пользователи),  такое же понимание необходимости адаптации 
документов для их обработки с использованием программных средств 
должно формироваться у авторов научных работ. Эту задачу необходимо 
решать, разрабатывая программные средства для обработки уже суще-
ствующей документации, но и подготавливая новые работы к успешной 
автоматизированной обработке, переходя к использованию комплексных 
интерактивных программных средств для представления материала в за-
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данном формате без потери качества и с удобными средствами коммуни-
кации и анализа. 
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Введение 
 
Ни одна интеллектуальная система не может функционировать без 

интеграции с другими информационными и управляющими системами, 
поэтому необходимо предусмотреть возможность обмена данными с раз-
личными подсистемами в иерархии средств автоматизации на предприя-
тии. 

В этом контексте семантическая интероперабельность приобретает 
особенно важное значение как средство взаимодействия между систе-
мами и метод реализации онтологического проектирования [1,2]. Когда 
взаимодействующие системы имеют разные представления о знаниях 
или по-разному интерпретируют цели, понятия предметной области или 
контекст, они не смогут прийти к взаимопониманию относительно сооб-
щений друг друга. В некоторых ситуациях их модели знаний, цели, пред-
метные области и контексты могут перекрываться, что приводит к низ-
кому уровню общего понимания. Это может вызвать неправильное ис-
толкование сообщений друг друга из-за возможности получения совер-
шенно разных результатов вследствие незначительных расхождений в 
значении схожих понятий, используемых в сообщениях. Рассматривае-
мые ниже материалы являются продолжением работы [3]. 

 
Задача обеспечения семантической интероперабельности 
 
Семантическая интероперабельность достигается благодаря ис-

пользованию стандартов и методов, которые обеспечивают семантиче-
ское структурирование и описание данных, что позволяет системам рас-
познавать типы данных, их значения и взаимосвязи между ними. Один из 
методов основан на использовании графов знаний [4]. Благодаря этому 
системы могут успешно обмениваться информацией. 

Преимущества, которыми обладает методология обеспечения се-
мантической интероперабельности, изложены в [5]. 

Рассмотрим построение онтологии характеристик SCADA-систем. 
Ниже приведен пример, показывающий иерархию классов онтологии, а 
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также свойства объектов, что в целом следует рассматривать как базовый 
вариант онтологии характеристик SCADA-систем. 

 
Рис. 1. Состав класса «Накопление и предоставление оператору…»  

как пример иерархического описания в онтологии 
 
Оценка онтологии касается проверки ее функциональности, вклю-

чая демонстрацию ее непротиворечивости. Предложение оценивается с 
использованием механизма рассуждения (например, Pellet, который вхо-
дит в инструментальную систему Protégé) и проверяет согласованность в 
отношениях подклассов и классов, отношениях экземпляров с классами, 
связи экземпляров со свойством и классами. Такие возможности создают 
условия для разработки интеллектуальных систем работы с характери-
стиками SCADA-систем, основанных на формализации семантики. 

Одна из традиционных задач, решаемых SCADA-системами, со-
стоит в получении данных реального времени от устройств более низкого 
уровня - обычно это промышленные контроллеры [6], тем самым реали-
зуется доступ к данным реального времени. 

 
Реализация и доступ к данным реального времени 
 
Использование производственной базы знаний при работе с дан-

ными реального времени связано с решением задач, которые характерны 
для АСУ ТП: определение периода дискретизации и объема данных, пе-
редаваемых в единицу времени, определение требований к точности, ал-
горитмам предобработки и т.п. Подготовка таких данных для базы зна-
ний проводится с использованием SCADA-системы.  

В качестве компонентов реализованной системы рассматриваются 
промышленные контроллеры Owen и Modicon, в качестве OPC-серверов 
— Owen OPC-сервер и OPC Factory Server, в качестве SCADA-систем — 
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Альфа-платформа и Citect SCADA, база знаний представлена в форме 
RDF-триплетов. 

Семантическая интероперабельность обеспечивается программой в 
C#, которая использует модель RDF. Для работы с RDF-файлами была 
использована библиотека dotNetRDF. Это позволяет хранить данные в 
базе знаний и обеспечивает возможность их интеграции с другими систе-
мами. Приложение принимает и записывает данные из файла, содержа-
щего исторические данные, в базу знаний и использует вышеописанную 
онтологию для стандартизации и описания данных. В программу загру-
жается RDF-файл онтологии объекта управления, в соответствии с ним 
обрабатываются датасеты из входного файла, таким образом достигается 
единообразное представление информации. 

Благодаря применению этой методологии достигается семантиче-
ская интероперабельность между различными системами. Это гаранти-
рует унифицированный обмен данными, улучшает коммуникацию 
между системами и даёт возможность продуктивно использовать инфор-
мацию для анализа и принятия решений. 
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В настоящее время реконфигурируемые вычислительные системы 

(РВС) [1] на базе программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) успешно применяются для решения задач математической фи-
зики, криптографии, машинного обучения, цифровой обработки сигналов 
и многих других. Благодаря адаптации вычислительной структуры к ин-
формационному графу решаемой задачи [2], РВС демонстрируют высо-
кую реальную производительность (более 50% от пиковой), в то время 
как реальная производительность традиционных высокопроизводитель-
ных систем на базе центральных и графических процессоров не превы-
шает 10-15%. Такая эффективность РВС, как правило, обеспечивается за 
счёт работы на высоких по меркам ПЛИС тактовых частотах (выше 300 
МГц) при использовании не менее 60% аппаратного ресурса. 

Однако время разработки прикладных программ для современных 
РВС, обеспечивающих высокую реальную производительность, даже вы-
сококвалифицированными специалистами-схемотехниками составляет, 
как правило, от нескольких месяцев до года (иногда и больше). Это обу-
словлено не только применением низкоуровневых языков описания циф-
ровых схем, таких как VHDL или Verilog, но и синтезом вычислительной 
структуры, оптимальной по композиции двух параметров: объёму зани-
маемого аппаратного ресурса (утилизации) и тактовой частоте. При этом 
стандартные средства САПР [3,4] автоматически не обеспечивают требу-
емых тактовых частот в вычислительных структурах с высокой утилиза-
цией аппаратного ресурса. 

В современных методологиях проектирования для ПЛИС [5-7] про-
цесс оптимизации вычислительной структуры выполняется вручную пу-
тём разработки топологических ограничений. При этом время разработки 
топологических ограничений может быть сопоставимо со временем раз-
работки самой вычислительной структуры, а иногда может и превышать 
его. Количество примитивов в ПЛИС, которые необходимо обработать, 
составляет от нескольких сотен до нескольких тысяч штук. Более того, с 
каждым новым поколением степень интеграции ПЛИС неуклонно растёт, 
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а при переходе на новую элементную базу время разработки имеет тен-
денцию к увеличению. Поэтому разработка методов автоматизации про-
цесса создания топологических ограничений при решении вычисли-
тельно трудоёмких задач на РВС является особо актуальной задачей. 

Предлагается метод размещения вычислительных структур, в кото-
ром топологические ограничения накладываются на примитивы ПЛИС с 
учётом функциональных зависимостей между ними. При этом простран-
ственное положение функциональных узлов вычислительных структур в 
поле ПЛИС определяется на основе типовых схем размещения, свой-
ственных предметным областям решаемых задач. Также данный метод 
учитывает архитектурные и геометрические особенности ПЛИС. 

При разработке топологических ограничений сначала выполняется 
размещение функциональных узлов и производится проверка возможно-
сти их функционирования на целевой тактовой частоте. Затем осуществ-
ляется мультиплицирование функциональных узлов в соответствии с вы-
бранной схемой и стратегией размещения.  

Для достижения базовых целевых характеристик производительно-
сти и времени синтеза в рамках метода предлагается использовать три 
стратегии разработки схемы размещения. 

Для быстрого синтеза параллельно-конвейерной программы (произ-
водительность РВС на уровне 50% от максимальной для задач предмет-
ной области), применяется стратегия жёсткого размещения. Если необхо-
дим баланс между длительностью разработки и производительностью 
(50-75%), то применяется стратегия полугибкого размещения. Для дости-
жения максимальной производительности (75%-100%) используется 
стратегия гибкого размещения, однако время разработки топологических 
ограничений в данном случае будет наибольшим. В случае выявления 
ошибок схема размещения корректируется, и цикл разработки повторя-
ется до достижения требуемых характеристик. 

Для автоматизации предлагаемого метода в НИЦ СЭ и НК разраба-
тывается препроцессор топологических ограничений ПЛИС «TC-
Creator» [8], который позволяет генерировать в автоматическом режиме 
файлы топологических ограничений при выбранной схеме размещения, 
исключая влияние человеческого фактора. 

Исследования были проведены при разработке прикладных про-
грамм решения ряда задач для реконфигурируемого компьютера «Тер-
циус-2» [9]. Результаты исследований показали, что предлагаемый метод 
размещения вычислительных структур на ПЛИС позволяет сократить 
время разработки эффективных прикладных программ для РВС до трёх 
раз. Кроме того, данный метод за счёт применения различных стратегий 
размещения позволяет получать приложения, которые от полутора раз 
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производительнее, чем приложения, созданные САПР в автоматическом 
режиме компиляции. 

В настоящее время развиваются эвристические алгоритмы разра-
ботки схем размещения вычислительных структур в ПЛИС, дальнейшее 
внедрение которых в «TC-Creator» позволит еще больше повысить авто-
матизацию синтеза вычислительных структур и сократить время разра-
ботки высокопроизводительных параллельно-конвейерных программ для 
РВС. 
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Введение 
 
В настоящее время одной из интенсивно развивающихся тенденций 

в области распределенных вычислений является реализация краевых вы-
числений на основе сообществ ресурсно-ограниченных автономных 
устройств (например, группы и рои БЛА, сети датчиков). Особенный ин-
терес представляет сценарий, когда возникает необходимость распреде-
ленного  выполнения вычислительной задачи (ВЗ) [1,2]. Данное исследо-
вание посвящено разработке математической модели планирования вы-
числений для систем на основе ресурсно-ограниченных устройств с огра-
ничением на время выполнения задачи в условиях применения концеп-
ции краевых/туманных вычислений. Новизну предлагаемой модели со-
ставляет учет ресурсной стоимости информационных обменов между за-
дачами, размещения задач по узлам, а также непосредственно процедуры 
распределения вычислительных ресурсов. Проведенные эксперимен-
тальные исследования подтверждают актуальность введенных парамет-
ров и их учета.   

 
Модель распределения вычислительных ресурсов с учетом ре-

сурсной стоимости передачи данных и процедуры планирования 
Полагаем, что заданы: множество графов задач, реализующих одну 

пользовательскую задачу с возможностью выбора для решения: G1 = 

{{G1s}v}, G1s = {gj,, R}, где G1s – ациклический орграф, gj – ресурсные 
требования задачи, включая прием и передачу данных в сеть; R – множе-
ство ребер, взвешенных значениями объемов передаваемых данных 
между задачами [байт]. R также может быть описано ранее введенной 
матрицей смежности V, определяющей объемы информационных обме-
нов между задачами. 

В рамках {G1s}v графы отличаются значениями gi и весами ri,  мат-
рица смежности задач одна. Каждое множество {G1s}v описывает семей-
ство графов, семейства могут иметь различную матрицу смежности.  

Граф доступного фрагмента сети представляется неориентирован-
ным графом G2 = {Υ,C}, Υ = {𝛾𝑖} – известные характеристики узла, 
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i=1..M; VC = {vckl} – скорости каналов связи, k=1..Z, l=1..Z, где M – коли-
чество узлов подлежащих рассмотрению, Z – количество каналов связи. 

Рассмотрим переменные математической модели ИПРВР.  
• Вычислительная сложность  ИПРВР gr.  
• Матрица назначения подзадач ВЗ на устройства: 

𝐴 = [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚
⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑚

]   

где 𝑎𝑖𝑗 = {
𝑡𝑖𝑗 , если задача 𝑗 назначена на узел 𝑖,

0, в противном случае,
  

𝑡𝑖𝑗 – время назначения задачи j на узле i. 
Ранее введенная матрица назначений задач на узлы H также может 

быть получена из матрицы A соответственно: 

ℎ𝑖𝑗 = {
1, если задача 𝑎𝑖𝑗 ≠ 0,

0, в противном случае,
 

• Матрица распределения ресурсов вычислительных устройств: 

𝑈 = [

𝑢11 ⋯ 𝑢1𝑚
⋮ ⋱ ⋮
𝑢𝑛1 ⋯ 𝑢𝑛𝑚

] , 

где uij – количество вычислительных ресурсов, выделяемых устрой-
ством i для решения задачи j, 0 ≤ 𝑢𝑖𝑗 ≤ 1. 

• множество 𝑅𝑜 маршрутов передачи данных между задачами, за-
крепленными за узлами, 𝑅𝑜 = {𝑅𝑜𝑗𝑘}, 𝑗 ≤ 𝑁, 𝑘 ≤ 𝑁. 
Кроме того, вводятся дополнительные матрицы, которые также будут ис-
пользованы в качестве переменных. 

• 𝐴Φ, которая представляет собой матрицу A, расширенную  мо-
ментами времени передачи данных для всех узлов, принимающих уча-
стие в вычислениях. 

• 𝑈Φ, которая представляет собой расширенную матрицу U  значе-
ниями ВР выделенными для передачи данных. 

В общем случае, имеется множество ограничений constr = {constrk}, 
которые формируются на основании особенностей используемых вычис-
лительных устройств. Также обязательными будем считать следующие 
ограничения: 

Время начала выполнения j-й задачи на i-м устройстве не может 
быть меньшим, чем время окончания предшествующих задач и время пе-
редачи данных по сформированному маршруту 𝑅𝑜𝑘𝑗: 

∀𝑡𝑖𝑗
Φ , 𝑡𝑙𝑘

Φ из 𝐴Φ max ((𝑡𝑙𝑘
Φ +

𝑔𝑘
Θ

𝑢𝑙𝑘
Φ𝑝𝑙
) + 𝜏(𝑅𝑜𝑘𝑗)) ≤ 𝑡𝑖𝑗

Φ, где 𝜏(𝑅𝑜𝑘𝑗) – 

время передачи данных по маршруту от задачи k к  задаче j, i,l ∈ [1. .𝑀], 
𝑔𝑘
Θ – вычислительная сложность задачи, предшествующей задаче i в 
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графе Θ задач, полученном путем модификации исходного графа задач с 
учетом маршрутов передачи данных. 

Каждый вычислительный узел сети не должен бы перегружен, т.е. 
загруженность его процессора должна быть менее 100%. При этом, если 
вычислительный узел участвует в транзите данных, такая нагрузка тоже 
учитывается и суммируется с нагрузкой по решению ВЗ. 
∀𝑢𝑖𝑗

Φ из 𝑈Φ  ∑ 𝑢𝑖𝑗
Φ ≤ 1𝑁

𝑗=1 . 
Ограничение на время выполнения ВЗ: 

 ∀𝑖, 𝑗, max ((𝑡𝑖𝑗Φ +
𝑔𝑗
Θ

𝑢𝑖𝑗
Φ𝑝𝑗
) ≤ 𝑇0 

Результатом процесса распределения вычислительных ресурсов яв-
ляется принятие решения о выборе таких значений переменных A, U, 
𝑅𝑜, 𝐴Φ, 𝑈Φ, 𝑔𝑟 таких, что: 

𝐼 = min
𝐴,𝑈,𝑅𝑜,𝐴Φ,𝑈Φ,𝑔𝑟

∏𝜇(𝑠′0𝑧𝑠𝑧)

|𝑆0|

𝑧=1

∏∏𝜇(𝑝′0[𝑥+𝑙∙|𝑃𝑖
0|]𝑝[𝑥+𝑙∙|𝑃𝑖

0|]) + 𝛼(𝑔𝑟)

𝑀−1

𝑙=0

|𝑃𝑖
0|

𝑥=1

 

 

Заключение  

В данном исследовании предложена новая модель процесса распре-
деления вычислительных ресурсов, которая отличается от аналогов уче-
том вычислительной сложности распределения ресурсов и учетом вычис-
лительной сложности транзита данных между задачами. Такая модель ак-
туальна для групп реcурсно-ограниченных устройств, поскольку позво-
ляет учитывать актуальное использование ресурсов. Проведенное экспе-
риментальное исследование показывает целесообразность использова-
ния предложенной модели.  
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Введеиие 

В настоящее время одной из интенсивно развивающихся тенденций 
в области распределенных вычислений является реализация краевых вы-
числений на основе сообществ ресурсно-ограниченных автономных 
устройств (например, группы и рои БЛА, сети датчиков) [1,2]. В рамках 
данного исследования рассмотрен случай, когда в рамках сообщества ав-
тономных и ограниченных в ресурсах устройств возникает необходи-
мость распределенного решения вычислительной задачи и, соответ-
ственно, планирование распределенного вычислительного процесса.  

Анализ публикаций показал, что результаты исследований в обла-
сти применения меметичных алгоритмов противоречивы и в основном 
посвящены сравнению времени сходимости и достигаемой при этом точ-
ности [3]. На этом основании можно сделать предварительные выводы о 
том, что за счет локальных улучшений и интеграции ламарковской эво-
люции в эволюцию Дарвина ожидается общее снижение ресурсоемкости 
получения решений достаточной точности.  

 
Постановка задачи планирования вычислений и разработка ал-

горитма на основе интеграции ламарковской и дарвиновской эволю-
ций 

Даны: 
• Гетерогенное множество вычислительных узлов, с полносвязной 

коммуникационной средой. Каждый узел характеризуется производи-
тельностью 𝑃𝑖 и некоторым средним энергопотреблением на процессор-
ную операцию 𝑒𝑖, а также максимальным запасом энергии Emaxi. 

• Множество задач G={X}, где X={𝑥𝑖} – вычислительные сложно-
сти, млн.проц.операций. 

• Переменные представлены матрицей A с бинарными значени-
ями, означающими закрепление задач за узлами: 

𝐴 = [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚
⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑚

] , (1) 

Где: 
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𝑎𝑛𝑚 = {
1, если задача 𝑛 расположена на узле 𝑚

0, в противном случае
(2) 

В качестве ограничения для модели были введены: 
• Время выполнения описанного комплекса задач -  𝑇 
• Ограничение на загруженность каждого узла: 

𝑇𝑘
𝑇
< 1, ∀𝑘, (3) 

где:  𝑇𝑘– время занятости k-ого узла 
• Возможный максимальный расход электроэнергии узла:  

∀𝑚 𝐸𝑚 < 𝐸𝑚𝑎𝑥𝑚, (4) 
Энергозатраты каждого узла рассчитываются следующей форму-

лой: 

 𝐸𝑚 = (∑𝑎𝑘𝑚 ∗ 𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

) ∗ 𝑒𝑚, (5) 

В качестве показателей эффективности распределения вычисли-
тельных ресурсов выбирается энергозатраты системы и выравнивание 
вычислительной нагрузки. Соответственно, критерии оптимизации будут 
иметь вид: 

𝐿𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑀
(∑

𝑇𝑘
𝑇

𝑀

𝑘=1

) → 𝑀𝐼𝑁, (6) 

∑𝐸𝑚

𝑀

𝑚=1

→ 𝑀𝐼𝑁 (7) 

 
Экспериментальное исследование ресурсной эффективности 

эволюционных принципов Ламарка 

Для проведения экспериментального моделирования использова-
лись следующие данные: 

• Массив задач: 250 задач со сложностью от 500 до 5000 млн оп-й,  
• Массив исполнителей: 10 узлов с производительностью, назна-

ченной случайным образом, от 500 до 5000 млн оп-й/с и энергопотребле-
нием от 20 до 100 мДж/с. 

Для решения задачи был выбран алгоритм NSGA-II, каждая особь 
(хромосома) в генетическом алгоритме представляет собой распределе-
ние задач между исполнителями. Алгоритм реализован со следующими 
параметрами: размер популяции = 50 особей, вероятность скрещивания 
двух особей = 90%, вероятность мутации = 10%, ограничение по времени 
работ роя = 100 секунд.  

Для реализации NSGA-II с принципами Ламарковской эволюции, 
была добавлена возможность локального поиска (метод наискорейшего 
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спуска). Результаты, по данным серии в 1000 экспериментов, представ-
лены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. 5 итераций ламарковского улучшения  
с вероятностью применения 0,2 

 
На рис. 1 с выбранными параметрами (0,2 – вероятность примене-

ния ламарковского улушчения особи и 5 итераций этих улучшений) по-
лучено улучшение точности решения относительно простого ГА, но 
начиная с 2400 вызовов фитнес-функции. На меньшем количестве вызо-
вов фитнес-функции использование эволюционных принципов Ламарка 
не будет целесообразным, поскольку не позволяет получить результат 
более точный, чем ГА.  

 
Заключение  

Основным результатом исследования является частичное подтвер-
ждение выдвинутой гипотезы для выбранных параметров моделирова-
ния. При этом интеграция дарвиновской и ламарковской эволюций мо-
жет быть целесообразна для ограниченного ряда случаев и, следова-
тельно, необходимо дальнейшее исследование с целью поиска областей 
параметров, для которых есть целесообразность использования меметич-
ных алгоритмов, а также автоматизации принятия решения о выборе ал-
горитмов с точки зрения ресурсной стоимости планирования. 
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Вычислительные системы, основанные на графических ускорите-
лях (GPU), поддерживают логарифмический рост производительности 
при решении нейросетевых задач. Проведенные исследования показы-
вают, что, в отличие от GPU, использование реконфигурируемых вычис-
лительных систем (РВС) позволяет получить линейный рост производи-
тельности при наращивании аппаратного ресурса [1], что особенно хо-
рошо проявляется при решении вычислительно трудоемких сильносвяз-
ных задач. Высокая реальная производительность РВС обеспечивается 
при использовании структурной парадигмы вычислений, если отсут-
ствуют разрывы в информационных потоках обрабатываемых данных. 
Информационные разрывы встречаются в большинстве задач математи-
ческой физики, при решении СЛАУ прямыми и итерационными мето-
дами, криптографии, обучении нейронных сетей. Исследование инфор-
мационных графов задач перечисленных областей позволило выделить 
три типа разрывов информационных потоков. К информационным разры-
вам первого типа относятся разрывы, которые могут быть устранены пу-
тем математических преобразований. При этом используются математи-
ческие преобразования, при которых реализуемая проблемная функция 
несколько изменяется, но остаётся в области допустимых значений ис-
ходной функции. К информационным разрывам второго типа относятся 
разрывы, которые не могут быть устранены полностью, однако их влия-
ние может быть сокращено путем распараллеливания потоков данных. К 
третьему типу разрывов относятся разрывы, влияние которых не может 
быть устранено в рамках решения одной задачи. 
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В задачах обучения сверточных нейронных сетей информационный 
разрыв первого типа связан с наличием процедуры нормализации, уско-
ряющей обучение и влияющей на вычислительную устойчивость архи-
тектуры нейронной сети. На данный момент все методы нормализации 
можно разделить на три основных вида: нормализацию данных, норма-
лизацию весов, нормализацию градиентов [2]. Кроме того, существует от-
дельный класс сетей, называемых «самонормализуемые нейронные сети» 
[3]. При реализации сверточных нейронных сетей чаще всего использу-
ется метод нормализации данных и его модификация, называемая батч-
нормализацией (БН). Основные преимущества батч-нормализации за-
ключаются в хороших показателях обучаемости, стабильности моделей, 
универсальности и относительной простоте реализации.  

Входными данными для функции БН является минибатч 𝐵 =
{𝑥1…𝑚} и обучаемые параметры 𝛾, 𝛽. Выходными данными для БН явля-
ется модернизованный минибатч 𝑦𝑖 = 𝐵𝑁𝛾,𝛽(𝑥𝑖). Ниже приведены фор-
мулы БН для выполнения прямого хода задачи обучения [4]: 

 
    µ𝐵  ←  

1

𝑚
∑ 𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 ;    (1) 

 
σB
2  ←  

1

m
∑ (xi − µB)

2;m
i=1    (2) 

 
        x̂i ←

xi−µB

√σB
2+ ε

;     (3) 

yi ← γx̂i + β ≡ BNγ,β(xi),    (4) 
 
где µ𝐵 – математическое ожидание, рассчитанное от минибатча, 𝜎𝐵2 – дис-
персия, рассчитанная от минибатча, 𝑥̂𝑖 – нормализованный минибатч, 𝑦𝑖 
– масштабирование и сдвиг в соответствии с обучаемыми коэффициен-
тами. 

В процессе нормализации данные модифицируются с использова-
нием статистических характеристик (1) и (2), рассчитанных от всего ми-
нибатча. По этой причине невозможно приступить к модернизации мини-
батча и получению (3), пока не рассчитаны параметры характеристик µ𝐵 
и 𝜎𝐵2. Образующаяся обратная связь приводит к необходимости остановки 
информационного потока и простою оборудования.  

С учетом того, что процедуры нормализации входят в состав каж-
дого сверточного слоя нейросети, наличие обратной связи приводит к ка-
тастрофическому снижению производительности РВС при обработке 
изображений. Избежать остановки вычислительного конвейера позволяет 
метод, основанный на накоплении статистических характеристик от всех 
прошедших данных и использовании их для модернизации текущего 
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набора данных. Такой подход увеличивает значение ошибки на первых 
эпохах обучения, однако после накопления некоторой статистики, позво-
ляет достигать точности, сопоставимой со стандартной реализацией про-
цедуры нормализации. 

Информационный разрыв второго типа при решении задач обучения 
нейросетей образуется во внешнем информационном контуре и связан с 
расчетом и обновлением коэффициентов обучения.  

Пока процесс обратного распространения ошибки не будет полно-
стью завершен, и все обучаемые коэффициенты не будут обновлены, но-
вый набор изображений не может быть передан на обработку. Полностью 
устранить информационный разрыв второго типа, используя современ-
ные подходы структурной реализации вычислений на ПЛИС невозможно. 
Однако существенно уменьшить его влияние на производительность вы-
числительной системы позволяет использование многоканальной пере-
дачи данных между памятью, хранящей текущие коэффициенты обуче-
ния, и памятью с рассчитанными градиентами. При этом время передачи 
зависит от количества коэффициентов, степени параллелизма, вычисляе-
мого отдельно для каждого слоя нейронной сети, и доступных аппарат-
ных ресурсов для организации многоканальной передачи данных. 

Для управления потоками данных при тестировании работы СНС на 
РВС разработан комплекс программного обеспечения, который включает 
в себя: функциональную модель СНС, логическую модель СНС, управля-
ющую программу. Функциональная модель предназначена для моделиро-
вания вычислений на уровне функциональных блоков. Логическая мо-
дель предназначена для моделирования вычислений на уровне логиче-
ских операций. Она в точности до бита повторяет вычисления, реализуе-
мые на РВС, и используется для проверки работоспособности схемы. 
Управляющая программа отвечает за управление потоками данных при 
решении задачи на РВС. 

Разработанный программный комплекс позволяет выполнять тести-
рование РВС при реализации сверточных нейронных сетей за счет введе-
ния функциональной модели, позволяющей за короткое время получить 
представление о работоспособности функциональных блоков СНС. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
ПРИ НЕТОЧНО ИЗВЕСТНЫХ ДЛИТЕЛЬНОСТЯХ ЗАДАЧ 

ГНЦ РФ АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», г. Санкт-Петербург, 

Введение 

 Вопросы организации вычислений остаются в центре внимания 
разработчиков вычислительной техники. При этом для решения возника-
ющих проблем привлекаются методы теории планирования [1 – 3]. Об-
суждаемый в настоящей работе подход принадлежит к области так назы-
ваемого Permutation Flow Shop (PFS) планирования [3 – 5]. В качестве 
примера PFS системы можно привести конвейерную обработку информа-
ции.  

Используемый в работе подход к планированию заданий основан на 
так называемых разрешимых классах систем – РКС-подход [5]. В настоя-
щем докладе предлагается алгоритм PFS планирования в недетерминиро-
ванных системах. 

Математическая постановка задачи. Пусть вычислительная си-
стема представлена ориентированным ациклическим графом 

Планированию подлежат n заданий τ𝑗 , 𝑗 =  1, 𝑛, каждое из которых
состоит из множества задач τ𝑗 = {τ𝑗,𝑘| 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑘 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ }, где τ𝑗,𝑘 – k-я за-
дача j-го задания; m – число задач в каждом задании (равное числу про-
цессоров 𝑃 в системе), связанных отношением предшествования. Произ-
веденное назначение заданий соответствует случаю PFS системы [2]. 
Графы заданий являются направленными, ациклическими, содержащими 
в общем случае не один путь между любыми вершинами. Считаем, что 
задания имеют равный приоритет и порядок их выполнения одинаков. 
Предполагается, что время выполнения задачи τ𝑗,𝑘 задается временным
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интервалом 𝑒̃𝑗,𝑘 = [𝑒𝑗,𝑘, 𝑒𝑗,𝑘], где 𝑒𝑗,𝑘 и 𝑒𝑗,𝑘 – нижняя и верхняя границы 
интервала соответственно. 

Задача состоит в том, чтобы определить такой порядок выполнения 
заданий, чтобы оптимизировать критерий – минимум среднего времени 
пребывания заданий в системе. 

Далее для рассматриваемой системы используется обозначение 
C(P,τ). 

РКС-подход. Каждый входной процессор Pi связан с выходным про-
цессором P0 некоторым вычислительным путем (последовательностью 
процессоров) pq = Pi, Pj, …, P0. Обозначим интервал ( )

j q
E p  как время 

выполнения пути pq на j-м задании:  

,1
( )

j q

qm

j ii
E p e

=
= , 

где i – номер процессора вычислительного пути, mq – число процессо-
ров, принадлежащих пути pq, а при суммировании используется интер-
вальная операция: 

[ , ] [ , ] [ , ]a b a a b b a b a be e e e e e e e e e+ = + = + + . 
Определение 1. Интервал [ , ]a a ae e e=  не меньше интервала 

[ , ]b b be e e= , т.е. a be e , если 
a be e . 

Таким образом, зоны неопределенности сравниваемых интервалов 
не должны пересекаться. 

Назовем вычислительный путь pj
* критическим для j-го задания, 

если время его выполнения на j-м задании является наибольшим среди 
всех остальных путей в системе. Для разных заданий, выполняемых в од-
ной и той же системе, критические пути могут быть различными. 

Определение 2. Процессор Pq доминирует над процессором Pr 

(Pq>Pr), если , ,min maxq j r j
j j

e e . 

Классы определяются характерными упорядоченностями процессо-
ров критического пути по отношению доминирования. Более подробно 
определения классов приведены в [5]. В настоящей работе рассматрива-
ются классы 1–3. 

 
Условия оптимальности планов в системах из разрешимых  
Классов 
 
Условия оптимальности планов при неопределенных длительностях 

задач и при использовании в качестве критерия минимума среднего по 
заданиям времени пребывания заданий в системе с точностью до обозна-
чений совпадают с соответствующими условиями для случая, когда дли-
тельности задач известны точно [5]. Таким образом, для любого набора 
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представителей из этих интервалов, а значит, и для интервалов в целом, 
алгоритм, основанный на известных условиях, будет формировать опти-
мальный план. 

Таким образом, минимальное значение среднего по заданиям вре-
мени пребывания заданий в системе достигается в плане 𝜋, в котором за-
дания упорядочены следующим образом для каждого из классов: 
− класс 1: 𝑒̃1,1∗ ≤ 𝑒̃2,1

∗ ≤ ⋯ ≤ 𝑒̃𝑛,1
∗ .  

− класс 2: 𝑒̃1,𝑚∗∗ ≤ 𝑒̃2,𝑚∗
∗ ≤ ⋯ ≤ 𝑒̃𝑛,𝑚∗

∗ , при этом первое задание плана π 

удовлетворяет условию 𝑗∗ = argmin
𝑗
∑ 𝑒̃𝑗,𝑖

∗𝑚∗−1
𝑖=1 .  

− класс 3: 𝑒̃1,ℎ∗∗ ≤ 𝑒̃2,ℎ∗
∗ ≤ ⋯ ≤ 𝑒̃𝑛,ℎ∗

∗ , при этом первое задание плана π 

удовлетворяет условию 𝑗∗ = argmin
𝑗
∑ 𝑒̃𝑗,𝑖

∗ℎ∗−1
𝑖=1  (h* – номер процес-

сора стыковки двух последовательностей). 
 

Алгоритм планирования в системах общего вида 
 
 Предварительно отметим, что для недетерминированной системы 

может не существовать оптимального плана, поскольку описание ее эк-
земпляров может значительно различаться. Детерминированные экзем-
пляры системы получаются из недетерминированных систем путем за-
мены интервала времени выполнения каждой задачи на конкретное зна-
чение из этого интервала, поэтому разным экземплярам системы могут 
соответствовать разные оптимальные планы. 

На практике для PFS системы общего вида, описанной в постановке 
задачи, условия ее принадлежности к тому или иному разрешимому 
классу чаще всего не выполняются. В результате исчезают гарантии оп-
тимальности используемых алгоритмов и в связи с этим для системы об-
щего вида, планирование осуществляется в соответствии с положениями 
РКС-подхода [2]. При этом алгоритмы планирования являются прибли-
женными, но справедливыми для любой из рассматриваемых систем. Они 
имеют рекурсивный характер и выполняются за число шагов, не большее, 
чем число заданий. 

Алгоритм планирования заданий в недетерменированной системе 
общего вида имеет вид: 

Шаг 1. Найти в системе C' = (P, τ') (при условии τ' = τ, C' = C) на 
каждом шаге рекурсии вычислительный путь 

qp , который характеризу-

ется наибольшим значением суммы ,
1 1

( )
kmn

k j i

j i

E p e
= =

= . 

Шаг 2. Определить, к какому разрешимому классу наиболее близка 
рассматриваемая на шаге 1 система C' = (P, τ') на основе геометрического 
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классификационного правила [2], предполагающего аппроксимацию за-
висимости средней длительности решаемых задач от номера машины и 
формирование оценки достоверности классификации (δ). В случае, если 
достигнутая на k-м шаге δ окажется меньше значения на предыдущем 
шаге, то планирование завершается с сохранением упорядоченности 
( 1)k − -го шага, иначе перейти к шагу 3. 

Шаг 3. Определить с использованием соответствующих алгорит-
мов, основанных на приведенных выше условиях оптимальности, упоря-
доченность оставшихся заданий на интервале свободных позиций фор-
мируемого плана. Исключить первое задание в этой упорядоченности из 
множества τ' планируемых заданий. Если результирующее множество 
планируемых заданий непустое, то перейти к шагу 1, иначе завершить 
выполнение алгоритма.  

  
Заключение 
 
 В работе рассмотрены вопросы планирования вычислительных 

процессов в распределенных системах РВС, для которых время решения 
задач задано интервалами. Особенностью предложенного алгоритма яв-
ляются простота. При планировании использован критерий минимума 
среднего времени пребывания заданий в системе.  
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Комплекс средств высокоуровневого синтеза (High Level Synthesis, 

HLS) «Тесей»[1] преобразует последовательные программы на языке C в 
стандарте ISO/IEC 9899:1999 в конфигурационные файлы 
многокристальных реконфигурируемых вычислительных систем (РВС), 
сокращая время разработки и снижая требования к квалификации 
разработчиков. Как и для большинства известных HLS-
компиляторов[2,3], входная последовательная программа при трансляции 
комплексом должна соответствовать следующим критериям: 

1) Текст входной программы должен быть написан в процедурном 
стиле с наибольшей наглядностью, без использования объектно-
ориентированной парадигмы и оптимизаций кода, учитывающих 
архитектурные особенности процессора; 

2) Программа не должна содержать операторов безусловного 
перехода goto, операторов switch, конструкций union и struct, функций 
strlen и функций работы с памятью (malloc/calloc, memcpy и др), циклов 
while, а также директив условной компиляции для кроссплатформенных 
программ вида #if (Def_WinOrLin == 1); 

3) Желательно избегать использования операторов break и return 
для немедленного выхода из циклов, а также переменных с косвенной 
адресацией для счетчиков циклов и индексации массивов, которые нельзя 
рассчитать на этапе трансляции; 

4) Для определения входных и выходных переменных в тексте 
программы должны обязательно присутствовать процедуры загрузки и 
сохранения данных с фиксированными именами (load_data/save_data, 
load_data32/save_data32, load_data64/save_data64), соответствующие 
заданному шаблону. 

Эти требования обусловлены спецификой используемой в «Тесее» 
концепции высокоуровневого синтеза решений для многокристальных 
реконфигурируемых вычислительных систем[4], но при этом сокращают 
круг прикладных задач, которые могут быть преобразованы комплексом. 
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Так, большинство программ из наборов тестов для HLS-компиляторов, 
таких как ChStone[2] или Rosetta[3], содержат одну или сразу несколько 
групп операторов (таблица 1), исключающих их трансляцию в комплексе 
«Тесей», что не позволяет сравнить эффективность трансляции тестов 
ChStone «Тесеем» и другими HLS-компиляторами из [2,3]. 
Корректировка исходных текстов ChStone требует продолжительного 
времени даже при высокой квалификации программиста и не позволяет 
исключить субъективный человеческий фактор. 

 
Таблица 1  

 

Тест goto switch Union/ 
Struct 

Malloc, 
memcpy 

и др. 

Strlen While 

adpcm - - - - - - 
aes - + - - - - 
blowfish - - - - - + 
dfadd + - + - - - 
dfdiv - - + - - + 
dfmul - - + - - - 
dfsin + - + - - + 
gsm - - - - - + 
jpeg + + - + - + 
mips - + - - - + 
motion - - - - - + 
sha - - - + - + 

 
С развитием больших языковых моделей для нейросетей, таких как 

ChatGPT, DeepSeek, QwenCoder и др., позволяющих не только создавать, 
но и корректировать исходные тексты, появилась возможность выполнять 
адаптацию автоматизированно с проверкой информационной 
эквивалентности исходных и адаптированных последовательных 
программ.  

Для адаптации текстов исходных программ, входящих в набор 
тестов ChStone, был проведен эксперимент с использованием DeepSeek. 
Нейросеть DeepSeek использовалась в двух режимах: с одним 
интегральным запросом к модели, содержащим все необходимые 
преобразования, и с серией последовательных запросов, каждый из 
которых содержал не более одного преобразования. Примеры 
использовавшихся запросов (промтов), представлены в таблице 2. 

218



По результатам анализа применения различных типов запросов к 
приведенным в таблице1 тестовым программам тестирования можно сде-
лать следующие выводы: 

- преобразованные программы успешно проходят синтаксический 
контроль, но в общем случае требуется проверка их информационной эк-
вивалентности программистом; 

- запросы, содержащие в своей структуре несколько преобразований, 
выполняются в среднем менее точно, поэтому часть «нежелательных» 
операторов может оставаться в преобразованном тексте программы; 

- запросы, содержащие в своей структуре только одно преобразова-
ние, выполняются достаточно точно и преобразованный код не содержит 
запрошенных операторов. 

- последовательность запросов, удаляющих операторы, оказывает 
влияние на результат преобразования. 

 
Таблица 2  

Примеры запросов к модели DeepSeek 
 

Интегральный запрос  Серия последовательных запросов 
Перепиши приложенный 
код в функциональном 
стиле на языке C, без 
использования классов, 
операторов goto, структур 
struct, объединений union, 
функций malloc, memcpy, 
free, функции strlen, циклов 
while 

перепиши приложенный код на языке C 
без использования оператора goto 
перепиши приложенный код на языке C 
без использования структур struct 
перепиши приложенный код на языке C 
без использования объединений union 
перепиши приложенный код на языке C 
без использования функций malloc, 
memcpy, free 
перепиши приложенный код на языке C 
без использования функции strlen 
перепиши приложенный код на языке C 
без использования циклов while 
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Своевременное решение задач обработки аэрокосмической 

информации является принципиальным условием обеспечения 
безопасности государства и поступательного развития его экономики.  

В настоящее время мониторингом поверхности Земли занимаются 
специализированные отечественные центры, использующие 
вычислительные комплексы на основе зарубежных универсальных 
процессоров и графических ускорителей. В современных условиях 
конфликта России и объединенного Запада доступность к 
вычислительным средствам и программному обеспечению затруднено, а 
иногда и невозможно. В то же время в ближайшее время прогнозируется 
значительный рост количества источников космической информации за 
счет расширения отечественных космических группировок. Поэтому 
насущной необходимостью становится использование в процессе 
обработки космических снимков отечественной 
высокопроизводительной вычислительной техники, которая сможет 
удовлетворить возрастающий поток запросов на обработку космических 
снимков земной поверхности. При этом с увеличением количества 
источников аэрокосмической информации пропорционально возрастают 
требования к скорости её обработки, особенно в условиях 
быстроменяющейся обстановки. Поэтому актуальной задачей становится 
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создание отечественных компактных аппаратно-программных 
комплексов (АПК) для обработки аэрокосмической информации, 
реальная производительность которых может практически линейно 
наращиваться путем комплексирования унифицированных модулей. 
Такими свойствами обладают реконфигурируемые вычислительные 
системы, позволяющие адаптировать свою архитектуру под 
информационную структуру решаемой задачи, в том числе под задачи 
обработки космических снимков. 

НИЦ суперЭВМ и нейрокомпьютеров (НИЦ СЭ и НК), г. Таганрог, 
разрабатывает и серийно производит целый ряд многопроцессорных 
проблемно-ориентированных вычислительных комплексов на основе 
программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). 
Использование ПЛИС в качестве элементной базы связано с тем, что в 
отличие от элементной базы традиционных многопроцессорных 
вычислительных систем – универсальных процессоров, ПЛИС 
продолжают поддерживать рост производительности за счет сохранения 
темпов роста аппаратного ресурса и рабочей тактовой частоты. 

Одной из последних разработок НИЦ СЭ и НК является 
универсальный реконфигурируемый вычислительный блок (РВБ) 
«Арктур», предназначенный для решения задач различных предметных 
областей: математической физики, цифровой обработки сигналов, а 
также задач искусственного интеллекта. 

РВБ «Арктур» обладает уникальной плотностью компоновки 
вычислительного ресурса – 96 ПЛИС высокой степени интеграции (всего 
более 270 млн. логических ячеек) в одном блоке, что превышает мировой 
уровень. Конструктив РВБ «Арктур» 3U 19” содержит 16 вертикально 
расположенных вычислительных модулей по шесть ПЛИС XCVU37P 
фирмы Xilinx семейства UltraScale+ в каждом. 

РВБ «Арктур» обеспечивает уникальную реальную 
производительность, благодаря мощной подсистеме информационного 
обмена, которая представляет собой множественные каналы связи между 
ПЛИС в пределах платы, а также между ПЛИС соседних плат.  

При реализации тестовой задачи цифровой обработки сигналов 
была достигнута производительность 230 Tflops (single precision). Таким 
образом, построение РВС из 16 РВБ «Арктур» обеспечит 
производительность при решении данной задачи 3,6 Pflops (single 
precision). Данная оценка подтверждает перспективность использования 
РВБ для решения вычислительно трудоемких задач. Исследования 
показали, что производительность РВС на основе 16 РВБ «Арктур» (одна 
стойка 19”), при решении задачи LU-разложения, являющейся 
алгоритмической основой теста LINPACK, достигает 0,9 Pflops (double 
precision). 

221



Новые АПК различной производительности, созданные на основе 
РВБ «Арктур» или его компонентов для обработки аэрокосмической 
информации, позволят решить ряд важнейших задач, таких как:  

- прием, подготовку и обработку аэрокосмических данных, 
полученных с космических аппаратов дистанционного зондирования 
Земли, с целью улучшения качества снимков и проведения анализа 
изменений на местности; 

- взаимное совмещение мультиспектральных и панхроматических 
аэрокосмических изображений путем выполнения высокоточных 
геометрических преобразований, включая паншарпенинг. В результате 
чего формируется многоканальное изображение повышенного 
разрешения; 

- автоматизированную проверку качества взаимного совмещения 
спектральных каналов в многоспектральном изображении; 

- поиск изменений на аэрокосмических снимках по сравнению с 
предыдущими обзорами и их привязка к местности. 

Кроме того, РВС на базе РВБ «Арктур» позволит более активно 
внедрить нейротехнологии в процесс мониторинга земной поверхности. 
Разработанные универсальные аппаратно-программные средства 
позволят выполнять анализ аэрокосмической информации за приемлемое 
для оперативного использования время, в том числе в полевых условиях 
с быстроменяющейся боевой обстановкой. В частности, могут быть 
созданы приложения средств поддержки нейроанализа космической 
информации, обеспечивающих  

- улучшение качества изображений; 
- обнаружение и концентрацию исходных данных для дальнейшей 

оценки, в том числе с помощью нейросетевых технологий; 
- выделение малоконтрастных объектов на подстилающей 

поверхности; 
 - автоматизацию поиска объектов;  
- отслеживание перемещения объектов и т.п. 
Реальная производительность АПК на основе РВС при решении 

специальных задач обработки аэрокосмической информации составит не 
менее 60% от декларируемой пиковой производительности. Таким 
образом, РВС могут составить конкуренцию традиционным суперЭВМ, 
особенно при решении сильно связанных задач, в том числе задач 
обработки аэрокосмической информации и оперативного обучения 
нейронных сетей. 
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Средства высокоуровневого синтеза (High Level Synthesis, HLS) [1] 

преобразуют программы на языках высокого уровня в конфигурационные 
файлы специализированных аппаратных средств на языках описания 
аппаратуры HDL (Hardware description language), сокращая время 
разработки и снижая требования к квалификации разработчиков. 
Автоматизация создания HLS-компилятором сложного функционального 
блока (IP-ядра), представляющего собой цифровой автомат или 
специализированный процессор, облегчает портацию вычислений на 
другую вычислительную платформу, например, в архитектуру 
программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), но 
масштабирование и синхронизация IP-ядер требуют участия 
программиста. Для реконфигурируемых вычислительных систем (РВС) 
[2], содержащих множество ПЛИС, объединенных пространственной 
коммутационной системой, необходим синтез не одного, а нескольких (по 
количеству используемых кристаллов), связанных в единое решение, 
конфигурационных файлов. Синтез многокристальных решений 
существенно сложнее, поскольку требует поддержки и синхронизации 
большого количества вычислительных устройств для различных форм 
организации вычислений, а также анализа и выбора рациональных 
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вариантов из множества возможных, поэтому по сложности сравним с 
автоматическим распараллеливанием.  

Разработанный в НИЦ СЭ и НК комплекс средств высокоуровневого 
синтеза «Тесей» преобразует последовательную программу на языке C к 
доступному аппаратному ресурсу многокристальных РВС. Отличием 
комплекса «Тесей» от наиболее известных HLS-компиляторов Xilinx 
Vivado HLS и Vitis являются полностью автоматическое преобразование 
входной программы без ручной разметки кода пользователем 
(директивами #pragma и др.), поддержка сложных форм параллелизма 
(макроконвейер, конвейер в конвейере), автоматическое 
масштабирование решения на заданный ресурс РВС и синхронизация 
информационных и управляющих сигналов.  

Ключевые компоненты и схема работы комплекса «Тесей» представ-
лены в [3]. Новым компонентом является «Ариадна», которая управляет 
последовательностью выполнения преобразований последовательной 
программы (стратегией) на основе анализа параметров параллелизма и 
информационных зависимостей кадровых структур. Основной задачей 
при формировании стратегии (рис.1) является сокращение количества 
синтезируемых кадровых структур с помощью исключения заведомо не-
эффективных преобразований, но с обеспечением заданного уровня про-
изводительности. 
 

K L IK(R) L I KK(W)

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1
Dp2=1
Dp2=2

Dp2=4
Dp2=3

Dp2=5
Dp2=108

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Ариадна Прокруст

 
а) 

K L IK(R) L I KK(W)

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Dp2=1
Dp2=2

Dp2=4
Dp2=3

Dp2=5

Dp2=108

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Ариадна Прокруст

II KK(W)Dp2=347

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

PIP II KK(W)
Dp2=478

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

L KK(W)Dp2=5

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

 
б) 

K

L

K(R)Ариадна I

PROC

PIP

PROC

L I KK(W)
Dp4=170

Dp4=306

Dp4=1

Dp1=2

Dp1=3

Dp1=1

Прокруст

Dp2=2

Dp2=3

Dp2=1

Прокруст

L Dp2=2

Dp2=3

Dp2=1

Прокруст

I
Dp4=306

KK(W)

Dp5=2

Dp5=3

Dp5=1

Прокруст

Dp3=2

Dp3=3

Dp3=1

Прокруст

 
в) 

Рис. 1. Различные варианты синтеза стратегий  
преобразования кадровой структуры 
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Для синтеза стратегий «Ариадна» использует следующие преобра-
зования кадровых структур: 𝐾(𝑅) – расчет и подбор количества каналов 
чтения из внешней памяти; 𝐿 – расчет и подбор количества структурно 
реализованных информационно-независимых подграфов; 𝐼 – расчет и 
подбор количества структурно реализованных информационно-зависи-
мых подграфов; 𝐾(𝑊) – расчет и подбор количества каналов записи во 
внешнею память; 𝑃𝐼𝑃 – построение конвейера в конвейере; 𝑃𝑅𝑂𝐶 – про-
цедурная реализация блоков и построение макроконвейера. 

Порядок выполнения преобразований зависит от типа и предметной 
области решаемой задачи: для задач линейной алгебры и символьной об-
работки стратегии будут различаться. Стратегия преобразования кадро-
вой структуры входной параллельной программы не фиксирована и опре-
деляется «Ариадной» в зависимости от информационной структуры и 
типа информационных зависимостей задачи.  

Основная стратегия преобразования кадровой структуры (рис.1-а) 
состоит в структурной реализации базового подграфа и последующем 
масштабировании сначала количества слоев до ограничений максималь-
ного числа каналов в системе, затем – итераций, влияющих на занимае-
мый аппаратный ресурс, потом – сокращение интервала обработки дан-
ных с помощью автоподстановки и/или других оптимизационных преоб-
разований. Приведенная на рис. 1-а схема соответствует наиболее часто 
встречающейся стратегии преобразования кадровой структуры – синтезу 
одной, наиболее рациональной, стратегии. Схема на рис. 1-б анализирует 
несколько наиболее перспективных стратегий для одной программы с за-
пуском «Прокруста» для каждой из них, а схема на рис. 1-в реализует ал-
горитм перебора возможных вариантов с выбором наиболее рациональ-
ного варианта преобразований на каждом шаге. 

Если в результате выполнения всех преобразований стратегии полу-
ченное решение удовлетворяет требованиям занимаемого ресурса и за-
данного уровня производительности, то цель считается достигнутой, и 
дальнейшие преобразования прекращаются. В противном случае, если не 
удалось обеспечить заданный уровень производительности, происходит 
изменение приоритетов выполнения преобразований и переход к следу-
ющей стратегии. Если при полном переборе всех стратегий заданный 
уровень производительности так и не был достигнут, будет выбрано луч-
шее из проанализированных решений. 
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Современные реализации систем глубокого обучения на основе 

сверточных нейронных сетей, решающие задачи обнаружения, 
распознавания и классификации образов - это громоздкие многослойные 
архитектуры, которые требуют значительных вычислительных 
мощностей и пропускной способности каналов для перекачки огромных 
массивов данных [1]. Например, при обеспечении данными 
многослойной сверточной сети ResNet-50 для эффективного 
функционирования необходимо обеспечить передачу более 1,5 Тбайт 
обучающих данных и параметров из внешних накопителей [2]. 
Потребность в снижении объема задействованного моделью 
вычислительного ресурса и ускорении процесса обучения является 
актуальной задачей, над решением которой работают многие научные 
группы крупнейших технологических компаний. Применяются отличные 
от традиционных систем вычислительные комплексы. Все чаще в 
подобном качестве используются реконфигурируемые вычислительные 
системы (РВС) на основе программируемых логических интегральных 
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схем (ПЛИС), позволяющие кратно повысить производительность [1]. 
Популярность применения ПЛИС обусловлена как возможностью 
адаптации архитектуры системы к структуре решаемых задач, так и 
сохранением тенденции роста реальной производительности за счет 
увеличения числа логических вентилей в новых поколениях 
выпускаемых устройств. При этом, в отличие от интегральных схем 
специального назначения (ASIC), РВС обеспечивают работу с новыми 
или оптимизированными алгоритмами без дорогостоящего обновления 
оборудования за счет реконфигурации доступного аппаратного ресурса 
[3]. Например, в НИЦ СЭ и НК (г. Таганрог) в настоящее время 
разрабатывается модель сверточной нейронной сети ResNet-50 на базе 
реконфигурируемого вычислительного блока (РВБ) «Арктур, 
обладающего не только сверхплотной компоновкой (96 ПЛИС 
XCVU37P), но и расширенными возможностями информационного 
обмена с общей пропускной способностью каналов связи 15,6 Тбит/с в 
пределах вычислительных модулей (ВМ) и 9 Тбит/с между ВМ. Для 
реализации прямого и обратного хода модели нейросети потребуется 
задействовать вычислительный ресурс минимум двух ВМ. Загрузка 
коэффициентов, параметров и наборов данных для обучения должна 
производиться с внешних носителей (SSD) на скорости не менее 
21,6 Гбит/с. При масштабировании вычислительной структуры на 
несколько ВМ в пределах РВБ «Арктур» требования к скорости доступа 
к данным будут расти пропорционально. Для используемых 
перспективных интерфейсов NVMe заявлены пиковые скорости чтения 
по шине PCIe 4.0 до 56 Гбит/с, а записи - до 32 Гбит/с, однако в реальных 
условиях эти характеристики снижаются в несколько раз, в первую 
очередь из-за повышения тепловой нагрузки, поэтому даже при 
двукратном масштабировании заявленной пиковой пропускной 
способности может оказаться недостаточно. Повысить пропускную 
способность каналов можно за счет использования средств сжатия 
данных. При идеальных условиях подобные средства позволяют 
повысить пропускную способность задействованных каналов передачи 
данных в m раз, где m – коэффициент сжатия алгоритма. 

Схема применения системы сжатия поступающих с внешних 
накопителей наборов входных данных в модуле загрузки и управления 
(МЗУ) для разрабатываемой структурной реализации ResNet-50 
представлена на рисунке 1. Сжатые входные данные поступают в 
вычислительные модули ВМ1 и ВМ2, которые объединены в единый 
вычислительный контур по кольцевой схеме.  
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Рис. 1. Организация загрузки данных для структурной реализации  

сверточной нейронной сети ResNet-50 

Средства сжатия также предполагается использовать для 
сокращения критического ресурса, такого как BRAM, LUT, 
затрачиваемого на организацию буферов для хранения и передачи 
промежуточных результатов вычислений между слоями сети, и памяти 
HBM, выделяемой на банки хранения загружаемых извне изображений. 
Для уменьшения объема передаваемых и обрабатываемых при машинном 
обучении данных зачастую применяют сформированные обрезкой 
(pruning) и квантованием (quantization) кодовые книги: если 
рассматривать позиции квантования как символы, то число элементов в 
каждой позиции соответствует частоте их появления, что делает 
возможным использование для их кодирования энтропийных методов, 
основанных на частоте появления символов в сообщении. Наиболее 
популярным из них является алгоритм Хаффмана. При реализации 
сверточных сетей применяются различные техники, основанные на 
классическом методе: кодировании длин последовательностей Хаффмана 
(Run-length Huffman, RLH), методе Хаффмана с разреженностью (Sample 
Huffman with Sparsity, SHS) и пр. Подобная стратегия позволяет кратно 
сократить занимаемый ресурс памяти без потери точности вычислений, 
причем кодирование методом Хаффмана обеспечивает 20-30 % от общей 
степени сжатия [4]. Однако для эффективного сжатия данных на РВС с 
помощью алгоритма Хаффмана с обеспечением высокой 
производительности и низкой латентности необходимо учитывать 
принципы структурной организации вычислений и особенности 
архитектуры ПЛИС. На этих принципах была разработана структурная 
реализация модернизированного метода Хаффмана, которая 
обеспечивает сжатие непрерывных плотных потоков данных, 
поступающих со скоростью 128 Гбит/с на РВС [5]. В отличие от 
известных решений, разработанная реализация характеризуется 
существенно меньшими аппаратными затратами и латентностью. 
Применение предложенного решения позволит кратно степени сжатия 
повысить пропускную способность каналов передачи данных без 
значительного увеличения аппаратных затрат, а также сократит объем 
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занимаемой памяти, что приведет к снижению затрат на обучение и 
повышению удельной производительности системы. 
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Введение 
 
Для решения современных сложно формализуемых задач, таких как 

анализ изображений, обработка естественного языка, автоматическое 
управление и других, в настоящее время зачастую используются 
нейросети, которые позволяют автоматически извлекать признаки из 
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данных и дообучаться при поступлении новых данных. Кроме того, об-
работка нейросетями легко распараллеливается по данным, поэтому по-
явление мощных графических ускорителей, обеспечивающих несрав-
нимо больший по сравнению с традиционными процессорами паралле-
лизм вычислений, позволило поднять скорость решения актуальных за-
дач на новый уровень. 

Вычислительная сложность задач управления, использующих 
нейросетевые технологии, постоянно растёт, поскольку с появлением до-
статочных мощностей возрастают и требования к качеству их решения. 
В свою очередь производители вычислительной техники отвечают совер-
шенствованием элементной базы. Разрабатываются аналоговые (оптиче-
ские корреляторы, мемристорные и спайковые процессоры) и цифровые 
системы (GPU и TPU), которые позволяют, в том числе обучать 
нейросети с высоким качеством.  

Указанные системы демонстрируют высокую скорость и точность 
при условии, что входная информация достаточно коррелирует с образ-
цами, на которых выполнялось обучение. Для задач управления важней-
шее значение имеет оперативность переобучения, которое необходимо 
выполнить за несколько дней или даже часов вне зависимости от объема 
данных. В настоящее время такое возможно только при линейном увели-
чении реальной производительности системы. При этом системы, по-
строенные на GPU и TPU, при увеличении вычислительных ресурсов 
обеспечивают логарифмический, а не линейный, рост скорости машин-
ного обучения в самом лучшем случае. Таким образом, в условиях появ-
ления новой информации переобучение нейронных сетей традицион-
ными средствами с требуемым качеством за заданный промежуток вре-
мени может оказаться неразрешимой задачей.  

Альтернативой традиционным системам для задач обучения 
нейросетей могут быть реконфигурируемые вычислительные системы 
(РВС) на базе ПЛИС [1, 2], которые обеспечивают возможность линей-
ного масштабирования производительности. Для обучения нейросетей на 
РВС наиболее эффективной представляется парадигма структурной ор-
ганизации вычислений, которая позволяет распараллеливать процесс вы-
числений как по данным, так и по итерациям алгоритма, а обработку дан-
ных выполнять по схеме линейного или вложенного конвейера [3]. Это 
позволяет минимизировать требования к объёму оперативной памяти си-
стемы и информационным обменам. 

 

 

 

230



РВБ «Арктур» 

В настоящее время в ООО «НИЦ СЭ и НК» (г. Таганрог) ведутся 
исследования перспектив применения РВС на базе вычислительных бло-
ков (ВБ) «Арктур» для решения различных нейросетевых задач, в том 
числе и задач обучения. В новом ВБ «Арктур» (рис.1-а) реализован ряд 
прорывных технических решений, которые позволят реализовывать 
крупные графы сложных задач в едином вычислительном контуре и без 
разрывов выполнять вычисления за счет мощной системы информацион-
ного обмена, обеспечивая при этом необходимый уровень энергопитания 
и охлаждения.  

ВБ «Арктур» выполнен в конструктиве 3U 19” и обладает уникаль-
ной плотностью компоновки вычислительного ресурса – 96 ПЛИС се-
мейства UltraScale+ сверхвысокой степени интеграции (около 3 млн. ло-
гических ячеек каждая), содержащих память HBM, размещенных в вы-
числительном блоке на 16 платах (рис.1-б). Подсистема информацион-
ного обмена реализована с помощью множественных каналов связи 
между кристаллами по дифференциальным линиям с помощью встроен-
ных в ПЛИС мульти-гигабитных трансиверов (MGT), что позволяет при 
построении вычислительных комплексов организовать информационное 
взаимодействие между ВБ через оптические каналы с пропускной спо-
собностью до 4,5 Тбит/с. 

Максимальная потребляемая мощность ВБ «Арктур» – 25 кВт, по-
этому охлаждение нагруженных электронных компонентов ВБ обеспечи-
вается иммерсионной системой на основе диэлектрического хладагента, 
обладающего наилучшей электрической прочностью, высокой теплопро-
водностью, максимально возможной теплоемкостью при низкой вязко-
сти.  

  
а) б) 

Рис. 1. Реконфигурируемый вычислительный блок «Арктур»:  
а) ВБ в сборе; б) плата ВБ «Арктур» 
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Применение РВБ «Арктур» для решения задач управления позво-
ляет максимально эффективно задействовать вычислительный ресурс 
даже при масштабировании ресурса до десятков и сотен РВБ. Все вычис-
лители такого суперкомпьютера могут быть засинхронизированы от фор-
мирователя опорной тактовой частоты, которым может выступать даже 
один из РВБ. ПЛИС-технологии обеспечивают точность исполнения ре-
ализованного алгоритма во времени – количество тактов на распростра-
нение как управляющих сигналов, так и обрабатываемых данных, явля-
ется полностью детерминированным. 

 
Обучение нейросетей на РВС 
 
Для исследования эффективности применения РВС при решении 

нейросетевых задач выбрана широко распространенная и достаточно по-
дробно описанная в научных работах нейронная сеть ResNet50v1.5 из со-
става бенчмарка MLPerf, фрейморк TensorFlow. Вычислительная струк-
тура нейронной сети ResNet50v1.5 синтезирована на 2 платах ВБ «Арк-
тур», содержащих 12 ПЛИС UltraScale+, на тактовой частоте 450 МГц [4]. 
Проведенный по результатам реализации анализ показал, что при увели-
чении вычислительного ресурса производительность РВС «Арктур» при 
обучения нейронной сети ResNet-50 будет расти практически линейно. В 
то же время современная вычислительная система Nvidia DGX A100 при 
линейном увеличении вычислительного ресурса обеспечивает суще-
ственно меньшую динамику роста производительности: в частности, при 
увеличении вычислительного ресурса до 4096 плат Nvidia A100 произво-
дительность возрастает только в 642 раза.  

Поэтому при увеличении вычислительного ресурса для обучения 
ResNet50v1.5 на датасете ImageNet ВБ «Арктур» будет обеспечивать про-
изводительность 16960 fps, что, согласно открытым данным компании 
Nvidia, в 2,4 раза быстрее, по сравнению с DGX, содержащей восемь 
ускорителей NVidia A100. 

Заключение 

РВБ «Арктур» с размещенными в его конструктиве (3U 19”) 96-ю 
ПЛИС высокой степени интеграции обладает уникальной плотностью 
компоновки вычислительного ресурса – всего более 270 млн. логических 
ячеек Logic Cells, что позволяет считать его перспективной вычислитель-
ной платформой для решения задач обработки информации и управле-
ния, требующих применения нейросетевых подходов. 

Экспериментальные исследования подтверждают перспективность 
применения РВС для решения задач переобучения нейронных сетей за 
ограниченный промежуток времени вне зависимости от объема обраба-
тываемых данных. 
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При дискретизации непрерывных математических моделей, 

используемых для описания различных физических процессов, 
образуются системы линейных алгебраических уравнений. На данный 
момент одним из самых популярных итерационных методов решения 
СЛАУ является метод Якоби, представляющий собой разновидность 
метода простой итерации. При решении СЛАУ при помощи 
итерационных методов вычисление n-го приближения вектора 
неизвестных в общем случае производится с опорой на значения, 
полученные на предыдущей итерации.  
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В то же время существуют алгоритмы, позволяющие добиться 
значительного ускорения вычислений путем разбиения входной 
последовательности напополам. Наиболее известными из них являются 
быстрое преобразование Фурье (БПФ) по отношению к дискретному 
преобразованию Фурье (ДПФ) и битовая сортировка (сеть Батчера) по 
отношению к сортировке пузырьком [1]. Несмотря на то что данные 
алгоритмы относятся к различным областям, их объединяет 
фундаментальный подход – исходный массив данных делится пополам по 
некоторым правилам (при необходимости эта операция повторяется), 
затем над частями разделенного массива выполняются необходимые 
операции, после чего результаты этих частных операций комбинируются 
для получения итогового результата. В результате данных 
преобразований достигается значительное сокращение числа 
выполняемых операций: так, для БПФ ускорение по сравнению с ДПФ 
составляет около N/log2N раз, а для сети Батчера – (N/log2N)2 раз. 

Однако для итерационных методов метод деления пополам не 
применялся ранее, поскольку при программировании вычислительных 
систем традиционной архитектуры применяется процедурная парадигма 
вычислений, которая подразумевает последовательное описание 
операций выполняемого алгоритма. При последовательной обработке 
массива данных небольшим количеством процессоров методы деления 
пополам и «голова-хвост» не имеют существенного различия в скорости 
выполнения. При структурном подходе к вычислениям появляется 
возможность реализации всего информационного графа задачи без 
разбиения ее на отдельные компоненты, что в свою очередь позволяет 
преобразовывать информационный граф для оптимизации алгоритма [2]. 

При структурном подходе становится возможным сократить часть 
операций для итерационных методов, например метода Якоби, 
посредством автоподстановки [3], т.е. для вычисления n-го приближения 
вектора неизвестных уже используются не значения n-1 итерационного 
слоя, а n-m, где m – глубина автоподстановки. На рис. 1 показана 
последовательная подстановка значений вектора неизвестных с более 
глубоких итерационных слоев.  

 

 
Рис. 1. Последовательное применение автоподстановки  

к итерационному процессу 
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При обычном вычислении вектора неизвестных с помощью итера-
ционного метода требуется выполнить k итераций для всего вектора не-
известных. Применяя автоподстановку, можно получить значение для 
XN/2, выполнив вычисления с глубиной итераций N/2, где N – размер 
СЛАУ. Для вычисления XN/2±N/4 потребуется глубина итераций N/4. Фор-
мула (1) иллюстрирует процесс вычисления n-го приближения вектора 
неизвестных, использующего значения не с предыдущей n-1 итерации, а 
с n-2.  

( )
22

2 2 2
2 2 1 1

1 2 1
4 4 4 4 4

n n n n i

i i i i i i

C
X X X X C C− − −

+ − + −


= + + − − − .

 
(1)

 
Таким образом, продолжается деление пополам вектора неизвест-

ных. Для каждого нового деления уменьшается также и количество тре-
буемых операций. Этот процесс проиллюстрирован на рис. 2.  

 
Рис. 2. Порядок вычисления вектора неизвестных  

при помощи быстрого метода Якоби 
 

Данный подход позволяет значительно сократить количество 
операций, необходимых для решения СЛАУ методом Якоби. Число 
операций, необходимых для вычисления классическим способом, равно: 

𝑂𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐 = 𝑘 ∙ (4𝑁 − 2), 
где N – размер матрицы, k – число итераций. 

Число операций для модифицированного метода составляет: 
𝑂𝑚𝑜𝑑 =

𝑘

𝑝
∙
13

4
∙ (𝑁 − 1) ∙ (log2(𝑁 − 1) − 1), 

где p – число итераций, выполняемых при одном прогоне 
модифицированного метода. 

Следовательно, сокращение количества операций составит: 

𝐸 =
𝑂𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐
𝑂𝑚𝑜𝑑

≈ 1.23 ∙
𝑝

log2𝑁
 

Таким образом, применение данного метода в сочетании со 
структурным подходом к организации вычислений позволяет добиться 
значительного повышения производительности вычислительных систем 
при решении СЛАУ методом Якоби. 
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В настоящее время объём данных, доступных в сети Интернет, ис-

числяется миллионами терабайт и хранится на персональных компьюте-
рах и серверах по всему миру. Для поиска необходимой информации в 
таком объёме данных требуются специализированные инструменты, ме-
тоды и оборудование. Для релевантного подбора запрашиваемых веб-
страниц в поисковых системах Яндекс и Google используются методы 
ранжирования веб-страниц по степени их важности. В частности, в поис-
ковых сервисах Google применяется алгоритм PageRank [1], в основе ко-
торого лежит поиск собственных векторов степенным методом. Как пра-
вило, матрица задачи PageRank - разреженная, поскольку домены сети не 
связаны по типу «каждый с каждым», а ее размерность составляет мил-
лионы элементов. В связи с этим задача ранжирования веб-страниц по 
степени важности является весьма трудоёмкой с точки зрения вычисле-
ний и требует применения специализированных методов и средств. 

Существует реализация алгоритма PageRank [2], в которой на кла-
стерной многопроцессорной системе «Фугаку» [3] с 1024 процессорами 
Fujitsu A64FX реализована задача поиска собственных векторов. Не-
структурированная разреженная матрица с более чем 2х108 ненулевыми 
элементами и размерностью 32×106 разделяется на части размером 5×105 
х 2×106 для обработки каждой на соответствующем процессоре системы. 
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Однако производительность кластерной МВС «Фугаку» при решении за-
дачи поиска собственных векторов степенным методом не превышает 
15% от пиковой производительности. 

Для повышения реальной производительности при решении задачи 
с неструктурированными матрицами большой размерности автором при-
меняются реконфигурируемые вычислительные системы (РВС) и разра-
ботанный модернизированный метод обработки больших разреженных 
неструктурированных матриц, который позволяет достигать высокой ре-
альной производительности [4]. Для реализации параллельно-конвейер-
ной программы PageRank были использованы базовые матричные опера-
ции, реализованные на основе модернизированного метода обработки 
больших разреженных неструктурированных матриц. Однако для созда-
ния эффективного вычислительного конвейера необходимо изменить по-
рядок операций и упростить систему управления потоками данных. 

Степенной метод поиска собственных значений векторов заключа-
ется в итерационном умножении матрицы коэффициентов на предвари-
тельно заданный собственный вектор с последующей нормализацией по-
лученного результата. 

𝑟𝑘+1 =
𝐴·𝑟𝑘

‖𝐴·𝑟𝑘‖
, 𝑘 = 1,2, …𝑛, (1) 

где rk+1 – искомый вектор собственных значений, полученный на k+1 ите-
рации; rk – текущий вектор собственных значений; A – матрица коэффи-
циентов, ||A·rk|| – норма произведения матрицы А на вектор собственных 
значений rk.  

Реализация вычислительной структуры задачи поиска собственных 
векторов неструктурированной и разреженной матрицы степенным мето-
дом на основе формулы (1) не позволяет эффективно организовать кон-
вейер, так как при распараллеливании по итерациям информационного 
графа пропорционально растет ресурс системы управления данными нор-
мализации вектора. Поэтому порядок операций был преобразован – нор-
мирование произведения выполняется после выполнения ряда матрич-
ных умножений. 

𝑟𝑘+1 =
𝐴𝑘·𝑟0

‖𝐴·𝑟0‖·∏ 𝐺𝑘𝑘
, 𝑘 = 1,2, …𝑛, (2) 

где Gk – коэффициент коррекции нормы произведения матрицы на вектор 
собственных значений. 

На основании формулы (2) синтезирована вычислительная струк-
тура базового подграфа задачи вычисления собственных векторов не-
структурированной матрицы А степенным методом (рис. 1).  
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Рис. 1. Вычислительная структура базового подграфа задачи  
поиска собственных векторов степенным методом 

Вычислительная структура состоит из трех блоков. Блок γ1 выпол-
няет возведение матриц А в степень k с ускоренной базовой операцией 
умножения матриц. Операция умножения матрицы на матрицу 
MUL_MM1 распараллеливается по итерациям, для выполнения k-й итера-
ции потребуется k-1 блоков умножения. Блок γ2 выполняет вычисления 
нормы произведения матрицы А и вектора r0, которой записывается в 
BUF3. В блоке умножения MUL_MV2 на каждой последующей итерации 
будет выполняться расчет нового вектора rk параллельно с операцией воз-
ведения в степень. Промежуточные результаты rk помещаются в BUF4, 
далее рассчитывается норма в блоке N. Блок управления F на каждой ите-
рации получает: норму от вектора rk, произведение вектора собственных 
значений r0 и матрицы А, скорректированную норму предыдущей итера-
ции для вектора rk-1. На k-й итерации G корректирует норму от произве-
дения r0 и А для передачи в блок γ3. Блок γ3 выполняет операцию умно-
жения матрицы на плотный вектор MUL_MV1 и скалярного деления каж-
дого элемента вектора собственных значений матрицы на полученную 
норму. Эти вычисления выполняются однократно для всей вычислитель-
ной структуры задачи. 

Рассмотренный подход для задачи поиска собственных векторов 
степенным методом значительно упрощает систему управления потоками 
данных в вычислительной структуре за счет локализации ее в отдельном 
блоке. Распараллеливание по итерациям информационного графа задей-
ствует ресурс системы непосредственно для возведения матрицы в необ-
ходимую степень. Снижение накладных расходов на управление и увели-
чение степени распараллеливания вычислительных операций приводит к 
дополнительному увеличению реальной производительности на уровне 
90–95% от пиковой.  
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Введение 
 
Современные высокопроизводительные вычислительные системы и 

их элементы [1-2], создаются для эффективного решения вычислительно 
трудоемких задач реального уровня сложности [3, 4], что определяет по-
иск и разработку нестандартных архитектур и вычислительных структур, 
ориентированных на управление и обработку битовых потоком данных и 
обработку символьной информации. Структурно битовый поток выгля-
дит как набор унитарных кодов (УК), каждый их которых представляет 
собой не весовой код, а его количественное значение определяется чис-
лом логических «1» в его составе. С другой стороны, эти биты по отдель-
ности или группами задают структурно-лингвистические свойства УК 
как строки. 

Известно, что обработка УК возможна в рамках однородных вычис-
лительных структур – конвейеров, позволяющих за счет совмещения опе-
раций на различных ступенях, вести одновременную обработку несколь-
ких УК из входного потока данных [5]. 

Исторически над УК в однородных ВС чаше выполняются арифме-
тические операции, связанные с количественными оценками параллельно 
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выполняемых процессов, операции сравнения с числовым эталоном (по-
рогом) и др. Тем не менее, в настоящее время вопросы структурно-линг-
вистической обработки групп бит (префиксов, суффиксов) в составе уни-
тарного кода, являются наиболее значимыми для оценки результатов па-
раллельных процессов проблемно-поисковых задач, задач искусствен-
ного интеллекта [6].  

Эта особенность трактовки УК как битовой строки определяет ак-
туальной задачу проектирования высокопроизводительных вычислитель-
ных структур конвейерного типа. 

В таблице 1 приведены наиболее важные операции, выполняемые 
над УК, где ЧИ –числовая информация, СИ –символьная информация. 

При выполнении данных операций над УК время Tconv работы кон-
вейера рассматривается как целевая функция, зависящая от длины кода 
(length), количества потоков данных thead, многофункциональности 
ячеек (ступеней) конвейера multi functions, конфигурации самого конвей-
ера configuration 

 

( , , , ) minconvT length thead multifunctions configuration → .       (1) 
 

Таблица 1 

Базовые операции над УК 
 

 Операция Тип данных 
1 Нормализация УК ЧИ 
2 Подсчет количества логических «1» ЧИ 
3 Арбитраж (слева, справа) СИ 
4 Формирование правой/левой серии логических «1» СИ 
5 Формирование правой/левой серии логических «0» СИ 
6 Вычисление адреса первой правой/левой логической «1» ЧИ 
 
 

Преобразование «весовой код → нормализованный УК» ЧИ 

8 Преобразование «нормализованный УК → весовой код» ЧИ 
9 Правая/левая инверсия УК СИ 

 
Основная часть 
 
Теоретической основой создания однородных конвейеров являются 

итеративные сети [7, 8] и однородные вычислительные структуры. Ите-
ративная сеть – это однородная система вычислительных ячеек для пере-
дачи информационных, конфигурационных и управляющих сигналов в 
конвейере. На основе кода конфигурации и набора вычисляемых опера-
ций итеративная сеть формирует свою вычислительную структуру, далее 
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осуществляет прием входных операндов (унитарных кодов), и реализует 
рекуррентные вычисления по длине конвейера. 

Тем не менее конвейер отличает последовательное срабатывание 
вычислительных ячеек, начиная со стартовой точки, которая задается на 
одной из граничных ячеек конвейера. 

Применительно к обработке УК наибольшее распространение полу-
чили линейные итеративные сети с одним направлением передачи связей 
между вычислительными ячейками. Направление передачи, как правило, 
не регулируется, а директивно определяется исходя их предпочтений раз-
работчика. При этом в большинстве случаев направление обхода УК не 
влияет на выходной код. 

Эмерджентный эффект при конвейеризации может быть достигнут 
при двунаправленной обработке входных данных в рамках итеративной 
сети. В этом случае линейный конвейер будет иметь 2 стартовые точки. 
На рисунке 1 показана такая двунаправленная итеративная сеть. 

В однонаправленных конвейерах время работы T линейно зависит 
от длины кода n и составляет 𝑇 = 𝑛𝑡𝐶𝐸𝐿𝐿, где 𝑡𝐶𝐸𝐿𝐿- время срабатывания 
одной вычислительной ячейки Zi (i=1…n). Напротив, в двунаправленном 
линейном конвейере (рисунок 1) в каждый момент времени формируется 
по 2 бита в выходных кодах 𝑌1 = 𝑦11𝑦12. . . 𝑦1𝑛 и 𝑌2 = 𝑦21𝑦22. . . 𝑦2𝑛. 
Следовательно, справедливо 𝑇 = 1/2𝑛𝑡𝐶𝐸𝐿𝐿. 

1Z 2Z nZ...Zi

1x 2x ix nx

11y 21y i1y n2y

11v 21v 31v n1v 1+n1v

...

22v

1+nv

1+n2v n2v 1-n2v i2v

1+i1v

12v

i2y22y12y n1y  
Рис. 1. Двунаправленной линейная итеративная сеть 

 
Работа мультиконвейера заключается в параллельной подаче 2-х 

входных потоков УК – TheadIn 1, TheadIn 2, каждый из которых имеет 
специальную подготовку элементов УК в виде их диагонального разме-
щения в потоке. Другая особенность мультиконвейера – задание в рамках 
ячеек итеративной сети двух встречных вычислительных процессов, что 
обеспечивает в каждом такте выдачу 2-х бит-результат в каждом из 2-х 
выходных потоков – TheadOut 1, TheadOut 2. 

На рисунке 2 показана схема подготовки и выдачи входных и выход-
ных потоков УК для мультиконвейера с двумя встречными вычислитель-
ными процессами по всем его ступеням (ячейкам сети). 
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Рис. 2. Двунаправленный мультиконвейер и схема потоков УК 
 
В отличие от обычных конвейеров, имеющих единственную старто-

вую точку и фиксированное направление обработки, мультиконвейеры 
поддерживают двунаправленную обработку. Это достигается за счет 
назначения нескольких (хотя бы 2-х) стартовых точек исходя из систем-
ных свойств отдельных фрагментов УК (префикс, тело, суффикс). Каж-
дый локальный конвейер в составе мультиконвейера будет иметь по 2 
стартовые точки на граничных элементах локального участка итератив-
ной сети. Тогда общее время работы мультиконвейера определяется вре-
менем работы локальных конвейеров.  

На рисунке 3 показана схема подготовки данных в двунаправленную 
итеративную сеть, каждая вычислительная ячейка которой реализует не-
сколько (не менее 2-х) операций.  
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Рис. 3. Схема формирования входного и выходного потоков УК  
на двунаправленной итеративной сети (от центра) 

 
Сравнение временных затрат на загрузку конвейера tfill и его потак-

товую работу twork показывает, что выигрыш достигается на каждом этапе. 
Тем не менее мульти функциональность конвейера приводит к увеличе-
нию аппаратных и временных затрат, в частности 2 времени работы 
ячейки принимаются как conv=tZ, multiconv=1,3tZ. 

Действительно, для однонаправленного конвейера с 1 операцией 
время работы конвейера определяется как 

 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑛 + (𝑛 − 1)+. . . +2 + 1⏟              

𝑡𝑡𝑖𝑙𝑙

+ 1 + 1+. . . +1⏟        
𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘

= 𝑛! + 𝑘. 

  (2) 
Для двунаправленного мультиконвейера с двумя операциями его 

время работы определяется как 
                

2 1 2 2 0 5 0 5 0 5 2 2= + − + + + + + + = +

worktill

conv

tt

T n / ( n ) / ... , , ... , ( n!) / k / .
     

(3) 
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Заключение 
 
Конвейерные схемы на базе однородных преобразователей УК (ите-

ративных схем) позволили спроектировать мульти конвейерную органи-
зацию, отличающуюся совмещением во времени и пространстве битовых 
потоков и набора выполняемых операций. Мульти функциональность и 
многопоточность позволяют сократить время заполнения и работы кон-
вейера по его ступеням в 1,5-1,7 раза при условии декомпозиции общего 
однонаправленного конвейера на 2 локальных конвейера с двунаправлен-
ными вычислительными процессами. 

 
1.  Voevodin V.V., Voevodin Vl.V. Parallel computing. St. Petersburg, 

BHV-Peterburg Publ., 2002. - 608 p. 
2.  Гузик, В. Ф. Реконфигурируемые вычислительные системы / В. Ф. 

Гузик, И. А. Каляев, И. И. Левин. – Ростов-на-Дону: Южный феде-
ральный университет, 2016. – 472 с. 

3.  Вычислительные машины и труднорешаемые задачи. /М. Гэри, Д. 
Джонсон. – М.: Мир, 1982. – 416 с 

4.  Каляев А.В., Левин И.И. Модульно-наращиваемые многопроцес-
сорные системы со структурно-процедурной организацией вычис-
лений. М.: Изд-во "Янус-К", 2003. - 380 с. 

5.  Архитектура вычислительных систем с элементами конвейерной 
обработки: учебн. пособие / О.Я. Кравец, Е.С. Подвальный, В.С. Ти-
тов, А.С. Ястребов. – Воронеж, Курск, Санкт-Петебург: Политех-
ника, 2009. – 151 с. 

6.  Титенко, Е. А. Высокопроизводительные вычислительные системы 
на основе ПЛИС / Е. А. Титенко, В. С. Титов, А. П. Коновальчик // 
Известия Юго-Западного государственного университета. – 2012. – 
№ 4-2(43). – С. 73a-77. 

7.  Специализированные процессоры для высокопроизводительной об-
работки данных // О.Л. Бандман, Н.Н. Миренков, С.Г. Седухин. 
Москва: Радио и связь, 1988. – 208 с. 

8.  Фет, Я. И. Параллельные процессоры для управляющих систем. /  
Я. И. Фет. Москва: Энергоиздат, 1981. - 160 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 

244



В.В. Топорков, Д.М. Емельянов, А.Н. Булхак  
 

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ ВЫПОЛНЕНИЕМ 
НАУКОЕМКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ НА МУЛЬТИОБЛАЧНЫХ 

ПЛАТФОРМАХ В МОДЕЛИ «ПОТОК РАБОТ КАК СЕРВИС»* 
 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», г. Москва, 

ToporkovVV@mpei.ru, YemelyanovDM@mpei.ru, BulkhakAN@mpei.ru 

 
Введение 
 
В работе рассматриваются вопросы управления выполнением и пла-

нирования сложно структурированных наукоемких приложений (напри-
мер, CyberShake, Epigenomics, SIPHT, Montage, LIGO) на мультиоблач-
ных платформах «поток работ как сервис» (Workflow as a Service - WaaS) 
[1]. Поток работ представляется в форме направленного ациклического 
графа (directed acyclic graph - DAG) (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Пример графа потока работ в проекте LIGO (50 задач) 
 
При этом возникает ряд серьезных проблем, от решения которых 

критично зависит эффективность планирования процессов и использова-
ния ресурсов мультиоблачных платформ WaaS. Это задача отбора про-
вайдеров инфраструктуры IaaS и формирования пула виртуальных ма-
шин (ВМ). В известных решениях, как правило, не рассматриваются во-
просы одновременного выполнения на одной ВМ множества задач, при-
надлежащих разным потокам работ. Несмотря на то, что общим в потоках 
разнотипных работ является преставление их в виде DAG, графовые 
структуры для различных приложений, например, Montage, CyberShake и 

                                                            
* Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-21-00372, 
https://rscf.ru/project/22-21-00372/) 
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SIPHT существенно различаются по вычислительной сложности состав-
ляющих их задач и видам информационных связей [1]. Еще один вызов – 
естественное наличие, помимо информационных связей, зависимостей 
по управлению и циклов в ряде приложений. В некоторых системах 
управления потоками работ (workflow management systems – WMS) 
(Pegasus, Apache Airflow, Taverna, Kepler) [2] прибегают к паллиативным 
приемам для их устранения, что приводит к увеличению времени плани-
рования. Известные к настоящему времени исследования не охватывают 
всей совокупности указанных выше факторов. Необходимость создания 
принципиально новых технологий и методов выполнения наукоемких 
приложений на платформах WaaS определяет актуальность указанной 
выше проблемы. 

Итеративная схема управления выполнением потоков работ  

В работе предлагается комплексное решение проблемы выполнения 
приложений в модели WaaS на основе следующей схемы (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Итеративная схема управления потоками работ 

 
На платформу WaaS в любой момент времени поступает множество 

потоков работ. При этом каждая из задач потока может выполняться на 
некотором подмножестве типов ВМ, которые предоставляются провай-
дерами IaaS. Время выполнения отдельной задачи потока складывается 
из следующих составляющих: время обработки как отношение объема 
вычислений (например, в миллионах инструкций) к производительности 
процессора (например, в миллионах инструкций в секунду) на ВМ соот-
ветствующего типа; время на обмен данными между задачами потока 
(чтение и запись в глобальное хранилище, например Amazon S3); время 
на развертывание ВМ и контейнера в ВМ соответствующего типа. Моне-
тарная стоимость выполнения задачи потока на ВМ определенного типа 
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определяется как отношение времени выполнения к периоду биллинга 
развернутых ВМ, умноженное на стоимость одного периода биллинга.  

Планирование потоков работ и предоставление ресурсов в виде ВМ 
и контейнеров осуществляется итеративно. Итерация связана с назначе-
нием готовых к выполнению задач различных потоков. При этом дела-
ется попытка использовать уже развернутые ВМ и контейнеры соответ-
ствующего типа. Если это удается, то из времени выполнения вычита-
ются время на развертывание ВМ и (или) контейнера в ВМ. В случае от-
сутствия активных ВМ назначение задач откладывается до следующей 
итерации.  

При поступлении соответствующего потока работ до назначения за-
дач на доступные ВМ выполняется его препроцессорная обработка - пла-
нирование по методу критических работ (МКР) c заданными критериями 
эффективности [3]. Суть МКР заключается в следующем. Выделяются 
так называемые критические работы - последовательности не назначен-
ных задач с наибольшей суммой оценок длительности при использова-
нии наиболее производительных ВМ из отобранного пула. Далее крити-
ческие работы ранжируются по максиминной длительности. Процедура 
планирования очередной по рангу критической работы [3] может вызвать 
конфликты между параллельными задачами, конкурирующими за один и 
тот же ресурс и принадлежащими разным критическим работам. После 
разрешения конфликтов достигнутый промежуточный план должен со-
храняться.  

На основе предложенной схемы разработана совокупность техноло-
гий и средств управления выполнением междисциплинарных наукоем-
ких приложений на мультиоблачных платформах WaaS. Программный 
код проекта размещен в репозитории GitHub 
(https://github.com/Sorran973/Scheduling-in-Workflow-as-a-Service). 
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Введение 
 
В последние годы активно развивается применение групп беспилот-

ных роботов, способных покрывать большие площади, имеющие боль-
шую отказоустойчивость и масштабируемость, чем единичные роботы 
[1]. Подобные системы востребованы в сельском хозяйстве, поисково-
спасательных операциях, экологическом мониторинге и других областях, 
где требуется скоординированное выполнение задач [2]. Одной из клю-
чевых проблем при этом остается поддержание жесткой формации — со-
хранение взаимного расположения роботов, несмотря на внешние возму-
щения и различия в их динамике [3]. 

Традиционно для управления формацией используются два под-
хода: централизованный и децентрализованный [4]. В первом случае ко-
ординация осуществляется через единый центр управления, вычисляю-
щий целевые позиции для каждого робота и передающий соответствую-
щие команды. Такой метод плохо масштабируется при увеличении числа 
агентов и становится уязвимым при нарушениях связи. Децентрализован-
ные схемы, напротив, позволяют роботам самостоятельно согласовывать 
свои действия, взаимодействуя только с ближайшими соседями [5]. Ча-
сто для этого применяются консенсусные алгоритмы. Главным недостат-
ком этого подхода является сложность реализации подобных систем [6].   

В этой работе предлагается гибридный подход, сочетающий пре-
имущества обоих методов. Глобальное целеполагание при таком управ-
лении осуществляется централизованно, а поддержание формации — де-
централизовано. Такой подход позволяет системе сохранять устойчи-
вость даже при временных разрывах связи и внешних помехах при пере-
даче данных.   

В качестве основы для децентрализованного управления использу-
ется протокол локального голосования (LVP) — масштабируемый метод 

                                                 
*Работа выполнена в рамках гранта из федерального бюджета в форме субсидии федераль-
ному государственному бюджетному образовательному учреждению высшего образования 
«Санкт-Петербургский государственный университет" от 16 апреля 2025г. № 139-15-2025-
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достижения согласия в распределенных системах [7]. Его ключевая осо-
бенность заключается в способности работать в условиях динамически 
изменяющейся сети, шумов и частичных потерь связи [8]. 

Предложенный подход позволяет объединить гибкость децентрали-
зованного управления с возможностью внешнего контроля, что делает 
его перспективным для практического применения в сложных и измен-
чивых средах. 

Частично-централизованное управление 

В общем случае задача управления группой роботов в дискретном 
времени может быть сформулирована как следующая оптимизационная 
задача: 

𝐽0({𝑢𝑡
𝑖}) =∑(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡

∗)T𝑄(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡
∗)

𝑇

𝑡=0

→ min
{𝑢𝑡
𝑖}∈ 𝒰

, (1) 

где 𝑋𝑡 — состояние группы в момент времени 𝑡 (объединение состояний 
всех роботов группы), 𝑋𝑡∗ — целевая траектория группы, 𝑄 — положи-
тельно-определенная матрица, 𝑢𝑡𝑖  — ограниченные управляющие страте-
гии, т.е. такие стратегии, что ‖𝑢𝑡𝑖‖ ≤ 𝑐𝑈. 

При предлагаемом частично-централизованном управлении управ-
ляющая стратегия будет иметь следующий вид: 

𝑢𝑡
𝑖 = 𝜒𝑡

𝑖𝑈𝑡 + 𝑢̅𝑡
𝑖 , (2) 

где 𝑈𝑡 — глобальное управление группой в момент времени 𝑡  (следова-
ние по целевой траектории), 𝜒𝑡𝑖 — индикатор приема глобального управ-
ления 𝑖-м роботом,  𝑢̅𝑡𝑖  — локальное управление робота (поддержание 
формации). 

Глобальное микроуправление — вычисление управляющих страте-
гий для каждого робота — ресурсозатратно. В [9] доказывается, что 
можно построить субоптимальное макроуправление для центра группы. 
В работе предполагается, что глобальное управление 𝑈𝑡 существует и из-
вестно. 

Локальное управление в простейшем случае описывается как 𝑢̅𝑡𝑖 =

([𝑢̅𝑥]𝑡
𝑖 , [𝑢̅𝑦]𝑡

𝑖
, [𝑢̅𝑧]𝑡

𝑖 , [𝑢̅ℎ]𝑡
𝑖)
T

, где компоненты вектора соответствуют под-
держанию формации  в горизонтальной плоскости, по высоте и по курсу. 

В предлагаемом решении высота и курс всех роботов группы 
должны совпадать. В этом случае синхронизация по этим параметрам с 
помощью LVP выглядит следующим образом: 

{
 

 [𝑢̅𝑧]𝑡+1
𝑖 = 𝛾𝑧∑ (𝑧𝑡

𝑗
− 𝑧𝑡

𝑖)
𝑗∈𝒩𝑡

𝑖

[𝑢̅ℎ]𝑡+1
𝑖 = 𝛾ℎ∑ (ℎ𝑡

𝑗
− ℎ𝑡

𝑖)
𝑗∈𝒩𝑡

𝑖

, (3) 
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где 𝑧𝑡𝑖 и ℎ𝑡𝑖 ∈ [−180°, 180°) — высота и курс 𝑖-го робота в момент времени 
𝑡, 𝛾𝑧 и 𝛾ℎ — размеры шага протокола, 𝒩𝑡

𝑖 — соседи 𝑖-го робота в момент 
времени 𝑡 (т.е. роботы группы, с которыми 𝑖-й робот может обмениваться 
информацией). 

Для синхронизации в горизонтальной плоскости необходимо опре-
делить паттерн формации. Простейший вариант — сетка. В ней любой 
робот 𝑖 ожидает увидеть 8 соседей, расположенных квадратом вокруг 
него. Соответственно, зная положение (𝑥𝑡

𝑗
, 𝑦𝑡

𝑗
) соседа 𝑗, он может вычис-

лить местоположения, в которых его ожидал бы увидеть сосед. Среди них 
он выбирает ближайшее к своему текущему местоположению. Обозна-
чим такое положение как (𝑥̂𝑡

𝑖,𝑗
, 𝑦̂𝑡

𝑖,𝑗
). Управление примет вид: 

{
 

 [𝑢̅𝑥]𝑡+1
𝑖 = 𝛾𝑥𝑦∑ (𝑥̂𝑡

𝑖,𝑗
− 𝑥𝑡

𝑖)
𝑗∈𝒩𝑡

𝑖

[𝑢̅𝑦]𝑡+1
𝑖

= 𝛾𝑥𝑦∑ (𝑦̂𝑡
𝑖,𝑗
− 𝑦𝑡

𝑖)
𝑗∈𝒩𝑡

𝑖

, (4) 

где 𝛾𝑥𝑦 — размер шага протокола. 
Алгоритм был апробирован в симуляторе. В сценарии группа из 4 

роботов-квадрокоптеров летела по сложной траектории (рис. 1, слева). 
На рис. 1, справа представлен график среднего отклонения положения 
роботов от идеального в 6 запусках сценария. 

 

 
 
Рис. 1. Траектория полета и отклонение положения роботов 

 
Можно видеть, что на поворотах группа распадалась, а затем вос-

станавливалась при движении по прямой. 

Заключение 

В работе представлено частично-централизованное управление 
группой роботов из общего центра. Поддержание формации обеспечива-
ется при помощи протокола локального голосования. Эксперименты в 
симуляции показывают эффективность предложенного метода. 
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Введение 
 
Эффективность функционирования беспилотных авиационных си-

стем, объединенных в летающие самоорганизующиеся сети (Flying Ad 
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Hoc Networks, FANET), в задачах мониторинга, связи и логистики крити-
чески зависит от архитектуры используемого протокола маршрутизации. 
К настоящему времени предложены многочисленные протоколы, реали-
зующие принципиально различные архитектурные парадигмы (проак-
тивные, реактивные, гибридные, на основе машинного обучения) [1]. 
Сравнительный анализ протоколов маршрутизации в FANET, как пра-
вило, ограничен оценкой по внешним показателям производительности, 
что не позволяет выявить, как именно архитектурные особенности про-
токола влияют на его итоговую эффективность, в том числе, с точки зре-
ния ресурсных затрат устройств, составляющих сеть. 

Таким образом, актуальной научной задачей является разработка 
инструментария, позволяющего проводить системный, компонентный 
анализ протоколов маршрутизации для объективной оценки их ресурс-
ной эффективности. 

Разработка унифицированной функциональной модели 

Для решения поставленной задачи предлагается унифицированная 
модель, позволяющая декомпозировать процесс маршрутизации на стан-
дартные функциональные компоненты. В основе подхода лежит пред-
ставление протокола как совокупности функциональных блоков (ФБ), ре-
ализующих базовые функции: прием пакетов, анализ сетевого контекста, 
принятие решения и т.д. Концептуальная схема модели, где ключевым 
элементом является детализация блока «Анализ и поддержание сетевого 
контекста» (ФБ2), представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Концептуальная схема унифицированной функциональной  

модели процесса маршрутизации 
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Для апробации предложенной модели был проведен аналитический 

эксперимент. Анализировался сценарий «восстановление связи после об-
рыва» в сети из 50 узлов со средней степенью связности 4, для двух про-
токолов, представляющих разные парадигмы: реактивного AODV и про-
активного OLSR. Модель позволила зафиксировать количество актива-
ций каждого функционального блока для обоих протоколов в данном 
сценарии (табл. 1). 

Таблица 1 

 

Количество вызовов функциональных блоков (ФБ) 
Функциональный 

блок 
AODV: Кол-во вызо-
вов OLSR: Кол-во вызовов 

ФБ1 48 6 
ФБ2 49 13 
ФБ3 43 4 
ФБ4 44 3 
ФБ5 7 1 

 
На основе этих данных и заданных метрик ресурсной стоимости 

была произведена количественная оценка итоговой ресурсоемкости ре-
акции на обрыв связи (табл. 2). 

Таблица 2  

 

Итоговая ресурсная стоимость восстановления связи 
Метрика AODV OLSR 

Время восстановления (с) 2.72 0.97 
Энергозатраты (ед.) 3.93 1.175 

Объём трафика (байт) 932 84 
 
Результаты наглядно демонстрируют фундаментальные архитек-

турные компромиссы. Реактивный AODV, инициируя поиск нового 
маршрута, показывает высокие транзакционные издержки: большое ко-
личество вызовов ФБ, что приводит к значительным задержкам и объему 
трафика. Проактивный OLSR, уже обладая информацией о топологии, 
реагирует значительно быстрее и экономичнее с точки зрения трафика. 
Таким образом, модель переводит качественные различия протоколов 
(«реактивный»/«проактивный») в плоскость количественного анализа, 
позволяя обосновать выбор протокола для конкретных условий. 
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Заключение 

В работе предложена унифицированная модель для анализа прото-
колов маршрутизации FANET, позволяющая декомпозировать их на 
стандартные компоненты и связать с метриками потребления ресурсов. 

Научная значимость работы заключается в создании унифициро-
ванной модели, на основе которой может быть произведена количествен-
ная оценка ресурсной эффективности протоколов маршрутизации 
FANET, что позволяет принимать обоснованный выбор протокола при 
проектировании и реализации сетей. 

 
1. Баринов, А. А. Проблемы маршрутизации в FANET и используе-

мые решения / А. А. Баринов // Управление большими системами: 
Труды XX Всероссийской школы-конференции молодых ученых, 
Новочеркасск, 10–13 сентября 2024 года. – Новочеркасск: Южно-
Российский государственный политехнический университет (НПИ) 
им. М.И. Платова, 2024. – С. 108-114. – EDN YUNSOU. 
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Введение 

 
Современный мир динамично развивается, и технологии всё глубже 

проникают в сферы жизнедеятельности человека: от медицины до про-
мышленности и образования. В этих условиях человеко-машинные ин-
терфейсы (ЧМИ) становятся ключевым элементом взаимодействия 
между пользователем и технической системой. Особенно важную роль 
они играют в робототехнике — как в промышленных, так и в сервисных, 
медицинских и исследовательских системах. Человеко-машинный интер-
фейс  - совокупность технических средств, обеспечивающих взаимодей-
ствие между устройством/программным обеспечением и человеком.. 
Эволюция ЧМИ прошла путь от командной строки до интуитивных муль-
тимодальных решений, включающих голосовое управление, сенсорное 
взаимодействие, элементы дополненной и виртуальной реальности. Се-
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годня мультимодальные интерфейсы позволяют повысить эффектив-
ность и безопасность работы операторов, а также адаптироваться к усло-
виям окружающей среды и психофизиологическим особенностям поль-
зователя. Хорошо организованный интерфейс делает рабочую обста-
новку более комфортной, помогает уменьшить число ошибок и таким об-
разом ограничить возможный ущерб для управляемой системы.  

Цель настоящего исследования — разработать методологию проек-
тирования адаптивных мультимодальных ЧМИ в робототехнике с учётом 
когнитивной нагрузки и эргономических требований. 

 
Классификация и принципы проектирования  
человеко-машинных интерфейсов 

 
Интерфейсы классифицируются по модальности (GUI, VUI, TUI, 

AR/VR), типу представления информации (приборный, схематический, 
функциональный и др.), а также по способу отбора информации (обзор-
ные, задачные, системные). Основными принципами эффективного ЧМИ 
являются простота, интуитивность, адаптивность, последовательность и 
наличие понятной обратной связи. Эти свойства минимизируют ошибки 
и когнитивную нагрузку при использовании систем управления, осо-
бенно в условиях высокой ответственности. Разработка любого пользо-
вательского интерфейса включает в себя проектирование, реализацию и 
тестирование. 

 
Обзор подходов к ЧМИ в робототехнике 

 
В робототехнике наибольшее распространение получили графиче-

ские интерфейсы (GUI), но с ростом задач увеличивается значимость 
мультимодального взаимодействия. Системы нового поколения соче-
тают голос, визуальные элементы, касания, жесты и тактильную обрат-
ную связь. Такие интерфейсы особенно важны в роботах для телеприсут-
ствия, коллаборативных системах (cobots) и медицинских манипулято-
рах. Перспективные направления включают использование LLM, кон-
текстно-зависимых подсказок и нейроинтерфейсов [1, 4-6]. 

 
Методология оценки эффективности ЧМИ 

 
Для объективной оценки интерфейсов используются: 
- производственные метрики (время реакции, ошибки); 
- когнитивная нагрузка (NASA-TLX); 
- юзабилити (SUS); 
- адаптивность интерфейса; 
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- эффективность использования каналов восприятия. 
Применение комбинированных полевых и лабораторных тестов 

позволяет выявить неочевидные слабые места в взаимодействии чело-
века с роботизированной системой [2, 3]. 

 
Пример: голосовое управление в ЧМИ 

 
Процесс взаимодействия при голосовом управлении включает: 
1. Детекция сигнала и начало распознавания. 
2. Предобработка: фильтрация шума, адаптация к голосу. 
3. Распознавание речи с использованием акустических и языковых 

моделей. 
4. Интерпретация команды с тематической классификацией. 
5. Выдача отклика или выполнение действия системой. 
Графическая схема, отображающая этапы работы ЧМИ с голосовым 

управлением представлена на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Графическая схема, отображающая этапы работы ЧМИ 

 
Выявление ограничений по эргономике  
и когнитивной нагрузке 

 
Разработка и внедрение человеко-машинных интерфейсов в робото-

технических системах сопряжены с рядом ограничений, напрямую влия-
ющих на эффективность и безопасность взаимодействия оператора с ма-
шиной. Два ключевых фактора, определяющих пределы взаимодействия 
- эргономические характеристики интерфейса и уровень когнитивной 
нагрузки, возникающий у пользователя в процессе управления. 
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Эргономические проблемы особенно критичны в условиях работы 

с промышленными или дистанционно управляемыми роботами, где 
ошибки взаимодействия могут привести к повреждению оборудования 
или угрозе жизни [7]. К основным ограничениям относятся: 

• Физическая неудобность интерфейса (размеры элементов управ-
ления, расположение экранов и контроллеров, углы обзора, доступность 
обратной связи). 

• Неоптимальная визуальная организация информации — перегру-
женность экрана, низкий контраст, мелкий шрифт, отсутствие логиче-
ской группировки данных. 

• Отсутствие универсальности — интерфейс может быть неудоб-
ным или недоступным для пользователей с особыми потребностями 
(например, слабое зрение, нарушения моторики). 

• Низкая чувствительность и избыточность тактильной или голосо-
вой обратной связи — интерфейс не адаптируется к окружающим усло-
виям (шум, вибрация, свет). 

Когнитивная нагрузка — это объём ментальных ресурсов, необхо-
димых для восприятия, понимания и принятия решений в интерфейсе. 
Она возрастает при: 

• Избыточности или неоднозначности информации, требующей до-
полнительной интерпретации. 

• Непредсказуемости поведения интерфейса, вызывающей недове-
рие и необходимость постоянной проверки. 

• Несоответствии интерфейса ментальным моделям пользователя 
— если логика управления не интуитивна или нарушает ожидаемый сце-
нарий. 

• Одновременном использовании нескольких модальностей без со-
гласованности, что приводит к перегрузке каналов восприятия. 

Высокая когнитивная и физическая нагрузка приводит к росту оши-
бок, снижению скорости реакции, повышенной утомляемости и, в конеч-
ном счёте, — снижению надёжности работы робота. Особенно это кри-
тично для: 

• Систем удалённого управления, где оператор полагается на огра-
ниченные визуальные и аудиоканалы [8]; 

• Коллаборативных роботов, взаимодействующих с человеком в об-
щем рабочем пространстве [9]; 

• Адаптивных интерфейсов, которые должны автоматически под-
страиваться под пользователя, но без чёткой модели восприятия — могут 
ухудшать ситуацию. 
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Заключение 

 
ЧМИ – это основа эффективного взаимодействия человека и ма-

шины, особенно в робототехнических системах, где важны точность, 
надёжность и безопасность. Мультимодальные интерфейсы позволяют 
расширить диапазон взаимодействия, снизить когнитивную нагрузку и 
повысить адаптивность под пользователя и контекст. Разработка таких 
интерфейсов требует учёта эргономических, технических и психологиче-
ских аспектов. В дальнейшем перспективны исследования в области пер-
сонализированных и обучающихся ЧМИ, использующих возможности 
ИИ и сенсорной интеграции. 
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Введение 
 
На межвузовской кафедре космических исследований Самарского 

университета выполняется полный цикл разработки, испытаний нано-
спутниковой платформы «СамСат» и наноспутников на её базе. 5 ноября 
2024 года с космодрома «Восточный» был запущен наноспутник науч-
ного назначения «СамСат-Ионосфера», предназначенный для геофизиче-
ских исследований. 

Для обеспечения операционного управления наноспутниками на 
межвузовской кафедре космических исследований Самарского универ-
ситета создана наземная инфраструктура сопровождения малых косми-
ческих аппаратов (МКА), позволяющая сопровождать несколько нано-
спутников в автоматическом режиме [1-3]. 

В процессе проведения летно-конструкторских испытаний нано-
спутника «СамСат-Ионосфера» был выявлен ряд особенностей операци-
онного управления. Указанные особенности связаны прежде всего с от-
сутствием актуальной информации о параметрах орбиты в первые дни 
полета, а также неблагоприятной помеховой обстановкой в условиях по-
путного выведения большого количества МКА, запущенных одновре-
менно в рамках программ «Универсат» и «Дежурный по планете». 

Особенности операционного управления наноспутником 

Одной из проблем на начальных этапах полета наноспутника «Сам-
Сат-Ионосфера» являлось определение параметров орбиты для прогно-
зирования и проведения сеансов связи в условиях отсутствия актуальной 
информации от систем мониторинга космического пространства 
NORAD. Для уточнения орбиты использовался оригинальный программ-
ный декодер с функцией измерения несущей частоты, который на основе 
принимаемого от наноспутника сигнала определял доплеровский сдвиг 

                                                 
* Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-72-30002, 
https://rscf.ru/project/23-72-30002/ 
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на протяжении всего сеанса. Затем с помощью алгоритма дифференци-
альной эволюции отыскивались аргумент перицентра, истинная анома-
лия, долгота восходящего узла, фокальный параметр, наклонение и экс-
центриситет орбиты, при которых минимизировалось среднеквадратич-
ное отклонение разницы между моделируемым и измеренным доплеров-
ским смещениями. 

Другой проблемой операционного управления являлась помеховая 
обстановка как на орбите, так и в районе наземной станции. Одним из 
источников помеховой обстановки на орбите являются другие МКА, при-
емопередатчики которых работают на частотах, близких к рабочим ча-
стотам командно-телеметрической радиолинии наноспутника «СамСат-
Ионосфера», а также возможное применение на ряде МКА приемопере-
датчиков широкополосных систем, таких как LoRa. При сближении нано-
спутника «СамСат-Ионосфера» с другими МКА наблюдалось уменьше-
ние количества ответов от наноспутника, принятых в центре управления 
полетами (ЦУП) Самарского университета. На рисунке 1 приведена за-
висимость количества полученных ответов при сближении наноспутника 
«СамСат-Ионосфера» с другими МКА. 

 
 

Рис. 1. Зависимость количества ответов от сближения МКА 
 
Из рисунка 1 видно, что сближение с такими МКА, как CSTP, CSTP-

2.2, ArcticSat 1, MORDOVIA-IOT, RUZAEVKA-390, HOD-HOD и 
HyperView-1G, приводит к заметному снижению полученных ответов в 
сутки. С другой стороны, например, МКА ZIMSAT-2 работает на часто-
тах, близких к СамСат-Ионосфера, однако, он не оказывает существен-
ного влияния на сеансы связи. Это обусловлено разнесением по времени 
проводимых сеансов связи. 

Другим фактором, влияющим на качество сеансов связи, является 
наземная помеховая обстановка. На основе статистики полученных отве-
тов от наноспутника за период с 05.11.2024 по 17.03.2025 была построена 
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карта распределения количества ответов от наноспутника, приведенная 
на рисунке 2, показывает, что наибольшее количество ответов от нано-
спутника было получено с южной и восточной стороны от Самары. 

 

 
Рис. 2. Карта распределения полученных ответов 

Заключение 
Опыт эксплуатации наземной инфраструктуры подтвердил пра-

вильность принятых программных и аппаратных технических решений. 
Показано, что для определения параметров орбиты с погрешностью ме-
нее 5%, необходимо провести как минимум три сеанса связи. Целесооб-
разно разработать технологию адаптивного планирования сеансов связи 
при необходимости передачи больших объёмов информации и сложных 
команд управления с учётом вероятного возникновения помех. 
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Для коррекции работы инерциальной навигационной системы 

(ИНС) беспилотного летательного аппарата (БЛА) [1] при отсутствии 
сигналов глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС) ши-
роко используются методы визуальной навигации. Здесь, для оценки ко-
ординат БЛА, необходимо определить положение текущего изображения 
(ТИ), принятого бортовой видеокамерой, на эталонном изображении (ЭИ 
– цифровой карты местности), хранящимся в бортовом вычислителе, что 
позволяет рассчитать координаты БЛА. Поиск положения ТИ на ЭИ на 
основе обработки и анализа растровых изображений имеет ряд недостат-
ков. В частности, ТИ, получаемые в изменяемых условиях наблюдения 
(что характерно для БЛА высоких уровней автономности), может суще-
ственно отличаться от подготовленных ЭИ. Эти отличия могут привести 
к недопустимым навигационным ошибкам. Следующим недостатком, 
присущим обработке растровых изображений, является высокая вычис-
лительная трудоемкость, например, корреляционно-экстремальных алго-
ритмов или алгоритмов, реализующих выделение сравниваемых призна-
ков изображений. 

Одним из перспективных направлений развития визуальной нави-
гации является использование семантических описаний изображений [2]. 
Семантические описания позволяют оценивать сходство различных 
изображений в пространстве семантических признаков: классов и коли-
честве присутствующих объектов, их атрибутов (координат, формы, раз-
меров и пр.) и пространственных отношений (направлений и расстояний) 

                                                 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования России, № темы FSFF-2024-0001 
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между объектами, существенно сокращая использование растровой ин-
формации.  

Сложность реализации алгоритмов оценки сходства изображений 
(по сути – задачи распознавания) по семантическим описаниям связана с 
необходимостью семантической сегментации изображений [3], выделе-
ния и оценки значений различных семантических признаков. Так как со-
держание наблюдаемой сцены ТИ заранее неизвестно, то выделение ее 
признаков должно производиться в процессе полета, что накладывает вы-
сокие требования на производительность бортового вычислителя.  

В работе предлагается иерархический алгоритм оценки сходства се-
мантических описаний ТИ и фрагментов ЭИ. Предлагаемый подход поз-
воляет на каждом цикле поиска сокращать количество обследуемых 
фрагментов ЭИ путем последовательной отбраковки непохожих фраг-
ментов и обновления рабочего словаря используемых семантических 
признаков. 

Исходное семантическое сегментирование изображений, обеспечи-
вающее выделение объектов из заранее задаваемого алфавита классов, 
осуществляется с помощью сверточных нейронных сетей, таких архитек-
тур как: U-net, SegNet.  

Семантическое описание ЭИ формируется из сегментированного 
изображения на этапе предполетного планирования. Для этого ЭИ с за-
ранее определенными и выделенными классами объектов разбивается на 
фрагменты, размер которых зависит от высоты полета БЛА над рельефом 
местности. 

Семантическое описание ТИ формируется во время полета на ос-
нове сегментированного изображения. На вход обученной сверточной 
нейронной сети подается ТИ, получаемое с видеокамеры, установленной 
на БЛА, на выходе (практически без временных затрат) получаем сегмен-
тированное ТИ.  

На рис. 1 представлен пример ТИ и сегментированного ТИ. Классы 
объектов маркируются различными цветами.   

 
Рис. 1. ТИ и сегментированное ТИ 

 
На первом цикле поиска фрагмента ЭИ, идентичного принятому 

ТИ, производится перебор всех возможных фрагментов ЭИ. Сходство 
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изображений оценивается путем сравнения состава объектов (по классам 
и количеству), присутствующих на изображениях. Реализация данной 
процедуры не требует дополнительных временных затрат на выделение 
атрибутов объектов или отношений между ними, однако позволяет суще-
ственно сократить область поиска – количество обследуемых фрагментов 
ЭИ.   

 В качестве основной метрики оценки сходства предлагается моди-
фицированная авторами парная критериальная функция Джекарда [2]: 

𝐾𝑑 =
1

𝑁
∑ (

𝑎𝑖

𝑎𝑖+𝑏𝑖+𝑐𝑖
)𝑁

𝑖=0 , 
где N ‒ кол-во присутствующих на ТИ классов объектов; ai ‒ кол-во сов-
падающих объектов i-ого класса, соответственно на ТИ и ЭИ (1,1); bi ‒ 
кол-во не совпадающих объектов i-ого класса (1,0) – на ЭИ объект отсут-
ствует; ci ‒ кол-во не совпадающих объектов i-ого класса (0,1) – на ТИ 
объект отсутствует. 

Отбраковка фрагментов ЭИ, содержащих объекты иных классов, 
чем в ТИ, требует: включения этих объектов в состав используемых клас-
сов или реализацию процедуры предварительной проверки фрагментов 
на наличие избыточных классов объектов. 

Если после первого (или очередного) цикла поиска выявлены не-
сколько альтернативных фрагментов ЭИ, то необходимо расширить сло-
варь признаков и продолжить поиск [2].  

Результаты моделирования подтверждают работоспособность и эф-
фективность предлагаемого подхода при решении задачи визуальной 
навигации. 
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Введение 
 
Современные подходы к управлению различными объектами тре-

буют совершенствования описания такого рода объектов. Вместе с тем 
физическая среда, в которой функционируют объекты, часто имеет суще-
ственную вариативность, недерминированность и оказывается частью са-
мого объекта. Ряд компонентов общей системы включают в себя вычис-
лительные элементы и имеют в себе некоторые знания об окружающем 
мире и алгоритмы поведения (изменения состояния) по отношению к 
нему и указанную общую систему называют киберфизической системой 
(КФС). Некоторым аналогом КФС можно считать автоматизированную 
систему управления технологическим процессом. 

Понятие киберфизической системы 

Киберфизические системы (Cyber-Physical Systems, CPS) объеди-
няют вычислители, сети и физические процессы. Они состоят из окружа-
ющей среды, датчиков, вычислительных элементов и исполнительных 
механизмов, в которых вычислители осуществляют мониторинг и управ-
ление физическими процессами с использованием обратной связи, а про-
исходящее в физических системах оказывает влияние на вычисления. В 
них обеспечивается тесная связь и координация между вычислитель-
ными и физическими ресурсами. 

 

 
Рис. 1. Киберфизическая система 
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Развитие КФС неразрывно связаны с прогрессивными технологи-

ями последних десятилетий, таких как туманные и облачные вычисления, 
Интернет вещей, межмашинное взаимодействие, методы интеллектуаль-
ного анализа и распознавания. Существующие решения объединяются в 
рамках нового понятия и дополняются новыми кибернетическими под-
ходами для решения важнейших задач оптимизации производства, энер-
гетики, транспорта, сельского хозяйства и других важнейших отраслей 
жизни. 

Существующие решения объединяются в рамках нового понятия и 
дополняются новыми кибернетическими подходами для решения важ-
нейших задач оптимизации производства, энергетики, транспорта, сель-
ского хозяйства и других важнейших отраслей жизни. 

Управление 

КФС представляет собой сложную систему, к которой может быть 
применена наука управления. Целью управления в нашем случае явля-
ется нахождение, поддержание или перевод КФС в необходимое состоя-
ние. Таким образом, можно сформировать как целевую функцию состоя-
ния КФС, так и целевую траекторию изменения состояния КФС во вре-
мени и/или состоянии. Таким образом, цель управления КФС может быть 
формализована и задана. 

В общем случае ресурсы, которые затрачиваются на управление 
КФС, могут быть определены (найдены) как внутри системы, так и полу-
чены извне. Получаем замкнутую или открытую системы. Особенностью 
управления КФС является множество элементов, к которым применя-
ются различные законы и методы управления. Например, наличие ме-
хатронных модулей в КФС требует соблюдение с одной стороны, законов 
механики и, с другой стороны, сопряжения с другими подсистемами 
КФС. 

Для получения информации вычислительной подсистемой требу-
ется иметь значительное количество датчиков (сенсоров), которые позво-
ляют оценивать состояние физической среды по различным физическим 
параметрам, а также проводить их синхронизацию по времени (напри-
мер, для «запоминания» состояний или использования машинного обу-
чения). Для воздействия на среду используются различного рода испол-
нительные механизмы, которые позволяют изменять состояние КФС и 
физической среды. 

Отличительной особенностью управления КФС является необходи-
мость активного вовлечения в процесс управления различного рода ин-
терфейсов, которые с одной стороны вносят в процессы задержки и 
ошибки, но, с другой стороны, сами являются элементами КФС и могут 
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являться управляемыми объектами. В данном случае указанные преобра-
зователи информации и физических характеристик являются зависи-
мыми и в полной мере отражают специфику КФС. 

Отдельно следует отразить возможность использование телекомму-
никационной среды, которая также может быть частью КФС (например, 
сеть Интернет). В этом случае получаем не только физически распреде-
ленную масштабируемую систему, но и необходимость учета информа-
ции различного уровня представления. Так, физический канал передачи 
информации дополняется другими каналами по модели открытых систем 
и это позволяет в КФС формировать команды на изменение состояния 
более высоких уровней с возможность использования иерархических ме-
тодов обработки и передачи информации [1]. Примером таких КФС яв-
ляются системы типа «Интернет вещей» или «Интернет всего». 

Нередко в состав КФС включается человек, например, который ди-
станционно управляет роботом или группой роботов. В этом случае си-
стемы называют социокиберфизические системы, в которых формирова-
ние команд управления для технических средств как человеком-операто-
ром, так и в управляемых им технических системах. Как правило, в де-
терминированных средах достаточно обходиться разработанными мате-
матическими моделями и соответствующими алгоритмами управления, 
которые в целом дают приемлемый результат при должном уровне про-
работки математической модели объекта управления [2]. 

В последнее время для управления КФС активно применяют техно-
логии искусственного интеллекта (в самом широком понимании этого 
термина), за счет которых происходит обработка информации и форми-
рование управляющих команд. В этом случае, как правило, используются 
технологии больших данных и машинное обучение.  

Таким образом, актуальным представляется разработка, практиче-
ская реализация и изучение систем различных технологий управления 
КФС и развитие самоорганизации для поддержания заданного состояния 
указанной системы, а также привлечение естественного интеллекта чело-
века в случае выхода (или прогноза возможности выхода) системы за пре-
делы управляемости. 

Отметим, что представленные в настоящем разделе выделенные 
особенности требуют выполнения свойств системы, которые требуют 
управления и требования к методам управления. 

Заключение 

Представленный подход к рассмотрению КФС как сложной си-
стемы требует создание модели системы в различных описаниях в зави-
симости от рассматриваемых подсистем – физической или вычислитель-
ной. 
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Перспективой развития систем управления сложными системами, к 

классу которых относятся и КФС является построение методов и алго-
ритмов управления подсистемами на основании соответствующих моде-
лей с учетом возможности самоорганизации и использования многоуров-
невого представления КФС. 

 
1. Мещеряков, Р.В. Критерий структурной сложности информацион-

ных систем/ Р.В. Мещеряков // Труды СПИИРАН. – 2010. – № 3 (14). 
– С. 76–90. 

2. Мещеряков, Р.В. Диалог как основа построения речевых систем/ 
Р.В. Мещеряков, В.П. Бондаренко // Кибернетика и системный ана-
лиз. – 2008. – Т. 44 – № 10. – С. 30–42. 

 
 

И.А. Горшенин, С.В. Марков, А.Г. Фандеев  
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
РЕСУРСОВ В РАЗВЕДЫВАТЕЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ОБЛАЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

ПАО «НПО «Стрела», г. Тула, office@npostrela.net 

 
Опыт действий вооруженных сил развитых стран в локальных кон-

фликтах последних лет свидетельствует о количественных и качествен-
ных изменениях в сфере создания и применения робототехнических ком-
плексов (РТК) военного назначения. Важнейшей тенденцией является пе-
реход от действий одиночных РТК к групповому применению разнород-
ных РТК, объединяемых в робототехническую систему (РТС) и действу-
ющих как самостоятельно, так и совместно с традиционными средствами 
управления и поражения. Оценка состояния и перспектив развития зару-
бежных РТК наземной разведки тактического уровня, выполненная по 
данным, приведенным в открытых источниках, в частности, [1, 2] позво-
ляет выделить следующие основные направления развития разведыва-
тельных РТК (РРТК), применяемых в составе разведывательной РТС 
(РРТС): 

- применение многоканальных систем разведки и навигации разве-
дывательных робототехнических средств (РРТСр); 

- наличие многоспектральных систем технического зрения РРТСр, 
способных работать в условиях низкой освещенности и сложных метео-
условиях; 

- построение интеллектуальных систем управления и комплексной 
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обработки разведывательной информации автономных РРТСр по распре-
деленному принципу с использованием как универсальных, так и специ-
ализированных вычислительных средств; 

- использование мощной бортовой программно-аппаратной си-
стемы, способной обрабатывать большие потоки разнородной информа-
ции и производить универсальные алгоритмические вычисления; 

- наличие высокоскоростных, помехозащищенных и криптостойких 
каналов связи, обеспечивающих устойчивый информационный обмен в 
РТС в различных геофизических условиях на значительных дальностях 
(на тактическом уровне - до десяти и более километров). 

Анализ перечисленных направлений развития РРТК показывает, 
что технологии облачных вычислений являются ключевыми для созда-
ния и применения РРТК. Вместе с тем применение облачных технологий 
в военной области связано с решением ряда проблем, в том числе: инте-
грация разнородных информационно-вычислительных систем (ИВС); со-
здание телекоммуникационных подсистем в системах облачных вычис-
лений; обеспечение безопасности информации [3]. 

Одной из актуальных задач, решаемых при создании эффективно 
функционирующей ИВС, является рациональное распределение ресур-
сов ИВС с целью обеспечения максимальной результативности функци-
онирования РРТС. 

Максимальная результативность функционирования РРТС с точки 
зрения производительности ее ИВС достигается за счет: 

- минимального времени обработки информации в РРТС; 
- достижения заданного значения вероятности обработки информа-

ции при условии решения не менее требуемого количества информаци-
онных и расчетных задач; 

- обязательного решения задач, критичных для функционирования 
РРТС. 

При формулировании математической постановки данной задачи 
принимаются следующие допущения: 

- топология вычислительной сети РРТС во время решения задачи не 
изменяется; 

- расчетная (информационная) задача может передаваться для реше-
ния на узел вычислительной сети только целиком (параллельное решение 
частей задачи на распределенных узлах вычислительной сети не допус-
кается); 

- возможность передачи задачи для решения на другой узел вычис-
лительной сети определяется наличием связи между узлами в сети задан-
ной топологии; 

- нагрузка на каждое вычислительное средство РРТС не должна 
превышать его возможностей. 
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Основным расчетным показателем в задаче является загрузка вы-

числительных ресурсов i-го вычислительного узла РРТС Wi. 
Целевая функция записывается в виде: 

                                         ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑖
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑙=1

𝐼
𝑖=1 → 𝑚𝑎𝑥,                                  (1) 

при ограничениях: 
𝑊𝑖

∗ ≥ 𝑊𝑖 = ∑ 𝑘𝑗𝑖𝑥𝑖𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 −∑ ∑ 𝑘𝑗𝑙𝑥𝑙𝑖𝑗𝑦𝑙𝑖

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑙≠𝑖 +

                                     ∑ ∑ 𝑘𝑗𝑙𝑥𝑖𝑙𝑗𝑦𝑖𝑙
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑙≠𝑖 , 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ ,                                     (2) 
∃{{𝑋∗} ⊂ {𝑋}}, ∀𝑥 ∈ {𝑋∗} = 1 ,                                   (3) 

где I – количество узлов в вычислительной сети РРТС, 
J – количество информационных и расчетных задач в РРТС, 

𝑥𝑙𝑖𝑗 =

{
1, если 𝑗 − я задача для 𝑖 − го узла решается на 𝑙 − м узле

0, если 𝑗 − я задача для 𝑖 − го узла не решается на 𝑙 − м узле РРТС
  

(4) 
𝑦𝑙𝑖 = {

1, если задача для 𝑖 − го узла может быть передана на 𝑙 − й узел,
0, если задача для 𝑖 − го узла не может быть передана  на 𝑙 − й узел,

 

(5) 
kji – требуемая производительность для решения j-й задачи на i-м узле 
вычислительной сети РРТС; 
Wi

* - номинальная производительность i-го узла вычислительной сети 
РРТС. 

Физический смысл целевой функции (1) состоит в максимизации 
количества информационных и расчетных задач, одновременно решае-
мых в вычислительной сети РРТС. 

Физический смысл ограничения (2) состоит в том, что фактический 
объем вычислений, выполняемых i-м узлом вычислительной сети РРТС 
Wi, не может превышать его номинальную производительность Wi

*. Это 
условие должно выполняться для всех узлов вычислительной сети РРТС. 
При этом первое слагаемое в правой части выражения (2) соответствует 
собственно задачам i-го узла, решаемым непосредственно его вычисли-
тельными средствами. Второе слагаемое в правой части выражения (2) 
соответствует задачам i-го вычислительного узла, переданным на реше-
ние на другие вычислительные узлы. Третье слагаемое в правой части 
выражения (2) соответствует задачам i-го вычислительного узла, полу-
ченным на решение от других вычислительных узлов. 

Физический смысл ограничения (3) состоит в том, что существует 
некоторое подмножество информационных и расчетных задач {X*}, ре-
шение которых является обязательным для функционирования РРТС. 

Сформулированная задача представляет собой задачу целочислен-
ного программирования, решаемую известными методами. 
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Введение 
 
В представленном докладе предложено полимодельное описание 

задач комплексного оперативного планирования функционирования 
многообъектной распределенной группировки (Гр) подвижных объектов 
(ПдО), включающей в себя группировку объектов обслуживания (ОБО), 
группировку активных подвижных объектов (АПО) первого и второго 
типов (АПО-I, АПО-II) [1-4]. В докладе также предлагается оригинальное 
логико-динамическое описание (ЛДО) процессов программного управле-
ния целевыми, обеспечивающими и вспомогательными операциями ЦО, 
ОО, ВО), лежащими в основе материального, энергетического и инфор-
мационного взаимодействия данных Гр между собой и внешней средой. 
При таком динамическом описании задачи планирования функциониро-
вания Гр ОБО и АПО могут рассматриваться как задачи программного 

                                                 
* Исследование выполнено за счет госбюджетной НИР FFZF-2025-0020 
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управления данными объектами [5]. Рассматриваемы задачи планирова-
ния имеют большую практическую значимость для аэрокосмической 
сферы, для производственной сферы, для транспортно-логистических 
приложений [6-7].  

Методология и технологии решения проблемы 

К настоящему времени разработано несколько версий логико-дина-
мического описания процессов программного управления ЦО, ОО, ВО 
при взаимодействии различных классов Гр ОБО, АПО-I, II [1-4]. В общем 
виде данное полимодельное описание представляет собой большеразмер-
ную билинейную нестационарную конечномерную динамическую си-
стему (1)-(4) со смешанными ограничениями (3)-(4) и краевыми услови-
ями, а сама задача комплексного планирования операций сводится к мно-
гокритериальной задаче оптимального управления данной динамической 
системой: 

𝑥̇⃗ = 𝑓(𝑥⃗, 𝑢⃗⃗, 𝑡);    (1) 
ℎ⃗⃗0(𝑥⃗(𝑡0)) ≤ 𝑂⃗⃗; ℎ⃗⃗1 (𝑥⃗(𝑡𝑓)) ≤ 𝑂⃗⃗;   (2) 

𝑞⃗(1)(𝑥⃗, 𝑢⃗⃗) = 𝑂⃗⃗;    (3) 
𝑞⃗(2)(𝑥⃗, 𝑢⃗⃗) ≤ 𝑂⃗⃗;     (4) 
𝐽g𝑒𝑛 = ‖𝐽

(о,δ )T, 𝐽(𝑓,δ)T‖
𝑇
,   (5) 

где 𝑥⃗, 𝑢⃗⃗ – обобщенные вектора состояния и управления Гр ОБО, АПО-I, 
II; ℎ⃗⃗0, ℎ⃗⃗0 – известные векторные функции, задающие граничные условия; 
𝑞⃗(1), 𝑞⃗(2) - известные векторные функции, которые устанавливают основ-
ные ограничения, накладываемые на процесс функционирования Гр 
АПО; 𝐽(о,δ )T, 𝐽(𝑓,δ)T - показатели качества управления операциями, ресур-
сами, управления потоками. В ранее выполненных исследованиях было 
показано, c помощью принципа максимума Л.С. Понтрягина и метода ло-
кальных сечений В.Г. Болтянского рассматриваемые задачи планирова-
ния можно свести к многоточечной краевой задаче с промежуточными 
условиями [1,5,7]. Для ее решения в работах [3,4,7] были предложены не-
сколько вариантов использования комбинированных методов, одним из 
самых эффективных в вычислительном плане оказался метод, базирую-
щийся на комбинации метода последовательных приближений Крылова-
Черноусько с методом ветвей и границ. В ранее опубликованной статье 
[8] было показано, что для аналогичной большеразмерной задачи теории 
расписаний (более конкретно - нестационарной задачи о назначении) вы-
числительная эффективность данного комбинированного метода на од-
ной итерации приближённо может быть оценена по следующей формуле 

   𝑵̄ ≤ 𝑪(𝒎̄𝟏)𝑲̄𝟏𝑲̄𝟐 (
𝝈̄

𝜟𝒕
),                                    (6) 
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где 𝑵̄ – среднее число операций типа сложения на одной итерации; 

𝑪̄(𝒎̄𝟏) =
𝟏𝟏𝒎̄𝟏

𝟑+𝟏𝟐𝒎̄𝟏
𝟐+𝟐𝒎̄𝟏

𝟔
 – максимальное число операций типа сложения, 

выполняемых при решении задачи о назначениях венгерским методом в 
каждый текущий момент времени [при максимизации функции Гамиль-
тона] на интервале планирования; 𝒎̄𝟏 – максимальная размерность ука-
занной задачи о назначениях (назначения ОБО на обслуживание группи-
ровки АПО -I, которая, в свою очередь, обслуживается группировкой 
АПО-II), определяемая числом независимых путей в заданном сетевом 
графике комплекса работ; 𝝈̄ – длина интервала планирования, Δt – шаг 
интегрирования основной и сопряжённой систем уравнений; 𝑲̄𝟏 – макси-
мальное число прерываний на одной итерации (𝑲̄𝟏 =

𝝈

𝚫𝒕
); 𝑲̄𝟐 – макси-

мальное число ветвлений при каждом прерывании (𝑲̄𝟐= ns). Таким обра-
зом, мы имеем полиномиальную трудоемкость (полиномиальную вычис-
лительную сложность) разработанного метода и алгоритма динамиче-
ского планирования (программного управления) ЦО, ОО и ВО при взаи-
модействии ОБО, АПО -I, АПО-II. 

Заключение 
 
Анализ результатов решения рассматриваемых задач планирования 

ЦО, ОО, ВО с использованием ранее предложенного комбинированного 
метода показал, что его скорость сходимости в наибольшей степени за-
висит от выбора первого приближения значений компонент вектора со-
пряжённой системы в момент начала интервала планирования (момент 
𝒕𝟎) задание которого, в свою очередь, определяется «диспетчерским» (до-
пустимым) управлением, формируемым на первой итерации. Для его 
формирования могут использоваться большое разнообразие эвристиче-
ских алгоритмов, разрабатываемых в настоящее время в рамках такого 
направления искусственного интеллекта (ИИ), как вычислительный ин-
теллект. При этом, в процессе решения задачи планирования ЦО, ОО, ВО 
и ресурсов, требуемых для их выполнения в каждый момент времени 
предпочтение отдается тем операциям, чей «динамический» приоритет в 
данный момент времени больше. В этом случае «динамический» приори-
тет трактуется значительно шире, чем это делалось во всех предыдущих 
работах по данной тематике [3,4,7]. Другими слова вектор сопряжённой 
системы в каждый момент времени представляет собой вектор координи-
рующих сигналов, согласующих автономное функционирование ОБО, 
АПО -I, АПО-II, если оно реализуется в рамках агентно-ориентированной 
парадигмы. 
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Введение 
 
Мобильные роботы (МР) находят широкое применение в различных 

сферах человеческой деятельности [1, 2], например, в таких как: про-
мышленное производство, складская логистика, бытовая сфера, меди-
цина, военная сфера, транспорт, сельское хозяйство, экологический мо-
ниторинг, ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций и др. Для эф-
фективного решения многих задач в этих сферах требуется применение 
одновременно нескольких МР, которые должны функционировать согла-
совано, то есть требуется групповое применение МР [3, 4]. 

                                                 
1 Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН на 2025 г., 
№ гр. проекта 125011200147-2. 
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В настоящее время широкое распространение получил Интернет ве-

щей (Internet of Things (IoT)) [5]. Под эти термином понимается сеть фи-
зических предметов («вещей»), подключенных к Интернету и взаимодей-
ствующих между собой и/или с внешней средой. Непосредственное от-
ношение к IoT имеют и группы роботов и робототехнических устройств, 
которые могут автономно выполнять сложные задания, формируемые 
пользователями через сеть Интернет, будь то роботизированные обраба-
тывающие центры или робототехнические ячейки на безлюдных произ-
водствах [6, 7], группировки беспилотных летающих аппаратов [8], осу-
ществляющие мониторинг обширных территорий, или складские роботы, 
транспортирующее и грузораспределительное оборудование крупных ав-
томатизированных транспортно-складских комплексов [9]. 

В статье [10] авторы отмечают, что с развитием технологии IoT во 
всех сферах возникают следующие проблемы: недостаток на устройствах 
вычислительных ресурсов и информационная безопасность данных, со-
держащихся в сети. Проблема недостатка вычислительных ресурсов ка-
сается и задач управления группами МР, автономно выполняющими 
сложные задания в интересах пользователей-заказчиков. В настоящее 
время данная проблема решается, в основном, за счет облачных, туман-
ных и краевых (граничных) вычислений. 

В докладе предлагается решать задачу управления группами МР, 
как неотъемлемой частью IoT, с использованием инфраструктуры туман-
ных и краевых вычислений. 

На рис. 1 представлена концептуальная схема управления группой 
МР, иллюстрирующая предлагаемый подход на примере задачи управле-
ния группой складских МР. 
 

 
Рис. 1. Концептуальная схема управления группой МР 
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В основу представленной схемы положена эталонная архитектура 

туманных вычислений OpenFog RA [11]. 
В докладе подробно описывается инфраструктура туманных и кра-

евых вычислений, принципы организации вычислений и информацион-
ного взаимодействия при решении задач управления группами МР, а 
также преимущества предлагаемого подхода. 
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Введение 
 
Развитие систем автономной навигации и управления роботизиро-

ванными комплексами требует высокоточного определения координат 
объектов в ограниченных пространствах. Существующие решения на ос-
нове глобальной навигационной спутниковой системы не обеспечивают 
необходимой точности в помещениях, а методы, использующие измере-
ние уровня принимаемого сигнала (Received Signal Strength Indicator – 
RSSI), характеризуются значительными погрешностями из-за многолу-
чевого распространения и затухания сигналов. Технология сверхшироко-
полосной связи (Ultra-Wideband – UWB) предоставляет возможности для 
создания высокоточных систем локального позиционирования благодаря 
временным измерениям с наносекундным разрешением. 

Постановка задачи и методы решения 

Задача исследования заключается в разработке распределенной си-
стемы локального позиционирования, обеспечивающей точность опреде-
ления координат автономных объектов не хуже 10 сантиметров в поме-
щениях площадью до нескольких тысяч квадратных метров. 

                                                 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00671, 
https://rscf.ru/project/24-29-00671/ 
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Предлагаемое решение основано на измерении времени распростра-

нения радиосигналов между специализированными устройствами (Рис. 
1). Система функционирует в диапазонах 6,5 и 8 ГГц с шириной полосы 
500 МГц. Архитектура предусматривает разделение функциональных ро-
лей между тремя типами устройств: якорные станции размещаются в из-
вестных координатах и служат опорными точками; мобильные теги вы-
полняют измерения дальности до якорей и вычисление координат мето-
дом трилатерации; серверные модули обеспечивают централизованную 
обработку данных и координацию системы. 

 

а)              б)   
 
Рис. 1. Фотографии модулей: а) якорные станции; б) USB для сервера. 

 
Каждое устройство представляет собой аппаратно-идентичную 

платформу, функциональность которой определяется специализирован-
ной микропрограммой. Система реализует адаптивный алгоритм филь-
трации измерений расстояний с автоматической компенсацией система-
тических погрешностей радиотракта и задержек антенных систем. Для 
обеспечения устойчивости работы применяется метод взвешенной три-
латерации с динамической корректировкой весовых коэффициентов на 
основе оценки качества измерений. Разработана методика автоматиче-
ской калибровки системы, исключающая необходимость предваритель-
ного измерения характеристик каждого устройства. 

Для валидации разработанной системы позиционирования были 
проведены экспериментальные исследования в контролируемых усло-
виях закрытого помещения площадью 6×6 метров. Использовались три 
якорные станции с фиксированными координатами и один мобильный 
тег. Измерения расстояний выполнялись с частотой 7-8 Гц. 

 
 Эксперимент 
 
 В первом эксперименте якорные станции располагались в вершинах тре-
угольника с длиной стороны 1 метр в координатах A₁{0;1}, A₂{1;1}, 
A₃{1;0} (Рис. 2, Табл. 1). Мобильный тег размещался в центре треуголь-
ника в точке с координатами {0.5;0.5}. 
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Рис. 2. Схема расположения элементов при эксперименте 1. 
 
Результаты первого эксперимента показали значительные погреш-

ности измерений дальности, достигающие 8.7 см при теоретическом рас-
стоянии 70.7 см. Средняя абсолютная погрешность составила 5.8 см, что 
соответствует относительной погрешности 8.2%. 

Во втором эксперименте расстояние между якорными станциями 
было увеличено до 5 метров. Якоря располагались в координатах A₁{0;5}, 
A₂{5;5}, A₃{5;0}, а мобильный тег - в центральной точке {2.5;2.5} (Табл. 
2). 

Таблица 2  

 

Результаты измерений координат (эксперимент 2) 
Время, 

с 
X вы-
числ., 

м 

Y вы-
числ., 

м 

Погреш-
ность X, 

см 

Погреш-
ность Y, 

см 

Общая по-
грешность, 

см 
0.125  2.486 2.512 1.4 1.2 1.8 
0.25 2.478 2.495 2.2 0.5 2.3 

0.375  2.505  2.487  0.5  1.3  1.4 
0.500  2.492  2.508  0.8  0.8  1.1 
0.625  2.481  2.504  1.9  0.4  1.9 
0.750  2.496  2.491  0.4  0.9  1.0 
0.875  2.489  2.517  1.1  1.7  2.0 
1.000  2.503  2.486  0.3  1.4  1.4 

 

Истинные координаты: X = 2.500 м, Y = 2.500 м 

Экспериментальные исследования продемонстрировали суще-
ственное влияние геометрии расположения якорных станций на точность 
позиционирования.  
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Заключение 
 
Результаты экспериментов подтверждают теоретические предпо-

сылки о критической важности геометрической конфигурации якорных 
станций для обеспечения высокой точности UWB-позиционирования. 
Рекомендуемое минимальное расстояние между якорями должно состав-
лять не менее 3-5 метров для достижения сантиметровой точности в за-
дачах управления автономными объектами. 

Система ориентирована на решение задач высокоточной навигации 
автономных объектов: автоматическое управление беспилотными лета-
тельными аппаратами при точной посадке, навигационное обеспечение 
мобильных роботов в складских помещениях, системы позиционирова-
ния для автоматизированной парковки транспортных средств. 

Представленное решение демонстрирует перспективы применения 
UWB-технологии для создания высокоточных систем локального пози-
ционирования. Разработанные архитектурные и алгоритмические реше-
ния обеспечивают возможность построения масштабируемых навигаци-
онных систем для управления автономными объектами. Практическая 
значимость работы заключается в создании технологической основы для 
высокоточной навигации без привлечения внешних навигационных си-
стем. 
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Введение 
 
В настоящее время в Российской Федерации наблюдается активное 

развитие и внедрение беспилотных авиационных систем, предназначен-
ных для транспортировки грузов воздушным способом (беспилотных 
авиационных транспортных систем – БАТС). При проектировании по-
добных систем важной задачей представляется рациональный выбор ха-
рактеристик информационного обеспечения (ИО) системы управления 
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(СУ), т.е. оценка влияния характеристик ИО СУ БАТС на показатели 
функционирования целевой системы [1, 2]. 

Формализованное описание методики 

Методика оценки влияния характеристик ИО СУ БАТС на ее пока-
затели функционирования возможно представить в виде двух основных 
этапов: этапа структуризации набора показателей Q и пространства кри-
териальных оценок по набору C, а также этапа анализа альтернатив. 

Формализованное представление задачи оценки влияния характери-
стик ИО на показатели функционирования СУ БАТС представим в сле-
дующем виде [3–6]:  
 ,  ,  ,  ,  ,  GG X Q R C F  , (1) 

 
где G – обобщенный показатель; 

X = {X1, X2, …, Xm} – множество альтернатив; 
Q = {Q1, Q2, …, Qp} – набор показателей функционирования; 
RG = RG(G, Q) – отношение, отражающее структуру взаимосвязи по-

казателей, составляющих набор Q, а также их влияния на обобщенный 
показатель G; 

C = {C1, C2, …, Cn} – набор базовых показателей для оценивания 
альтернатив (C ⊂ Q); 

F = {F1, F2, …, Fn} – способы оценки альтернатив по критериям из 
набора C.  

Формализованное представление этапа структуризации набора по-
казателей Q, и пространства критериальных оценок по набору C зададим 
следующим образом [3–5]: 

 
 ,G GR R F F    , (2) 

 
где знак «←» означает введение формализованной структуры; 

,GR F  – представляют отношение RG и набор F соответственно, при 
этом: 

 
 1 2{ , ,..., }; , , ( 1,... )n j j j jF F F F F E M f j n= =  = , (3) 

 
где Ej – множество возможных оценок по критерию Cj; Mj – представле-
ние элементов множества Ej; fj – отображение альтернатив X в критери-
альные оценки Ej. 

Этап оценивания альтернатив и формирования критериальных оце-
нок имеет следующее формализованное представление: 
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 , , , ( )X C F C X  , (4) 

 где ( ) ( ) ( 1,..., ; 1,... )j iC X C X i m j n= = =  – матрица с формализованными 
оценками альтернативы Xi по критерию Cj. 

На этапе анализа альтернатив решаются следующие основные за-
дачи [3–5]: 

1. Формирование оценок альтернатив по обобщенным показателям 
из набора Q\C. 

2. Удаление нерациональных по одному или нескольким показате-
лям из набора Q альтернатив (синтез множества допустимых альтернатив 
XU, из набора X). 

3. Формирование оценок альтернатив XU по обобщенному показа-
телю G. 

Дальнейшие этапы методики включают: 
1. Классификацию показателей функционирования СУ БАТС. 
2. Задание модели показателей, включающей способ формирова-

ния числовых оценок из множества значений и их нормировки. 
3. Формирование модели взаимосвязи показателей с их соответ-

ствующими моделями. 
4. Вычисление интегральных оценок показателей – на основе соот-

ветствующих моделей показателей. 
Для получения выводов о влиянии отдельных характеристик ИО СУ 

БАТС на целевые показатели функционирования системы управления 
возможно применение, например, когнитивного подхода, основанного на 
построении нечетких когнитивных карт, – для обоснования требований к 
характеристикам ИО СУ БАТС в виде соответствующих количественных 
значений (диапазонов значений) [3–6]. 

Заключение 

Применение методики оценки влияния характеристик ИО СУ БАТС 
на ее показатели функционирования позволяет осуществлять распреде-
ление приоритетов функциональных требований на целевые показатели 
функционирования системы, а также оценивать соответствие характери-
стик ИО требованиям назначения СУ БАТС при ее проектировании.  
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Введение 

Практика применения специализированных беспилотных летатель-
ных аппаратов (БЛА) для транспортировки грузов имеет множество ак-
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туальных и востребованных приложений [1]. Поэтому среди задач авто-
матизации управления беспилотными авиатранспортными системами 
важная роль принадлежит задачам оптимального планирования полет-
ных заданий для групп БЛА, осуществляющих доставку грузов. К этим 
задачам относятся построение оптимального плана транспортировки гру-
зов, выбор БЛА с заданными характеристиками, формирование плана за-
грузки БЛА с учетом различных видов грузов и комплекса требований 
к условиям их транспортировки и др. Некоторые общие подходы к моде-
лированию перечисленных задач рассматривались и обсуждались в [2]. 

Рассмотрим подробнее задачу построения оптимального плана 
транспортировки грузов. В основе оптимизационной модели для нее в 
общем случае лежит многопродуктовая транспортная задача в матричной 
или сетевой постановке [3]. При этом, в зависимости от текущего состо-
яния маршрутной сети и различных внешних факторов, могут вводиться 
различные дополнительные условия и ограничения: ограниченная про-
пускная способность маршрутов, различие в приоритетности отдельных 
задач доставки грузов и др. 

В работе [4] рассматривалась задача формирования плана транспор-
тировки с максимизацией суммарного потока грузов с учетом информа-
ции о приоритетности задач доставки. Была построена оптимизационная 
модель этой задачи, и для нее был разработан алгоритм нахождения оп-
тимального плана. Далее, в работе [5] были рассмотрены особенности 
программной реализации оптимизационной модели, и описан прототип 
программной системы планирования и оптимизации параметров полет-
ных заданий для БЛА, в рамках которого эта реализация была выполнена. 

В работе [6] была рассмотрена ситуация, когда эффективность 
плана транспортировки оценивается временем, затрачиваемым на его ре-
ализацию, т.е. временем прохождения БЛА наиболее продолжительного 
маршрута. Была рассмотрена соответствующая задача оптимизации, для 
которой была предложена модель, основанная на транспортной задаче по 
критерию минимума времени, однако, в отличие от существующих ана-
логов, она рассматривает более общий класс задач – многопродуктовые 
транспортные задачи в сетевой постановке. Для данной модели был 
также предложен алгоритм нахождения оптимального плана. 

В докладе рассматриваются особенности программной реализации 
оптимизационной модели в среде упомянутой программной системы 
планирования и оптимизации параметров полетных заданий для БЛА. 
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Модель и алгоритм формирования плана транспортировки 
разнородных грузов, оптимального по критерию минимума 
времени 
Пусть Γ = 〈𝐴,𝑊〉 – ориентированный граф, задающий структуру 

маршрутной сети, где A – множество вершин, соответствующих узлам 
любого типа (источники, стоки, промежуточные пункты); W – множество 
дуг, соответствующих коммуникациям между узлами. Для каждого узла 
𝑖 ∈ 𝐴 можно выделить из множества A следующие два ассоциированных 
с данным узлом подмножества: подмножество 𝐴𝑖𝐼𝑁 = {𝑗 ∈ 𝐴| (𝑗, 𝑖) ∈ 𝑊}, 
содержащее узлы, связанные дугой с узлом i; подмножество 𝐴𝑖𝑂𝑈𝑇 = {𝑗 ∈
𝐴| (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊}, содержащее узлы, c которыми связан дугой узел i. 

G = {G1, G2, …, Gp} – множество грузов, которые в общем случае 
являются разнородными и могут характеризоваться различными услови-
ями транспортировки. 

𝑇 = {𝑇𝑖
𝑘| 𝑖 ∈ 𝐴; 𝑘 = 1,… , 𝑝} – множество значений мощности узлов 

для каждого k-го типа груза. Если 𝑇𝑖𝑘 > 0, то i-й узел является источни-
ком k-го груза, если 𝑇𝑖𝑘 < 0 – стоком, если 𝑇𝑖𝑘 = 0 – транзитным пунктом. 

Задан набор 𝐿 = {𝑙𝑖𝑗| (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊}, где 𝑙𝑖𝑗 – время, затрачиваемое БЛА 
на перелет между пунктами i и j (данная величина может рассчитываться 
как сумма времени выполнения непосредственно перелета и операций, 
необходимых для подготовки к нему, а также после его завершения). 

Далее, пусть 𝑋 = {𝑥𝑖𝑗𝑘 | (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊; 𝑘 = 1,… , 𝑝}, где 𝑥𝑖𝑗𝑘  – количество 
единиц груза Gk, транспортируемых по дуге (i, j), т.е. X задает план транс-
портировки грузов. 

𝑈 = {𝑢𝑖𝑗| (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊} – пропускные способности дуг, которые могут 
быть обусловлены, например, ограниченной грузоподъемностью БЛА.  

𝐷 = ‖𝑑𝑖𝑗‖ (𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴) – матрица длин кратчайших (по суммарному 
времени перелета) маршрутов между парами узлов маршрутной сети. 

Задача оптимизации имеет следующую целевую функцию: 
 max

(𝑥𝑖𝑗
𝑘>0)

𝑑𝑖𝑗 → min, (1) 

а система ограничений имеет вид: 
 

 {

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 −𝑗∈𝐴𝑖

𝑂𝑈𝑇 ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑘

𝑗∈𝐴𝑖
𝐼𝑁 = 𝑇𝑖

𝑘, 𝑖 ∈ 𝐴;

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑝

𝑘=1 ≤ 𝑢𝑖𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊′;

𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑊;  𝑘 = 1,… , 𝑝.

 (2) 

 
Алгоритм построения оптимального плана транспортировки осно-

ван на адаптации метода последовательного сокращения невязок для 
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классической однопродуктовой транспортной задачи по критерию мини-
мума времени [3] на более общий случай многопродуктовой задачи в се-
тевой постановке, задаваемой моделью (1)-(2). Подробное описание ал-
горитма приведено в [6]. 

 
 
Программная реализация оптимизационной модели и 
алгоритма построения оптимального плана 
 
Рассмотренная оптимизационная модель и связанный с ней алго-

ритм построения оптимального плана транспортировки грузов были реа-
лизованы в составе программной системы планирования и оптимизации 
параметров полетных заданий для БЛА, которая, в свою очередь, входит 
в состав разрабатываемого программного комплекса моделирования сце-
нариев управления групповым взаимодействием объектов киберфизиче-
ских систем. На момент реализации в системе уже поддерживались раз-
работанные ранее модели и алгоритмы формирования оптимального 
плана транспортировки разнородных грузов в условиях ограниченной 
пропускной способности маршрутной сети с учетом различных схем при-
оритетности задач доставки [6]. Таким образом, поддержка нового, рас-
сматриваемого в данной работе, типа задач расширила функциональные 
возможности программной системы. 

Структура процесса формирования плана транспортировки пред-
ставлена на рис. 1 в виде BPMN-диаграммы, отражающей логическую 
структуру взаимодействия модулей программной системы и внешних 
библиотек при решении оптимизационной задачи, а также принципы вза-
имодействия программной системы с пользователем (ЛПР). 

Программная реализация выполнялась на языке Python, с использо-
ванием внешних библиотек. Так, для реализации этапа, связанного с 
нахождением кратчайших цепей с помощью модифицированного алго-
ритма Флойда-Уоршелла, использована  библиотека NetworkX1 , а для ре-
шения задачи о максимальном потоке – библиотека Gurobi Optimization2.  

                                                 
1 https://networkx.org  
2 https://www.gurobi.com  
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Рис. 1. Диаграмма процесса построения плана транспортировки 

с применением программной системы. 
 
Остальные модули системы, отвечающие за реализацию общей ло-

гики оптимизационной модели, в соответствии с диаграммой на рис. 1, 
были разработаны без применения сторонних библиотек. Также, с учетом 
особенностей задачи, были доработаны модули для импорта данных о 
маршрутной сети и экспорта результатов построения плана. 

На рис. 2 показаны промежуточные результаты этапов построения 
оптимального плана транспортировки в программной системе. 

 
Заключение 
 
Рассмотрены особенности программной реализации модели постро-

ения оптимального плана транспортировки разнородных грузов с ис-
пользованием группы БЛА, с учетом требования минимизации времени 
реализации плана. К направлениям совершенствования модели можно 
отнести учет условий транспортировки грузов различных типов и огра-
ничений по совместимости определенных типов, а также учет возможной 
зависимости между пропускной способностью участка маршрутной сети 
и временем перелета по нему. Разработка и программная реализация ме-
ханизмов учета указанных условий являются предметом дальнейших ис-
следований. 
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Рис. 2. Этапы построения оптимального плана транспортировки. 
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В наше время всё более востребованным становится применение 

беспилотных авиационных систем (БАС) в различных сферах человече-
ской деятельности. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) исполь-
зуют для транспортировки грузов, выполнения функций мониторинга и 
разведки и др. задач [1].  

В задачах логистики планирование и оптимизация транспортировки 
грузов является несомненно важным шагом в принятии управленческих 
решений о распределении групп БПЛА. Обобщенная постановка задачи 
представлена в [2]. Маршрутная сеть с метеорологическими ограничени-
ями строится на основе исходных данных [3]: 

 
𝑅 =< 𝑆, 𝐷, 𝑄, Г, 𝐶, 𝑈 >, (1) 

 
где Γ = { Γ𝑓 } – граф маршрутов с привязкой к координатам; 

𝐶 = { ‖𝐶𝑓(𝐴𝑙 , 𝑌𝑝)‖ } – множество матриц, задающее затраты ресур-
сов; 

𝑈 = ‖𝑈(𝐴𝑙 , Γ𝑓)‖ – матрица метеорологических ограничений марш-
рутной сети, при формировании которой учитываются также данные 𝑊∗ 
— множества метеорологической информации, содержащего информа-
цию о наличии дождя и снега, типе облачности, температуре. 

Последние исследования в области разработки алгоритмов постро-
ения маршрутной сети БАС предлагают возможность последовательного 
построения сети даже в случае неблагоприятных условий функциониро-
вания автоматизированной метеорологической измерительной подси-
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стемы: формируется граф и матрица затрат, прогнозируются метеороло-
гические индикаторы, определяются индексы выполнимости критериев 
и метеорологические ограничения.  

В текущей работе предлагается использование интервальной 
оценки вместо точечной, поскольку это может обеспечить более высокую 
точность прогнозов. Преимущества и недостатки наиболее распростра-
ненных методов интервального прогнозирования отражены в Табл. 1. 
 

Таблица 1 

 
Методы интервального прогнозирования 

 
Метод Преимущества Недостатки 

Доверительные 
интервалы 

Простота, широкая 
применимость 

Требование к нормально-
сти распределения и нали-
чию знаний стандартного 
отклонения от генераль-
ной совокупности 

Интервалы 
правдоподобия 
(байесовский 
метод) 

Высокая эффектив-
ность со сложными мо-
делями, гибкость в мо-
делировании 

Зависимость от выбора 
априорных распределе-
ний, высокая вычисли-
тельная сложность, выбор 
априорного распределе-
ния 

Фидуциарные 
интервалы 

Отсутствие зависимо-
сти от предположений 
о распределении, про-
стота 

Относительно высокая 
сложность и эффектив-
ность (по сравнению с до-
верительными интерва-
лами) 

 

Таким образом, с учетом сведений Табл. 1 получим следующие 
предложения для интервального прогнозирования метеорологических 
индикаторов (см. Табл. 2). 
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Таблица 2 

 
Методы для прогнозирования метеорологических индикаторов 

 
Метеорологи-
ческий инди-

катор 

Метод(ы) прогно-
зирования 

Формула(ы) 

Индикатор до-
ждя 

Интервалы правдо-
подобия – для боль-
шей точности, фи-
дуциарные интер-
валы – для большей 
оперативности 

([
∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] − ∆𝑟; [

∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] + ∆𝑟) 

(𝑎𝑟; 𝑏𝑟), где 
∫ 𝑝(𝑢𝑟|{𝑟𝑖})
𝑏𝑟
𝑎𝑟

𝑑𝑢𝑟 = 1 − 𝛼𝑟 

Индикатор 
снега 

Интервалы правдо-
подобия и фидуци-
арные интервалы 

([
∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] − ∆𝑠; [

∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] + ∆𝑠) 

(𝑎𝑠; 𝑏𝑠), где 
∫ 𝑝(𝑢𝑠|{𝑠𝑖})
𝑏𝑠
𝑎𝑠

𝑑𝑢𝑠 = 1 − 𝛼𝑠 

Индикатор об-
лачности 

Интервалы правдо-
подобия и фидуци-
арные интервалы 

([
∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] − ∆𝑐; [

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
] + ∆𝑐) 

(𝑎𝑐; 𝑏𝑐), где 
∫ 𝑝(𝑢𝑐|{𝑙𝑖})
𝑏𝑐
𝑎𝑐

𝑑𝑢𝑐 = 1 − 𝛼𝑐 

Индикатор 
температуры 

Доверительные ин-
тервалы (𝑇𝑛 +

∑ (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)
𝑛−1
𝑖=1

𝑛 − 1

− 𝑓𝛼𝑆𝑢𝑇; 𝑇𝑛 +
∑ (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)
𝑛−1
𝑖=1

𝑛 − 1

+ 𝑓𝛼𝑆𝑢𝑇) 

В дальнейшем планируется разработка алгоритма распределения 
групп БПЛА с учетом маршрутной сети с интервальными метеорологи-
ческими ограничениями, а также проведение вычислительных экспери-
ментов для оценки эффективности алгоритмов. 
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Введение 
 
Операции космических аппаратов сталкиваются с растущими вызо-

вами, это связано с распространением космического мусора и насыще-
нием ценных орбитальных режимов, особенно на низких околоземных 
орбитах (ЛЕО) [1].  Даже маленькие обломки размером всего 0,2 мм пред-
ставляют угрозу для космических аппаратов и деятельности человека в 
космосе из-за высоких орбитальных скоростей. Уклонение от столкнове-
ний космических аппаратов в космическом пространстве стало ключевой 
задачей в развитии космической техники. 

В последние годы развитие космических систем, состоящих из N 
систем Эйлера–Лагранжа (EL), приобретает ключевое значение для бу-
дущих космических исследований [2], и их координационное управление 
становится основным объектом исследования. Учитывая уничтожения 
космического мусора, вся система сталкивается с динамичной и сложной 
средой, что требует большей интеллектуальности и робастности. В 
настоящей работе вводится понятие усиленного обучения (RL) для ите-
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рационного процесса оптимизации, что способствует улучшению и вы-
числений глобальной оптимизации, а также находит широкое примене-
ние. 

В данной работе предложен алгоритм координационного управле-
ния групповым полётом космических аппаратов на основе обучения с 
подкреплением при наличии динамических подвижных препятствий, ис-
пользующий min-max стратегию оптимизации управления actor-critic, с 
динамической корректировкой траектории посредством сочетания МПУ 
(модель-прогнозирующего управления) и менеджера событийно-управ-
ляемой передачи (ERG) в реальном времени. 

Моделирование 

Мы предполагаем, что опорная орбита космического аппарата явля-
ется околоземной круговой орбитой без учета каких-либо возмущений. 
Относительное движение космического аппарата описывается следую-
щим уравнением Clohessy–Wiltshire: 

𝑥̈ = 2𝑛0𝑦̇ + 3𝑛0
2𝑥 + 𝑢𝑥

𝑦̈ = −2𝑛0𝑥̇ + 𝑢𝑦

𝑧̈ = −𝑛0
2𝑧 + 𝑢𝑧

    (1) 

Где  𝑥, 𝑦, 𝑧 — точные координаты космического аппарата, расположен-
ные в системе отсчета Эйлера-Гилла, 𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧 — отдельные манипуля-

ционные входы. 𝑛0 = √
𝜇

𝑎0
3, 𝜇 = 3.986 × 1014 служит символом гравита-

ционной постоянной. 
Если имеется 𝑖 космических аппаратов, определите переменную 

𝜁𝑖 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇]
𝑇для выяснения его кинематической модели, в частно-

сти: 
 𝜁𝑖 = 𝐴𝑖𝜁𝑖 + 𝐵𝑖𝑢𝑖 , (2) 
 

где 𝐴𝑖 = [
03×3 𝐼3
𝐴21 𝐴22

], 𝐴21 = [
3𝑛0

2 0 0
0 0 0
0 0 −𝑛0

2
], 𝐴22 = [

0 2𝑛0 0
−2𝑛0 0 0
0 0 0

].  

В данной статье предлагается новый регулятор опорных команд, ос-
нованный на механизме триггера событий. Это новшество облегчает об-
ратный процесс, позволяя регулировать опорные команды на основе вы-
полнения команд последователей. 
 𝑢𝑖 = 𝒯𝑖(𝜁𝑖 , 𝜂𝑖), (3) 
где 𝜂𝑖 — контрольный сигнал. 

Oбъективная функция: 
 min𝐮  ∑ 𝑘=0

𝑁
 (‖𝜁𝑡+𝑘∣𝑡 − 𝜁ref ,𝑡+𝑘∣𝑡‖𝑄

2
+ ‖𝐮𝑡+𝑘∣𝑡‖𝑅

2
+ 𝜆 C𝑜𝑠𝑡(𝜁𝑡+𝑘∣𝑡)) , (4) 
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где  C𝑜𝑠𝑡(𝜁𝑡+𝑘∣𝑡) — затраты на устранение барьеров, Q, R - весовая мат-
рица. Ему также необходимы ограничения, связанные с обходом пре-
пятствий: 

‖𝐷𝑖0 − 𝐷𝑗0‖ > 𝑟𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑠,      (5) 

Где 𝑟𝑖𝑗𝑜𝑏𝑠 — выполняет роль радиуса безопасности, 𝐷𝑖0 — обобщенный 
вектор положения космического аппарата, выполняющий роль радиуса 
безопасности. 

Установите функцию вознаграждения и наказания 𝑟𝑖,  
𝑟𝑖 = 𝑤1 ⋅ 𝑟avoid + 𝑤2 ⋅ 𝑟formation − 𝑤3 ⋅ 𝑟fuel ,    (6) 

где 𝑟avoid — награда за преодоление препятствий. Положительная награда 
присуждается, когда расстояние от другого космического аппарата пре-
вышает безопасное расстояние, в противном случае присуждается отри-
цательная награда. 𝑟formation — делается для поддержания вознаграждения 
за формирование и измерения отклонения между текущим формирова-
нием и ожидаемым формированием. 𝑟fuel —штраф за расход топлива, ко-
торый зависит от величины управляющего ускорения. 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 — 
весовой коэффициент. 

Механизм Min-max Actor-Critic задает стратегию: максимизация 
собственного ожидаемого вознаграждения при минимизации стратегий 
других космических аппаратов и, в зависимости от функции стратегии, 
выбор действия. Для интеллекта 𝑖, стратегия заключается в следующем: 

𝜋𝜃𝑖(𝑎𝑖 ∣ 𝑠𝑖)     (7) 
Ожидаемые стимулы: 
 

 𝜃𝑖
∗ = argmax𝜃𝑖  min{𝜃𝑗}𝑗≠𝑖

 𝔼𝜏∼𝜋[∑ 𝑡=0

𝑇
 𝛾𝑡𝑟𝑖(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)] (8) 

Обновление функции стоимости действия 𝑄𝜙𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖) 
достигается путем минимизации следующей функции потерь: 

ℒ𝑄𝑖(𝜙𝑖) = 𝔼(𝑠𝑖,𝑎𝑖)∼𝒟 [(𝑄𝜙𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖) − (𝑟𝑖 + 𝛾min𝜙𝑖
′  𝑄𝜙𝑖

′(𝑠𝑖
′, 𝑎𝑖

′)))

2

], (9) 

где 𝑠𝑖′, 𝑎𝑖′ — следующие состояния и действия. 
При обновлении параметров стратегии учитывается влияние стра-

тегий других интеллектов, и поправочный член для градиента стратегии 
имеет вид: 

 
∇𝜃𝑖𝐽(𝜃𝑖) = 𝔼𝑠𝑖,𝑎𝑖 [∇𝜃𝑖 log 𝜋𝜃𝑖( 𝑎𝑖 ∣∣ 𝑠𝑖 ) ⋅ (𝑄𝜙𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖) −

𝔼𝑎𝑖
′∼𝜋𝜃𝑖( ⋅∣∣𝑠𝑖 )

[𝑄𝜙𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖
′)])]             (10) 

 

295



      
Заключение 

В данной работе предлагаем алгоритм управления координацией 
полета группового космического аппарата на основе обучения с подкреп-
лением, который первоначально устанавливает траекторию обхода пре-
пятствий путем создания кинематической модели группы космических 
аппаратов с ограничениями в присутствии динамически движущихся 
препятствий, а затем динамически корректирует траекторию с помощью 
комбинации MPC (Model Predictive Control) и управляющей передачи в 
реальном времени (ERG), и вводит механизм Min-max Actor-Critic для 
придания модели хорошей устойчивости и реакции в реальном времени 
на сложную и динамически меняющуюся космическую среду. Механизм 
Min-max Actor-Critic вводится для оценки стратегии действий космиче-
ского аппарата, чтобы модель обладала хорошей устойчивостью и реак-
тивностью в реальном времени и могла лучше справляться со сложной и 
динамично меняющейся космической средой. 
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Актуальность проблемы заключается в повышении объяснимости и 

верификации работы системы управления. 
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При традиционном подходе элементы каждого уровня разрабатыва-

ются в виде черных ящиков с учетом входов, выходов и передаточных 
функций. В живых системах воздействие на любой из уровней может 
привести к изменению работы остальных уровней. Для повышения объ-
яснимости принимаемых решений в системах управления следует выпол-
нять декомпозицию таких систем по крайней мере по двум измерениям. 

Первое измерение — разделение задач управления на автономно 
действующих программных агентов, каждый из которых является моде-
лью физического объекта. Управляющий агент запрашивает и получает 
необходимую информацию о текущем и предсказанном статусе от дру-
гих агентов — цифрового двойника [1] робота, модели объекта воздей-
ствия робота, модели соратников робота, модели соперников робота, мо-
делей окружающей среды. 

Второе измерение — иерархичное представление функции поведе-
ния робота, возможность ее модификации и/или генерации новой модели 
поведения) в процессе жизненного цикла изделия. 

Основная часть 

Варианты многоагентных систем 

Развитие нейросетевых многоагентных систем последних лет 
можно проследить по следующим вехам. Алгоритм игры в Го AlphaZero 
[2] основан на работе двух нейросетевых агентов-соперников, обладаю-
щих знаниями правил игры. В результате множества партий после каж-
дой из них нарабатываются успешные ходы — целевая Policy, к которой 
и будет стремиться система в дальнейшем. При диверсификации агентов 
по модальности — видео, аудио и тексту [3] формируется обобщенный 
результат. Ролевые агенты объяснимо решают сложные задачи [4]. 

Компания NVIDIA [5] предлагает полный стек для реализации аген-
тов, каждый из которых содержит модули восприятия, планирования, 
навигации, управления и взаимодействия с обучением в средах симуля-
ции (Isaac Sim), визуализации и кооперации (Omniverse) с подготовкой к 
использованию в реальном мире (Domain randomization). 

Такие подходы могут быть реализованы при построении цифрового 
двойника робота с прямой и обратной связями с системой управления, а 
также моделями окружающих его объектов реального мира. 

Варианты программно-аппаратной реализации поведенческих 

функций агентов 

Аппаратная реализация с учетом необходимости динамической ге-
нерации и адаптации работы алгоритмов должна быть реализована на 
нейросетевой модели. 
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Выполнен анализ особенностей аппаратной реализации нейросетей 

с точки зрения физики работы и схемотехники на традиционной элемент-
ной базе, изготовленной по классической КМОП-технологии (транзи-
сторы, конденсаторы), по перспективным технологиям (конденсаторы), а 
также на элементной базе на новых физических принципах 
(ReRAM[6,7,8,9], MRAM[10]). Ключевыми требованиями к реализации 
таких вычислителей являются способность совмещать функции вычисле-
ния и хранения в одном элементе, возможности масштабирования 
нейросети с помощью увеличения размера матрицы чипов вычислителей, 
способности к обучению на чипе, быстродействие, площадь на кри-
сталле, а также технологические и надежностные характеристики. 

Из анализа решаемых задач управления следует, что их можно ви-
зуализировать в виде многомасштабных ресурсных кластеров задач 
управления. Стратегические задачи управления выполняются в режиме 
мягкого реального времени (единицы секунд) и реализуются на миллио-
нах нейронов. Тактические задачи реального времени (доли секунд) в 
свою очередь требуют тысяч нейронов, а для рефлексных задач жесткого 
реального времени достаточно сотен нейронов. 

Новизна предложенного подхода заключается в комплексной де-
композиции сложной системы управления взаимодействующих систем 
реального мира в двух направлениях: с помощью многоагентного пред-
ставления и аппаратной реализации их поведенческих функций с учетом 
многомасштабных кластеров ресурсов задач управления. 

Заключение 

Для робота и взаимодействующих с ним физических объектов рас-
смотрены подходы к реализации многоагентной системы управления на 
основе их моделей и цифрового двойника, а также многоуровневые адап-
тивные поведенческие модели с реализацией на нейроподобной вычис-
лительной аппаратуре. В дальнейшем планируется доведение исследова-
ний до практически применения. 

Научная значимость заключается в развитии теории распределен-
ных систем управления в части коллективного взаимодействия агентов с 
элементами объяснимого и адаптивного поведения. Практической значи-
мостью является возможность создания распределенных систем управле-
ния для автономного взаимодействия мобильных роботов в реальном 
времени. 
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Введение 
 
В последние годы одно из перспективных направлений применения 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) связано с их использова-
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нием в логистике, в том числе при решении задач доставки грузов в труд-
нодоступные регионы, не обладающие развитой транспортной инфра-
структурой [1]. Рост интереса к использованию БПЛА в грузоперевозках, 
особенно в динамичной среде с ограниченными ресурсами, актуализи-
рует проблему разработки моделей и алгоритмов управления, обеспечи-
вающих адаптивность, устойчивость и эффективность функционирова-
ния беспилотных авиационных транспортных систем. 

В докладе предлагается подход к конфигурированию группы транс-
портных БПЛА, основанный на использовании модели двустороннего 
матчинга. Под конфигурацией понимается устойчивое соответствие 
между множеством транспортных задач (элементов плана транспорти-
ровки) и множеством доступных БПЛА, с учетом ограничений по грузо-
подъемности и предпочтений, которые определяются технической сов-
местимостью, логистическими затратами и релевантностью задач.  

Существуют алгоритмы, позволяющие эффективно находить такие 
соответствия, в том числе в условиях динамического изменения парамет-
ров среды, например, алгоритм, рассмотренный в работе [2].  

Целью исследования является разработка формального подхода к 
формированию устойчивого распределения задач транспортировки в 
группе БПЛА, обеспечивающему адаптивность к изменениям, миними-
зацию логистических затрат и соответствие заданным предпочтениям и 
техническим ограничениям. 

Задачи исследования включают: 
• описание содержательной постановки задачи формирования сце-

нария транспортировки грузов группой БПЛА; 
• описание формальной постановки задачи матчинга; 
• обсуждение результатов и направлений дальнейшей работы. 

Содержательное описание задачи формирования сценария 
транспортировки грузов группой БПЛА 

Рассматриваемая задача конфигурирования является частью общей 
задачи формирования сценария транспортировки грузов в труднодоступ-
ные районы с помощью транспортных БПЛА, описанной в работе [1].  

Задано множество потребителей материально-технических средств, 
распределенных в пространстве. Далее будем называть материально-тех-
нические средства грузами, а места нахождения потребителей стоками.  

На местности располагаются пункты хранения грузов (склады), ко-
торые характеризуются местоположением и объемами хранящихся гру-
зов различных типов. Такие пункты будем называть источниками. 

Имеется множество БПЛА, относящихся к конечному числу типов. 
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Задана маршрутная сеть воздушного транспорта в виде набора 

маршрутов со стоками, источниками и транзитными пунктами, имею-
щих привязку к координатам.  

Конечным результатом решения описанной задачи является сцена-

рий транспортировки грузов из источников в стоки, сформированный с 
учетом их территориального положения, состояния маршрутной сети и 
характеристик доступных БПЛА. Сценарий должен быть эффективным 
по таким критериям, как соответствие элемента плана характеристикам 
БПЛА; степень загрузки БПЛА; минимизация «накладных расходов». 

В докладе рассматривается задача распределения БПЛА по марш-
рутам в соответствии со сформированным ранее планом транспорти-

ровки. Под элементом плана транспортировки будет понимать предписа-
ние о транспортировке заданного количества единиц груза определен-
ного типа из фиксированного источника в фиксированный сток.  

Конфигурацией будем называть распределение элементов плана 
между транспортными БПЛА в пределах одного источника. Процесс 
формирования конфигурации в рамках планирования сценария будем 
называть конфигурированием.  

Далее покажем, что задача формирования конфигурации может 
быть представлена в виде задачи о паросочетаниях между двумя различ-
ными множествами агентов, в роли которых выступают БПЛА и эле-
менты плана транспортировки. Одним из подходов к решению данной 
задачи, который будет рассмотрен далее, основан на применении модели 
и алгоритмов двустороннего матчинга. 

Об алгоритмах двустороннего матчинга 

Алгоритмы двустороннего матчинга – группа алгоритмов нахожде-
ния оптимальных (в некотором смысле) паросочетаний между элемен-
тами одного или нескольких (двух или более) множеств. В классической 
постановке задачи двустороннего матчинга, также известной как задача 
о марьяже [3], каждому объекту одного множества назначается един-
ственный объект другого множества. Ключевым требованием, предъяв-
ляемым к распределению, является устойчивость. Распределение явля-
ется устойчивым, если не существует возможной пары двух агентов, ко-
торая была бы для них обоих более предпочтительной, чем их пары в за-
данном распределении.  

Для задачи о колледжах, обобщающих назначение агентов на слу-
чай отношений «один ко многим» или «многие к одному», вводится по-
нятие квоты – числовой характеристики, задающей число агентов дру-
гого множества, с которым может образовать пару заданный агент. По-
становка задачи, обобщающая понятие квоты для вещественных вели-
чин, рассмотрена в работе [4]. 
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Таким образом, для представления задачи формирования конфигу-

рации группы транспортных БПЛА в виде задачи двустороннего мат-
чинга необходимо выделить множества агентов, участвующих в распре-
делении, задать интерпретацию понятия квоты и определить критерии, 
которые будут формировать предпочтения агентов. 

Формализованная постановка задачи конфигурирования 

С учетом приведенного содержательного описания, рассмотрим 
формализованную постановку задачи конфигурирования группы транс-
портных БПЛА. Введем следующие обозначения. 

𝐺 = {𝐺1, 𝐺2, … , 𝐺𝑘} – множество грузов.  
𝐻 = {𝐻1, 𝐻2, … ,𝐻𝑡} – множество стоков, в которые необходимо до-

ставить груз из заданного источника согласно плану транспортировки. 
𝑁 = {𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝜂} – множество транспортных средств (БПЛА).  
𝑀 = {𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝜇} – множество элементов плана, где 𝑚𝑗  означает 

необходимость доставки груза 𝐺𝑚
𝑗
∈ 𝐺 в сток  𝐻𝑚

𝑗
∈ 𝐻. 

С каждым БПЛА 𝑛𝑖 связано значение квоты 𝑞(𝑛𝑖), характеризую-
щее его грузоподъемность и имеющее вещественную природу. С другой 
стороны, для каждого элемента плана 𝑚𝑗 ∈ 𝑀 известно пороговое значе-
ние 𝑞(𝑚𝑗), характеризующее массу транспортируемого груза. 

Введем отношение назначения S  N×M, представляющее собой 
бинарное отношение, такое что если существует пара ⟨n, m⟩ ∈ S, то это 
означает, что элемент плана m будет выполняться БПЛА n. 

Таким образом, задача реконфигурации сводится к формированию 
отношения S, удовлетворяющего критериям рациональности, которые 
были на содержательном уровне описаны выше. 

На множестве S для каждого агента заданы следующие отношения 
предпочтения: 

Отношение предпочтения для элемента плана транспортировки – 
бинарное отношение, допускающее следующую интерпретацию: 
⟨n1, m⟩ ≻ ⟨n2, m⟩ тогда и только тогда, когда доставка транспортным сред-
ством n1 более предпочтительно для элемента плана m, чем доставка 
транспортным средством n2. 

Отношение предпочтения для БПЛА – бинарное отношение, допус-
кающее следующую интерпретацию: ⟨n, m1⟩ ≻ ⟨n, m2⟩ тогда и только то-
гда, когда исполнение элемента плана m1 более предпочтительно для 
БПЛА n, чем доставка m2. 

Предпочтения складываются из соответствия каждой возможной 
пары следующему набору критериев:  

 C = < Ct, Cq, Cs >, (1) 
который включает в себя: 
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1. Ct (n, m) – критерий релевантности по характеристикам. Он ха-

рактеризует способность БПЛА n выполнять элемент плана m, т.е. транс-
портировать груз 𝐺𝑚 в источник 𝐻𝑚. 

2. Cq (n, m) – критерий предоставляемой квоты, определяет запас 
грузоподъемности БПЛА n, который будет выделен на выполнение эле-
мента плана m. 

3. Cs (n, m), Cs (m, n) – критерии накладных расходов элемента 
плана m и БПЛА n. К накладным расходам при реализации элемента 
плана может относиться время, которое будет различным для разных 
транспортных средств.  

Один из возможных способов задания предпочтений агента может 
быть основан на лексикографическом порядке важности критериев [2]. 
Так, применительно к критериям из набора (1) лексикографический по-
рядок для агента-кандидата может иметь вид: 

 Ct (m, n) ≻L Cq (m, n) ≻L Cs (m, n) (2) 
Это означает, что безусловным приоритетом для него будут пользо-

ваться те БПЛА, имеющие наибольшее значение показателя релевантно-
сти, следовательно, наиболее соответствующие условиям реализации 
данного элемента плана.  

Распределение задач между агентами с учетом предпочтений может 
быть реализовано с использованием различных алгоритмов. Классиче-
ский алгоритм Гейла-Шепли обеспечивает стабильный двусторонний 
матчинг по схеме «многие-к-одному». Однако он не применим к распре-
делению на основе вещественных динамически меняющихся требований.  

В рамках имеющихся наработок можно выделить алгоритм, рас-
смотренный в работах [2] – он позволяет находить решение с учетом ве-
щественных квот. Однако в них рассматривается только модификация 
«многие-к-одному», когда заявки подают подчиненные агенты. Если рас-
сматривается назначение БПЛА элементам плана, то при выполнении ре-
конфигурации может потребоваться выполнение распределения по схеме 
«один-ко-многим», когда заявки будут подавать ведущие агенты (БПЛА). 

В связи с изложенным, актуальной задачей является разработка ал-
горитма, поддерживающего схему распределения «один-ко-многим» и 
допускающего использование вещественных квот.  

Выводы и направления дальнейших исследований 

Рассмотрена новая постановка задачи конфигурирования группы 
транспортных БПЛА, возникающая в условиях динамически меняю-
щейся операционной обстановки. Показано, что данную задачу целесо-
образно представлять в виде модели двустороннего матчинга между мно-
жеством агентов (БПЛА) и множеством задач. Предложена формальная 
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постановка, учитывающая предпочтения обеих сторон, а также ограни-
чения на количество агентов, которые могут быть задействованы в вы-
полнении каждой задачи. 

Предполагается разработка расширенной системы предпочтений, 
которая будет учитывать характеристики нагрузки, дальности полёта, 
приоритет задач и прочие параметры. Кроме того, требуется построение 
вычислительно эффективного алгоритма, способного решать задачу рас-
пределения в условиях ограниченных вычислительных ресурсов и изме-
няющейся информации. Снятие ограничений на ресурсные возможности 
при реконфигурации и рассмотрение задачи распределения для совокуп-
ности всех источников позволит приблизить модель к условиям реаль-
ного применения.  

Работа формирует задел для комплексного исследования реконфи-
гурации в многоагентных транспортных системах. 
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Введение 
 
Сложность и ответственность решаемых с использованием групп 

роботов задач, с одной стороны, и уровень развития технологий группо-
вой робототехники, с другой, актуализировали вопрос уточнения функ-
ций человека в системе группового управлен роботами [1, 2, 3]. 

При этом полное исключение человека из контура управления груп-
пой роботов как лица, принимающего управленческие решения (ЛПР), не 
представляется возможным по ряду следующих причин: возникновением 
недопустимых от плана выполнения задания отклонений; появлением 
непредвиденных, не учтенных программой управления обстоятельств и 
нештатных ситуаций; возникновением отказов (неисправностей) борто-
вой аппаратуры роботов, программных сбоев, аварийных, опасных или 
критичных состояний; ограниченностью сенсорики роботов; соверше-
нием роботами неверных (ошибочных) действий или выходом из-под 
контроля; внезапным возникновением новых задач или непредусмотрен-
ных программой действий событий или условий функционирования; не-
возможностью роботами самостоятельно парировать проблемную ситуа-
цию (роботы «не знают» что делать) и др. 

Вместе с тем, возлагать на человека полное управление сразу не-
сколькими роботами видится весьма проблематичным вследствие огра-
ниченности возможностей человека по числу одновременно управляе-
мыми объектами (4–5 единиц); многозадачности группового управления; 
многофакторности условий принятия решений и большой комбинатори-
кой возможных управленческих решений; высокой цены ошибочных 
действий; стресс-факторной уязвимости и др. [4]. 

В этих условиях наиболее действенной мерой обеспечения рацио-
нального баланса между способностями человека и возможностями 
групп роботов видится закрепление за человеком – ЛПР организационно-
управленческих функций, а за роботами – исполнительных действий.  

                                                 
* Понятие «человеческий фактор» рассматривается в контексте деятельности человека в ка-
честве лица, принимающего решение (ЛПР) при управлении группой роботов. 
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Система группового управления роботами 

В выше обозначенном порядке распределения функций система 
группового управления роботами (см. рис.) включает систему поддержки 
принятия решений, обеспечивающую ЛПР решениями-рекомендациями 
UА о наиболее предпочтительных (в сложившихся условиях) вариантах 
тактики действий роботов [5], и информационно-измерительную управ-
ляющую систему, формирующую командное управление U роботами 
группы (XГР, XОИ, XСФ – векторы состояния группы роботов (ГР), объекта 
интереса (ОИ) и среды функционирования (СФ) соответственно, DГР(U), 
DОИ(UОИ) – действия группы роботов и объекта интереса согласно управ-
лениям U и UОИ соответственно, 𝐼𝑆′ , 𝐼𝑆∗, 𝐼𝑆̃ – количественная (измеряемая), 
качественная (вербальная), нечеткая (количественно-качественная) ситу-
ационная информация, 𝑈∗ – решения ЛПР, 𝜑′, 𝜑∗, 𝜑А̃ – правила (алго-
ритмы) вывода решений расчетные (аналитические), эвристические (экс-
пертные), комбинированные (аналитико-эвристические) соответственно. 

 

Рис. 1. Система группового управления роботами 

 
В качестве основных аргументов в пользу участия человека в управ-

лении группами роботов, можно выделить следующие: многогомодаль-
ность восприятия окружающей среды; помехоустойчивость к средствам 
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противодействия; ответственность за последствия принимаемых реше-
ний (этичность); гибкость «перенастройки» на неожиданные изменения 
обстановки (адаптивность); устойчивость к неопределенностям («эла-
стичность» рассуждений); защищенность от взломов; использование в 
качестве резервной, дублирующей системы управления, что повышает 
надежность руководства; нестандартность и креативность мышления, 
возможность импровизация, интуиция, хитрость, рефлексия; рискован-
ность, инициативность, взвешенная смелость; эффективная самообучае-
мость (эмпиричность познания). 

Заключение 

Реализация предложенной системы управления предъявляет следу-
ющие основные требования к роботам группы: повышенная надежность 
и устойчивость функционирования; высокая автономность (самостоя-
тельность исполнения заданий); наличие систем опознавания «свой-чу-
жой»; слаженность действий в составе группы; удобство «общения» с 
ЛПР; самосохраняемость и самозащищенность; безопасность для окру-
жения и наличие аварийной блокировки; самоликвидируемость ключе-
вых агрегатов при угрозе захвата; оснащенность средствами само-
контроля. 
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Введение 

Интенсивное развитие роботизированных технологий в сельском 
хозяйстве связано с необходимостью повышения производительности, 
сокращения зависимости от ручного труда и оптимизации использования 
ресурсов в условиях растущих требований к качеству и устойчивости аг-
ропроизводства. Автоматизация процессов в садоводстве, как одной из 
наименее механизированных отраслей, становится приоритетным 
направлением [1]. В последние годы активное распространение получили 
гетерогенные робототехнические системы, включающие наземные и воз-
душные платформы, способные выполнять широкий спектр операций в 
аграрной среде. Их координированное применение требует разработки 
методов управления, обеспечивающих эффективное распределение задач 
с учётом особенностей среды, технических характеристик роботов и 
внешних ограничений [2, 3]. 

Описание метода распределения задач 

Предложенный метод предназначен для управления распределе-
нием задач в гетерогенной группе роботов, функционирующих в усло-
виях плодового сада. Группа включает беспилотные наземные роботы 
(БНР) и беспилотные летательные аппараты (БПЛА), выполняющих раз-
личные операции по обслуживанию сада. Метод реализует адаптивное 
многозадачное планирование с учётом временных, пространственных, 
технических и климатических ограничений. 

Работа системы организована по циклам, соответствующим опера-
ционному дню. В начале каждого для строится распределение на основе 
плановых задач на день и не выполненных задач в предыдущие циклы. В 
дальнейшем план задач корректируется исходя из выполнения задач и 
результатов мониторинга. Все задачи имеют индивидуальные приори-
теты, которые могут быть скорректированы по мере выполнения опера-
ций. Это обеспечивает динамическое перераспределение усилий на ос-
нове актуального состояния объектов. 
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Весь операционный цикл разбивается на интервалы времени, каж-
дый из которых характеризуется доступностью тех или иных типов опе-
раций. В рамках каждого временного интервала выполняется планирова-
ние задач с учётом типов доступной техники, технических характеристик 
каждого робота (выполняемый тип задач, скорость, продолжительность 
автономной работы и др.), а также условий среды (геометрические харак-
теристики сада, объем работ и др.). 

Сад представляется в виде структурированной сетки: территория 
разделена на сектора, деревья в которых расположены по регулярной 
схеме. Пространственная модель используется для построения маршрут-
ных сетей, которые формируют графы маршрутов перемещения роботов, 
отличающиеся для БНР (ограниченных дорожной инфраструктурой) и 
БПЛА (свободных в движении). Эти маршруты включают возможные 
точки старта, целей и возвращения в пункт технического обеспечения. 

Представим решаемую задачу как задачу планирования и оптими-
зации транспортировки, в которой «грузами» выступают исполнитель-
ные действия, а БПЛА и БНР — средства доставки этих действий к объ-
ектам сада [4]. 

Целью планирования является минимизация совокупных затрат на 
выполнение всех назначенных задач в пределах рассматриваемого вре-
менного интервала, включая затраты на перемещения, обслуживание и 
исполнение операций. При этом решение строится как вариация задачи 
многокоммивояжёра с множеством агентов, каждый из которых ограни-
чен ресурсами и способен выполнять лишь конечное число переходов и 
задач. 

Формируются сценарии перемещений и взаимодействия, в которых 
оптимизируются следующие аспекты: 

- назначение задач конкретным исполнителям с учётом их характеристик; 
- маршруты перемещения с минимальными затратами на передвижение; 
- соблюдение ограничений по времени, энергоресурсам и количеству до-

ступных действий; 
- необходимость возврата в пункт базирования после завершения работ; 
- допустимость операций по условиям среды, технической совместимости 

и взаимосвязи с другими операциями; 
- корректировка приоритетов задач по мере выполнения. 



      
Для поиска оптимального решения могут использоваться различ-

ные алгоритмические подходы: при малом числе роботов и задач допус-
кается полный перебор, при больших масштабах применяется эвристика 
(например, алгоритм ближайшего соседа) или метаэвристика (например, 
генетические алгоритмы, алгоритмы муравьиной колонии). 

Метод поддерживает как первичное распределение задач в начале 
интервала, так и их адаптивную корректировку при наступлении собы-
тий: завершение задач, изменение погодных условий, появление новых 
приоритетов. Это позволяет поддерживать устойчивую и эффективную 
работу всей роботизированной группы в условиях изменяющейся среды. 

 

Заключение 
 

Предложенный метод обеспечивает согласованное распределение 
задач между гетерогенными мобильными роботами с учётом топологии 
сада, характеристик исполнителей, а также временных и ресурсных огра-
ничений. Его применение позволяет минимизировать затраты при выпол-
нении операций, поддерживать адаптивность при изменяющихся усло-
виях и тем самым повышать эффективность функционирования автома-
тизированного плодового сада как целостной роботизированной си-
стемы. 
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Введение 

Современные производства сталкиваются с принципиальными 
сложностями при переходе к цифровым методам контроля состояния ре-
жущего инструмента. Существующие подходы к оценке износа демон-
стрируют существенные ограничения, особенно при обработке тонко-
стенных заготовок. 

Большинство промышленных систем диагностики требуют глубо-
кой интеграции с системами ЧПУ, что невозможно для устаревших стан-
ков и противоречит требованиям безопасности критически важных про-
изводственных объектов. При этом существующие предиктивные мо-
дели, основанные на упрощенных математических зависимостях, не учи-
тывают индивидуальные особенности конкретных экземпляров инстру-
мента и динамически изменяющиеся параметры обработки. 

Экономические аспекты также создают существенные противоре-
чия. С одной стороны, требуется постоянный контроль состояния инстру-
мента, с другой - необходимо минимизировать технологические паузы и 
соблюдать жесткие ограничения по себестоимости обработки. Существу-
ющие системы не позволяют находить оптимальный баланс между этими 
требованиями. На большинстве предприятий накопленные данные мони-
торинга не используются для оптимизации процессов из-за отсутствия 
эффективных механизмов их анализа и интерпретации. Это создает "циф-
ровой разрыв" между возможностями современного диагностического 
оборудования и реальной производственной практикой. 

Разрабатываемая концепция вибрационной цифровой тени режу-
щего инструмента предлагает принципиально новый подход к решению 
этих проблем. В основе методологии лежит создание динамической циф-
ровой модели, отражающей состояние инструмента через анализ его виб-
рационных характеристик в реальном времени. Такой подход позволяет 
перейти от реактивного к предиктивному управлению технологическими 
процессами, обеспечивая существенное повышение эффективности про-
изводства. 
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Основная часть 
 
Предложенная система мониторинга не требует подключения к 

СЧПУ, что важно для объектов критической информационной инфра-
структуры и построена на основе MEMS-акселерометров, установленных 
на критических узлах технологического оборудования. Особенностью 
архитектуры является полная автономность от систем ЧПУ, что обеспе-
чивает совместимость с оборудованием различных поколений и произво-
дителей. Сбор данных осуществляется с частотой 10 кГц, что позволяет 
анализировать как низкочастотные вибрации, связанные с общими дина-
мическими характеристиками системы, так и высокочастотные составля-
ющие, характерные для процессов изнашивания режущих кромок [1-2]. 

Использование быстрого преобразования Фурье (БПФ) выявило 
ключевые частотные диапазоны: нормальный режим (доминирующая ча-
стота 325-450 Гц; амплитуда 2.1-3.5 g), критический износ инструмента 
(появление гармоник 800-1200 Гц; рост амплитуды до 5.8-7.2 g). 

На основе накопленных данных о вибрационных характеристиках 
различных режимов обработки и степенях износа инструмента построена 
система предиктивной аналитики. Использование рекуррентных нейрон-
ных сетей LSTM позволяет прогнозировать остаточный ресурс инстру-
мента с точностью до 98,33%. Система автоматически формирует реко-
мендации по: оптимальному моменту замены инструмента; коррекции 
режимов резания для продления ресурса; профилактике вибрационной 
неустойчивости 

Внедрение системы на АО «НПО «СПЛАВ» им. А.Н.Ганичева» 
продемонстрировало[3]: 

- снижение затрат на инструмент на 15-18%; 
- увеличение стойкости инструмента на 20-25%; 
- сокращение времени переналадки на 30-35%; 
- сокращение времени цикла обработки на 15-16%; 
-сокращение энергопотребления на 18-20% 
- уменьшение брака по геометрическим параметрам на 12-15%. 
Анализ причин возникновения брака позволил выявить следующее: 
1. Человеческий фактор (ошибки контроля размеров, несвоевремен-

ная замена инструмента) - 34% случаев;  
2. Технологические причины (неоптимальные режимы резания, 

нарушение технологической дисциплины) - 66%. 
Дальнейшее развитие технологии вибрационной цифровой тени 

предполагает: интеграцию с системами автоматизированного проектиро-
вания технологических процессов (АСУТП); разработку самообучаю-
щихся алгоритмов адаптации к изменяющимся условиям обработки; со-
здание распределенных систем мониторинга для всего парко оборудова-
ния. 
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Заключение 
 
Проведенные исследования убедительно доказывают, что вибромо-

ниторинг представляет собой мощный инструмент анализа и оптимиза-
ции процессов механической обработки. Полученные результаты имеют 
как фундаментальное значение для понимания физики процессов реза-
ния, так и практическую ценность для повышения эффективности произ-
водства. Особенно важно отметить, что разработанные методы анализа 
позволяют не только фиксировать уже возникшие проблемы, но и про-
гнозировать развитие износа инструмента. Дальнейшее развитие техно-
логии направлено на создание комплексных систем управления жизнен-
ным циклом инструмента на основе данных вибромониторинга 

Внедрение концепции вибрационной цифровой тени режущего ин-
струмента открывает новые возможности для создания интеллектуаль-
ных производственных систем. Сочетание современных методов обра-
ботки сигналов с алгоритмами машинного обучения позволяет перейти 
от реактивного к предиктивному управлению технологическими процес-
сами, что обеспечивает существенное повышение эффективности произ-
водства. 
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Актуальность 
 
Верхний уровень современных промышленных систем управления 

– это распределенные сетевые системы, которые играют ключевую роль 
в управлении промышленными объектами: во-первых, они являются ин-
тегрирующими, поскольку собирают, объединяют и обрабатывают дан-
ные от всех систем нижнего уровня, и, во-вторых, именно на верхнем 
уровне находится человеко-машинный интерфейс (ЧМИ), за которым 
оператор, используя эти данные, осуществляет контроль и управление 
технологическим процессом.  

В области атомной энергетики системы верхнего уровня проекти-
руются отдельно для каждого энергоблока (ЭБ) и называются системами 
верхнего блочного уровня (СВБУ). Основная информация и средства ее 
визуализации на ЧМИ, с которыми работает оператор СВБУ, образуют 
прикладное программное обеспечение (ППО). 

Интеграционное начало СВБУ [1] делает ППО не только исключи-
тельно сложным и довольно объемным, но и приводит к необходимости 
его многократных изменений. Причины заключаются в том, что в про-
цессе разработки, наладки и эксплуатации системы нижнего уровня мо-
дифицируются, устраняются ошибки как на нижнем уровне, так и на 
верхнем, корректируется информация, передаваемая на верхний уровень. 
В результате, жизненный цикл ППО становится итеративным.  

Будучи частью жизненного цикла СВБУ жизненный цикл ППО по-
вторяется на этапах его разработки, наладки и эксплуатации. При этом на 
каждой итерации создается не окончательная, но работоспособная версия 
ППО, которая необходима на каждом этапе жизненного цикла СВБУ: на 
этапе эксплуатации – для обеспечения функционирования СВБУ, на эта-
пах разработки и наладки – для тестирования и отладки технических и 
программных средств систем нижнего уровня, а также испытаний СВБУ. 

Для решения задачи внесения изменений в ППО необходима соот-
ветствующая методика, а для ее реализации – специализированный про-
граммно-технический комплекс (ПТК). 
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Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова Российской 
академии наук (ИПУ РАН) более 30 лет занимается разработкой систем 
верхнего блочного уровня. За это время созданы три различные реализа-
ции СВБУ для зарубежных АЭС: «Бушер» (Иран), «Куданкулам» ЭБ‑1,2 
и «Куданкулам» ЭБ‑3,4 (Индия). Для каждой реализации разработано 
ППО, а для внесения в него изменений составлена методика и спроекти-
рован ПТК, который получил название системы подготовки данных 
(СПД). 

Прикладное программное обеспечение системы верхнего блоч-
ного уровня 

Прикладное программное обеспечение СВБУ состоит из базы дан-
ных и множества видеокадров. Информация об оборудовании, сигнали-
зации, аналоговых и дискретных параметрах содержится в базе данных, 
а ее представление реализовано на множестве видеокадров.  

Особенность базы данных СВБУ заключается в том, что она не 
только изменяется сама в процессе функционирования АСУТП, но и воз-
действует на ход технологического процесса, т.е. позволяет осуществ-
лять не только мониторинг, но и управление – называется она рабочей 
базой данных (РБД). Информация РБД представлена в текстовом виде, 
написана РБД на языке ABIS и имеет реляционную логическую струк-
туру. РБД содержит более 100 тысяч сигналов. 

Интегрирующий характер СВБУ определяет структуру РБД [2]: для 
каждой из систем нижнего уровня определена часть РБД, которая назы-
вается исходным проектом. Исходные проекты – это начальное, или про-
межуточное, состояние РБД. Для получения окончательного вида РБД, 
который используется для установки на серверы и рабочие станции 
СВБУ, исходные проекты объединяются с созданием инсталляционных 
проектов.  

Видеокадры – графическое представление различной информации 
о производственном процессе – это основное средство ЧМИ, которое ис-
пользуется оператором для работы с информацией, содержащейся в РБД. 
Всего в ППО содержится более 1000 видеокадров. 

Решение задачи внесения изменений в прикладное программ-
ное обеспечение системы верхнего блочного уровня 

Для решения задачи внесения изменений в ППО разработана специ-
ализированная методика [3], основные идеи которой заключаются в том, 
что изменения вносятся в соответствии со специально структурирован-
ными заданиями по системам нижнего уровня с использованием исход-
ных проектов, которые далее объединяются в инсталляционные проекты. 
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С задачей внесения изменений в ППО связаны другие смежные за-
дачи, решение которых необходимо в процессе внесения изменений или 
после него: проверка исходных данных [4], тестирование ППО, выпуск 
эксплуатационной документации, работа с архивами СВБУ. 

Методика внесения изменений в ППО, а также решение связанных 
с внесением изменений задач реализованы на ПТК СПД, который состоит 
из сервера, двух двух-дисплейных рабочих станций и цветного принтера, 
соединенных каналами связи. 

Программное обеспечение (ПО) ПТК СПД включает системное, ба-
зовое и вспомогательное. За выполнение функций СПД отвечает базовое 
ПО: процедуры внесения изменений, процедуры сравнения версий ис-
ходных данных, процедуры выпуска документации. Системное ПО – опе-
рационные системы (ОС) LICS 1000 и Windows 10 – обеспечивает среду 
выполнения базового ПО. Составляющие вспомогательного ПО: 
VirtualBox, ZWCAD и MS Office реализуют виртуальную среду для ОС 
Windows 10, обеспечивают внесение изменений в видеокадры и выпуск 
обновленной документации соответственно. 

ПТК СПД необходим для подготовки актуальной версии ППО на 
всех этапах жизненного цикла СВБУ. Но особо важную роль он приоб-
ретает на этапе эксплуатации, когда изменения в ППО необходимо вно-
сить непосредственно на энергоблоке АЭС. 

1. Полетыкин, А.Г. Интеграционная платформа для АСУ ТП – си-
стема ОПЕРАТОР / А.Г. Полетыкин, Н.Э. Менгазетдинов, Е.Ф.
Жарко, В.Г. Промыслов, М.Е. Бывайков, В.Н. Степанов, А.А. Бай-
булатов, К.В. Семенков, К.В. Акафьев // Труды 16-й Международ-
ной конференции «Управление развитием крупномасштабных си-
стем» (MLSD’2023). М.: ИПУ РАН, 2023. – С. 144-148.

2. Бывайков, М.Е. База данных системы верхнего блочного уровня
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систем» (MLSD’2024). М.: ИПУ РАН, 2024. – С. 945-950.

4. Голубев, П.А. Особенности верификации и валидации заданий на
прикладное программное обеспечение систем верхнего уровня
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Введение

Системы энергетики (СЭ) представляют собой сложные простран-
ственно-распределённые инфраструктуры, обеспечивающие добычу, пе-
реработку, передачу и хранение энергоресурсов, а также снабжение ими 
потребителей [1]. Живучестью называется способность СЭ сохранять и 
восстанавливать управление над указанными процессами в условиях тех-
ногенных катастроф, стихийных бедствий, кибератак и террористиче-
ских актов. Как правило, исследование живучести СЭ строится на много-
уровневых оптимизационных подходах, в которых лежит моделирование 
сочетаний вышеперечисленных экстремальных условий и оценка их воз-
действия на системные возможности по управлению распределением по-
токов от источников до потребителей энергоресурсов. Общая схема ис-
следования живучести СЭ приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема исследования живучести СЭ

К особенностям СЭ относятся их структурная и динамическая слож-
ность, разнообразие взаимосвязей между ними, возможные погрешности 

* Работа выполнена в рамках гранта № 075-15-2024-533 Минобрнауки РФ на выпол-
нение крупного научного проекта по приоритетным направлениям научно-технологиче-
ского развития (№ гос. рег. 124052100088-3) 



или отсутствие ретроспективных или текущих данных, возможность 
внешних возмущений, воздействие климатических изменений и т. п. Эти 
особенности обуславливают необходимость детального всестороннего 
исследования живучести СЭ в условиях неопределённости. В данном 
контексте необходима интеграция различных методов исследования жи-
вучести, отличающихся своей вычислительной сложностью и характери-
зующихся различными требованиями к вычислительным ресурсам и спо-
собам организации и обработки расчётных данных. 

Сервис-ориентированная среда исследования живучести СЭ 

В работе предложен подход к автоматизации создания и примене-
ния сервис-ориентированной среды исследования живучести СЭ. Ее ар-
хитектура представлена на рис. 2. Приложения по исследованию живуче-
сти СЭ выполняются в гетерогенной распределенной вычислительной 
среде (ГРВС), интегрирующей суперкомпьютерные ресурсы, ресурсы 
Grid-систем, ресурсы облачных и туманных платформ. 

 
 

Рис. 2. Архитектура сервис-ориентированной среды исследования  
живучести СЭ 

 
Разработка приложений и сервисов, реализующих модели и методы 

анализа, прогнозирования развития и оценки состояния природно-техни-
ческих систем, осуществляется с помощью инструментального ком-
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плекса FDE-SWFs [2], который относится к системам управления рабо-
чими процессами (СУРП). Комплекс применяется также для организации 
самой ГРВС. В отличие от известных СУРП (см., например, [3]), FDE-

SWFs обеспечивает поддержку ряда стандартов разработки и примене-
ния рабочих процессов. Он позволяет представлять рабочие процессы на 
языке BPEL и поддерживает WPS-сервисы, поддержка которых важна 
для решения задач экологического мониторинга при обработке и анализе 
пространственно-распределенных данных. FDE-SWFs обеспечивает со-
здание испытательных стендов, ориентированных на валидацию данных, 
тестирование и анализ эффективности работы компонентов сервис-ори-
ентированных приложений. В настоящее время в рамках ГРВС реализо-
ваны приложения для анализа уязвимости СЭ с целью выявления наихуд-
ших с точки зрения живучести недостатков в топологии и механизмах 
управления распределением потоков энергоресурсов [4], определения 
эффективных сочетаний мероприятий по повышению живучести СЭ на 
основе анализа их уязвимости [5] и формирования стратегий повышения 
живучести СЭ, реализующих выбранные инвариантные мероприятия [6].

Заключение
Предложен новый подход к автоматизации создания и применения 

сервис-ориентированной среды для решения важных практически значи-
мых задач исследования живучести СЭ.
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Введение 
 
В последние годы в финансовой отрасли наблюдается быстрый рост 

масштабов и сложности платёжных сервисов. Высоконагруженные плат-
формы ежедневно обрабатывают сотни тысяч, а нередко — миллионы 
транзакций. Такой уровень активности предъявляет повышенные требо-
вания не только к производительности и отказоустойчивости, но и к 
устойчивости к киберугрозам. Нарастающее число целенаправленных 
атак, а также реализация всё более сложных сценариев мошенничества 
делают традиционные методы анализа и тестирования недостаточно эф-
фективными. В этой связи становится актуальным создание комплекс-
ных исследовательских программных комплексов, предназначенных для 
имитационного моделирования работы платёжных систем в условиях ин-
тенсивной легитимной и аномальной нагрузки. 

Данная работа посвящена описанию универсального программного 
комплекса, призванного служить платформой для анализа, оптимизации, 
тестирования и повышения защищённости высоконагруженных цифро-
вых платёжных инфраструктур. Особое внимание в проекте уделено 
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принципам построения защищённых сетевых контуров, гибкости архи-
тектуры, а также интеграции средств определения и анализа аномалий с 
помощью методов искусственного интеллекта. 

Исследовательский комплекс 

В основе программного комплекса лежит виртуализированная ар-
хитектура, моделирующая ключевые элементы современной платёжной 
системы [1]: процессинговый центр, банки-участники и конечных поль-
зователей. Каждый компонент развёрнут в отдельном сетевом сегменте, 
что обеспечивает необходимую изоляцию и гибкость при отработке за-
щищённых сценариев взаимодействия. Между сегментами реализовано 
туннелирование трафика с использованием современных криптографи-
ческих стандартов (IPsec, OpenSSL), а также строгая фильтрация с помо-
щью межсетевых экранов и систем WAF[4]. Это создает фундаменталь-
ную устойчивую основу для масштабируемых сценариев. 

Имитация деятельности системы заключается в генерации боль-
шого массива транзакционных событий, каждый из которых реализован 
как последовательность стандартных REST-запросов и ответов, отража-
ющих реальные операции перевода средств. Вся информация о транзак-
циях — параметры участников, суммы, каналы проведения, временные 
метки и статусы обработки — фиксируется в реляционной базе данных 
PostgreSQL, структура которой оптимизирована для поддержки боль-
шого количества одновременных операций и расширенного анализа 
накопленных данных. Архивное хранение для последующего анализа и 
построения выборок осуществляется в DWH на базе Greenplum. 

Фоновая (номинальная) активность эмулируется на основе парамет-
ризованного нормального распределения суточной плотности событий: 

𝑓(𝑡) =
𝐴

𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑡−𝑡𝑚)2

2𝜎2  

где 𝐴 – среднее количество транзакций, 𝑡𝑚 – час пиковой нагрузки, 𝜎 – 
ширина активного промежутка. Такой подход позволяет гибко подбирать 
сценарии под реальные или прогнозные рабочие нагрузки[3]. Для имита-
ции аномальных событий используются дополнительные вероятностные 
модели: экспоненциальное и пуассоновское распределения для имитации 
всплесков и микротранзакционных атак, а также закон Парето для по-
строения сценариев с тяжёлыми «хвостами». 

Особое внимание уделено автоматизации обнаружения аномалий. 
Каждая транзакция снабжается меткой, определяющей её принадлеж-
ность к фоновому или аномальному процессу, тип и степень подозри-
тельности. При разметке используется совокупность критериев: нехарак-
терно высокая активность определённого участника, превышение суммы, 
нетипичные пары плательщик–получатель или отклонения относительно 
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статистических норм. Эти данные формируют богатый и достоверный 
датасет для задач обучения и тестирования моделей машинного обучения 
любого уровня сложности: от простых классификаторов до современных 
нейросетевых архитектур, в том числе графовых нейронных сетей и 
трансформеров. 

Комплекс поддерживает ускоренную генерацию событий, что поз-
воляет моделировать сутки или даже больше операций всего за полчаса 
реального времени, не теряя при этом точности временной структуры со-
бытий. В оснастку комплекса включены системы мониторинга техниче-
ского состояния инфраструктуры (мониторинг CPU, памяти, сети, диска 
через Zabbix), что позволяет контролировать стабильность эксперимента 
и быстро выявлять любые неоднородности в производительности под 
нагрузкой. 

Проведённые на стенде тестирования подтверждают его эффектив-
ность при воспроизведении массовых сценариев, наращивании нагрузки 
и моделировании сложных атак с последующим анализом работы си-
стемы. На практике стенд позволяет аккумулировать гигантские массивы 
промаркированных событий, формируя основу для создания интеллекту-
альных антифрод- и анти-DDOS-решений нового поколения. 

 
 

Рис. 1. Распределение имитирующих аномальных всплесков 
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Заключение 
 
Разработанный исследовательский программный комплекс воспро-

изводит функционал и уязвимости высоконагруженных платёжных си-
стем в виртуализированной среде с гибкой настройкой сценариев работы 
и уровня защиты. Комплекс обеспечивает масштабируемое моделирова-
ние повседневных и аномальных нагрузок, фиксирует и структурирует 
всю транзакционную активность, а также предоставляет широкие сред-
ства автоматизированной разметки и анализа данных для современных 
задач искусственного интеллекта и машинного обучения. Архитектура 
комплекса способствует быстрому внедрению новых методов защиты, 
адаптации к разнообразным сценариям внешнего воздействия и реали-
стичному обучению специалистов. Данный инструмент универсален — 
он пригоден как для прикладных исследований устойчивости и произво-
дительности платёжных платформ, так и для образовательных задач в об-
ласти кибербезопасности и цифровых финансовых технологий. 
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Введение 

Управляя нефтегазовыми проектам в России на условия соглаше-
ний о разделе продукции (СРП) Министерство энергетики РФ (Центр) 
привлекает Агента для контроля затрат компаний-операторов. Мене-
джеры компаний могут манипулировать затратами в свою пользу. В свою 
очередь, Агент также может завышать свои затраты. Развивая подходы, 
изложенные в [1], рассматривается модель контроля затрат в трехуровне-
вой активной системе. Верхний уровень включает Центр и Советника, 
средний — Агента, нижний — Менеджера. 

Введем обозначения: 𝑡 – период времени, 𝑡 = 0, 1, …, 𝐻𝑡 – затраты,
𝐻𝑡 = 𝑀𝑡 + 𝑅𝑡, 𝑀𝑡 ∈ 𝛹𝑡 = [𝑚𝑡, 𝛺], 𝑚𝑡 – затраты, сообщаемые Менедже-
ром Агенту, 𝑚𝑡 ∈ 𝜓 = [𝜈, 𝜌], 𝜈 > 0, 𝜌 ≤ 𝛺, 𝑅𝑡 ∈ 𝛸𝑡 = [𝑟𝑡, 𝜁], 𝑟𝑡 – затраты
Агента, 𝑟𝑡 ∈ 𝜒 = [𝜇, 𝜑], 𝜇 > 0, 𝜑 ≤ 𝜁, 𝑚𝑡 и 𝑟𝑡 стационарные стохастиче-
ские значения. Минимальные затраты системы ℎ𝑡 = 𝑚𝑡 + 𝑟𝑡. Таким об-
разом, 𝐻𝑡 ∈ 𝛯𝑡 = [ℎ𝑡, 𝛺 + 𝜁], 𝛯𝑡 ⊂ 𝛯 = [𝜈 + 𝜇, 𝛺 + 𝜁]. При асимметрич-
ной информированности Центр и Советник не знают 𝑚𝑡, 𝑟𝑡 и ℎ𝑡, однако
Агенту известны 𝑚𝑡, 𝑟𝑡 до выбора 𝐻𝑡. При этом Менеджер может иска-
жать значения 𝑚𝑡. Следовательно, Центр должен управлять Агентом, а
последний, в свою очередь, – Менеджером, чтобы свести затраты 𝐻𝑡 к
минимуму ℎ𝑡.

Обучение Центра с Советником. Центр классифицирует работу 
Агента как удовлетворительную (𝑒𝑡 = 1) или неудовлетворительную
(𝑒𝑡 = 0), основываясь на заключении Советника 𝑧𝑡 (𝑧𝑡 = 1 – затраты за-
вышены, 𝑧𝑡 = 0 – затраты не завышены). Ошибочная классификация
приводит к потерям Центра. Для минимизации средних потерь восполь-
зуемся алгоритмом обучения с учителем [2]: 

𝑏𝑡+1 = 𝐵(𝑏𝑡, 𝐻𝑡) = 𝑏𝑡 − 𝜆𝑡{𝑏𝑡 + [(𝑤01 + 𝑤10)𝑧𝑡 − 𝑤01 − 𝑢]/𝑙}, 𝑏0 = 𝑏0, (1)
где 𝑙 = 𝛺 + 𝜁 − 𝜈 − 𝜇, 𝑢 = [(𝛺 + 𝜁)2 − (𝜈 + 𝜇)2]/2, 𝑤10 – потери при
𝑒𝑡 = 0 (хотя Агент заслуживает 𝑒𝑡 = 1), 𝑤01 – потери при 𝑒𝑡 = 1 (хотя
Агент заслуживает 𝑒𝑡 = 0), 𝐵(∙) – процедура оценки, 𝜆𝑡 – коэффициент
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усиления, 0 < 𝜆𝑡+1 < 𝜆𝑡, ∑ 𝜆𝑡 < ∞∞
𝜏=0 , 𝑡 = 0, 1, … Тогда ранг присваивае-

мый Центром Агенту 𝑒𝑡: 

𝑒𝑡 = 𝐸(𝐵𝑡, 𝐻𝑡) = {
1, если 𝐻𝑡 ≤ 𝑏𝑡

0, если 𝐻𝑡 > 𝑏𝑡
, (2) 

где 𝐸(∙) – процедура ранжирования. 
Самообучение Советника. Неправильное заключение Советника 

наносит ущерб его репутации. Представим функцию ущерба в виде: 
𝑊0(𝑞, 𝐻𝑡) =  𝐻𝑡 −  𝜂𝑞, 𝑊1(𝑞, 𝐻𝑡) = 𝜄(𝑞 − 𝐻𝑡), 0 <  𝜂 < 1,  𝜄 > 0, где 𝑞 –
настраиваемый параметр для минимизации среднего ущерба. Для 
настройки параметра 𝑞

𝑡
 Советник применяет алгоритм самообучения: 

𝑞
𝑡+1

= 𝑄(𝑞
𝑡
, 𝐻𝑡) = {

𝑞
𝑡

+ 𝜂𝜅𝑡, если 𝐻𝑡 ≤ 𝑑𝑡

𝑞
𝑡

− 𝜄𝜅𝑡, если 𝐻𝑡 > 𝑑𝑡
, 𝑞

0
= 𝑞0, 𝑡 = 0, 1, … (3) 

где 𝑑𝑡 = 𝑞
𝑡
(η + ι)/(ι + 1) – параметр для формирования заключения; 

𝑄(∙) – процедура аппроксимации. Советник формирует заключение: 

𝑧𝑡 = 𝑍(𝑞
𝑡
, 𝐻𝑡) = {

1, если 𝐻𝑡 > 𝑑𝑡

0, если 𝐻𝑡 ≤ 𝑑𝑡
, (4) 

где 𝑍(∙) – процедура заключения. Совокупность процедур 𝐵(∙), 𝐸(∙), 𝑄(∙) 
и 𝑍(∙), определяемые выражениями (1), (2), (3) и (4) соответственно, 
называется адаптивным механизмом ранжирования 𝐺 = (𝐵, 𝐸, 𝑄, 𝑍). 

Полезность Агента: 𝑆𝑡 = 𝑠(𝑒𝑡, 𝑒𝑡+1, … , 𝑒𝑡+Ω), 𝑆𝜏  ↑  𝑒𝜏, 𝜏 = 𝑡, 𝑡 + Ω̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 
где σ – дальновидность Агента. В условиях неопределенности Агент вы-
бирает 𝐻𝑡 в периоде 𝑡, зная только ℎ𝑡, но не зная будущих ℎ𝜏, 𝜏 =

𝑡 + 1, 𝑡 + 𝜎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Соответственно целевая функция Агента 𝑁𝑡(𝐻𝑡): 
𝑁𝑡(𝐻𝑡) = min

𝜏= 𝑡+1,𝑡+𝜎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
min
ℎ𝜏∈𝛯

  min
𝐻𝜏∈𝛯𝜏

𝑆𝑡 (5) 

Примем гипотезу благожелательности Агента к Центру: если мак-
симум 𝑁𝑡(𝐻𝑡) достигается при 𝐻𝑡 = ℎ𝑡, то 𝐻𝑡

∗ = ℎ𝑡, 𝑡 = 0, 1, … 
Лемма 1. Адаптивного механизма ранжирования 𝐺 = (𝐵, 𝐸, 𝑄, 𝑍) 

достаточно для снижения затрат, 𝐻𝑡
∗ = ℎ𝑡, 𝑡 = 0, 1, … 

Оценка затрат. Менеджер сообщает Агенту затраты 𝑚𝑡, 𝑚𝑡 ∈ 𝜃𝑡 = 

= [𝑑𝑡 , 𝜌], 𝑚𝑡 > 𝑑𝑡, 𝑑𝑡 ∈ 𝜋𝑡 = [𝜈, 𝛺], 𝛺 ≤ 𝜌, где 𝑑𝑡 – потенциал. Агент дол-
жен мотивировать Менеджера выбирать 𝑚𝑡 = 𝑑𝑡, 𝑡 = 0, 1, … Тогда 
оценка потенциала Агентом: 

𝑓
𝑡

= arg min
𝑓

𝐴𝑡(𝑓, 𝑚𝑡) = 𝑓
𝑡−1

− γ
𝑡
𝐿𝑓

′ (𝑚𝑡 − 𝑓
𝑡−1

) ≡ 𝐴𝑡(𝑓
𝑡−1

, 𝑚𝑡),

 (6) 
𝐴 = {𝐴𝑡(𝑓𝑡−1, 𝑚𝑡), 𝑡 = 0, 1, … }, γ𝑡𝐿𝑓

′′(𝑚𝑡 − 𝑓𝑡−1) < 1, 𝑓0 = 𝑎0, (7) 
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где 𝐴𝑡(∙) – процедура стандартизации, 𝐿𝑓(𝑚𝑡 − 𝑓
𝑡−1

) – выпуклая дважды 
дифференцируемая функция невязки (𝑚𝑡 − 𝑓

𝑡−1
), 𝐿𝑓

′ (𝑚𝑡 − 𝑓
𝑡−1

) – произ-
водная функции 𝐿𝑓(𝑚𝑡 − 𝑓

𝑡−1
) по 𝑓

𝑡−1
,  γ

𝑡
 – коэффициент усиления, 0 <

γ𝑡+1 ≤ γ𝑡 , ∑ γ𝑡 < ∞∞
𝑡=0 , 𝑡 = 0,1 …  

Стимулирование Менеджера. Менеджеру в начале периода 𝑡 ста-
новится известно значение 𝑑𝑡 и он выбирает 𝑚𝑡. Сравнивая 𝑚𝑡 с оценкой 
𝑓

𝑡−1
 Агент назначает стимулы для Менеджера: 

𝑘𝑡 = 𝐾(𝑓
𝑡−1

, 𝑚𝑡) ,   
𝜕𝐾(𝑓𝑡−1,𝑚𝑡)

𝜕𝑚𝑡
≤ 0,   

𝜕𝐾(𝑓𝑡−1,𝑚𝑡)

𝜕𝑓𝑡−1

> 0 (8) 

где 𝐾(∙) – процедура стимулирования. Совокупность процедур 𝐴(∙) и 
𝐾(∙), определяемые (7) и (8) соответственно, называется адаптивным 
противозатратным механизмом и обозначается 𝑉 = (𝐴, 𝐾). 

Менеджер стремится к увеличению дисконтированной суммы: 
𝐷𝑡 = ∑ 𝑞𝜏−𝑡𝑘𝜏

𝑡+𝛵
𝜏=𝑡 , 0 < 𝑞 < 1 (9) 

Менеджер руководствуется принципом максимального гарантиро-
ванного результата при неизвестных 𝑑τ, τ =  𝑡 + 1, 𝑡 + T ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ : 

∆𝑡(𝑓
𝑡−1

, 𝑚𝑡, 𝑑𝑡) = min
𝑑𝜏∈𝜋,   𝜑𝜏∈Γ,   τ= 𝑡+1,𝑡+T ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

    min
𝑚𝜏∈Θ𝜏,   τ= 𝑡+1,𝑡+T ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐷𝑡 (10) 

Примем гипотезу благожелательности Менеджера к Агенту: если 
максимум ∆𝑡(𝑓

𝑡−1
, 𝑚𝑡, 𝑑𝑡) достигается при 𝑚𝑡 = 𝑑𝑡, то 𝑚𝑡

∗ = 𝑑𝑡, 
𝑡 =  0, 1, … 

Лемма 2. Адаптивного противозатратного механизма 𝑉 = (𝐴, 𝐾) 
достаточно для снижения затрат, 𝑚𝑡

∗ = 𝑑𝑡, , 𝑡 = 0, 1, …, если: 

𝜕𝑘𝑡

𝜕𝑚𝑡
+ 𝛽γ

𝑡

𝜕𝑘τ

𝜕𝑓τ−1

𝜕2𝐿𝑓(𝑡)

𝜕𝑓𝑡−1𝜕𝑚𝑡

[1−𝛽𝑇(1−γ𝑡

𝜕2𝐿𝑓(τ)

𝜕𝑓τ−1
2⁄ )

𝑇

]

[1−𝛽(1−γ𝑡

𝜕2𝐿𝑓(τ)

𝜕𝑓τ−1
2⁄ )]

≤ 0  (11) 

Теорема. Для минимизации затрат: 𝐻𝑡
∗ = 𝑚𝑡 + 𝑟𝑡, 𝑡 = 0, 1, …, доста-

точно адаптивного механизма контроля затрат ∑ = {𝐺, 𝑉}, включающего 
адаптивный механизм ранжирования 𝐺 = (𝐵, 𝐸, 𝑄, 𝑍) и адаптивный про-
тивозатратный механизм 𝑉 = (𝐴, 𝐾). 

 
Пример: адаптивный механизм контроля затрат проекта «Са-

халин-2». При ежемесячном контроле затрат Агент применяет механизм 
∑ с линейными процедурами 𝐴(∙)и 𝐾(∙): 

𝑓
𝑡

= 𝐴𝑙(𝑓
𝑡−1

, 𝑚𝑡) = (1 − γ
𝑡
)𝑓

𝑡−1
+ γ

𝑡
𝑚𝑡, 𝑓

0
= 𝑓0, 𝑡 = 0, 1, …, (12) 

𝐾𝑙(𝑓
𝑡−1

, 𝑚𝑡) = 𝜐(𝑓
𝑡−1

− 𝑚𝑡) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜐 > 0, 𝑡 = 0, 1, …, (13) 
Подставляя (12) и (13) в (11), получаем: 

𝑞𝛾𝑡[1 − 𝑞𝑇(1 − 𝛾𝑡)𝑇] ≤ [1 − 𝑞(1 − 𝛾𝑡)], 𝑡 = 0, 1, …, (14) 
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На практике Агент очень плавно снижает затраты: γ
𝑡

≪ 1. В этом 
случае неравенства (14) и (11) выполняются. 

Заключение. Разработан адаптивный механизм контроля затрат, 
позволяющий снижать затраты в условиях неопределенности. Функцио-
нирование механизма рассмотрено на примере нефтегазового проекта 
«Сахалин-2», реализуемого на условиях СРП. 
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Введение 
 
В настоящее время автоматизированные системы управления тех-

нологическими процессами (АСУТП) крупных промышленных предпри-
ятий строятся, как правило, на базе программно-технических комплексов 
(ПТК) [1]. Компоненты таких ПТК серийно выпускаются промышленно-
стью, поэтому функциональные возможности и характеристики получа-
емых систем управления во многом определяются их структурой. Для до-
стижения требуемых показателей качества системы необходимо постро-
ить такую структуру из компонентов с известными характеристиками, 
которая была бы по возможности минимальной по стоимости и удовле-
творяла заданным требованиям и ограничениям. 
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Описание исследования 

Для постановки задачи поиска оптимальной структуры АСУТП 
представим ее структуру (рис. 1) в виде дерева (ациклического графа) 
𝒢 = (𝒱, ℰ), где 𝑣 ∈ 𝒱 – устройства (вершины графа), ℰ– ребра графа (ка-
налы связи между устройствами). Количество уровней 𝑆 в иерархии за-
дается проектировщиком и может варьироваться. Методы оптимизации 
иерархических структур подробно рассмотрены в [2]. 

Зададим множество типов устройств 𝒰 = {𝑢1, … , 𝑢𝑈}. Примем, что 
каждый узел структуры (устройство) любого типа выполняет однотип-
ные действия, состоящие из трех фаз цикла работы внутренней про-
граммы устройства: 

• сбор (чтение) информации от объекта управления, либо от узлов 
предыдущего уровня иерархии; 

• обработка информации (реализация алгоритмов управления); 
• выдача информации (запись) на нижестоящий уровень, либо воз-

действие на объект управления. 
Каждый тип 𝑢𝑖 ∈ 𝒰 узла структуры характеризуется следующими 

параметрами: стоимость устройства, количество подключаемых физиче-
ских каналов, максимальный объем памяти, вероятность отказа устрой-
ства, производительность (время выполнения одной программной ин-
струкции), режим работы, максимальное количество дочерних 
устройств, задержка передачи. 
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Рис. 1. Иерархическая структура РСУ 
 

Зададим множество контуров управления 𝒜 = {𝑎1, … , 𝑎𝐴}, состоя-
щее из 𝐴 контуров. Каждый контур 𝑎𝑗 ∈ 𝒜 характеризуется следующими 
параметрами: количество физических сигналов в контуре, количество па-
мяти, требуемое для хранения всех инструкций и переменных контура, 
количество инструкций в программе обработки сигналов данного кон-
тура. 
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Устройство, которое обладает функцией обработки информации, 
будем называть обработчиком. Устройство, которое способно только пе-
редавать информацию, будем называть ретранслятором. 

Принимаем, что только устройства уровня 𝑆 (листья) непосред-
ственно соединены с полевым оборудованием технологической уста-
новки. Также принимаем, что все устройства однотипны, различаются 
только величинами указанных выше параметров, горизонтальные связи 
между устройствами отсутствуют. 

Ранее [3] были определены ключевые критерии оптимизации иерар-
хической структуры АСУТП. 

При синтезе важно учесть динамические свойства системы. На 
практике это является довольно сложной задачей [4]. В качестве показа-
теля, характеризующего качество системы управления, примем макси-
мальное время обработки одного контура 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡. 

Вероятность отказа системы 𝑃𝑠𝑦𝑠 не должна превышать заданной 
величины 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∈ [0,1]. 

Также вводится ряд дополнительных ограничений. 
Оптимальная иерархическая структура 𝒢𝑂 должна минимизировать 

стоимость системы при заданных ограничениях. Таким образом, искомая 
структура может быть определена в результате решения задачи 
оптимизации: 
 𝐶𝑂 = min

𝒢
∑ 𝐶𝑣𝑣∈𝒱 , (1) 

где 𝐶𝑂 – оптимальная суммарная величина затрат на создание системы, 
𝐶𝑣 – стоимость устройства 𝑣. 

Для решения данной NP-трудной задачи выбран алгоритм 
муравьиных колоний [5], так как он достаточно хорошо кодирует задачу, 
представленную в виде графа. Произведена реализация алгоритма на 
языке Python. 

Для минимизации эффекта застревания на локальных оптимумах 
алгоритм был модифицирован дополнительным локальным поиском 
вблизи предполагаемого оптимума. 

Проверка качества полученной системы управления может быть 
выполнена путем имитационного моделирования системы с конкретным 
объектом управления, например, технологической установкой 
химического предприятия. 

Заключение 

Задача поиска оптимальной структуры АСУТП, построенной на 
базе серийно выпускаемых компонентов, является чрезвычайно актуаль-
ной. В настоящее время синтез структуры таких систем выполняется в 

основном эмпирическим путем на основании опыта проектировщика и не 
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всегда является оптимальным. Реализованный алгоритм может быть ис-

пользован инженерами АСУТП при проектировании крупномасштабных 

систем управления технологическими процессами. 
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Введение 
 
Успехи, достигнутые в последние годы в области одноагентного 

обучения с подкреплением (Reinforcement Learning – RL) для управления 
сложными техническими объектами и системами [1–3] мотивируют ис-
следователей использовать потенциал этих методов для мультиагентного 
обучения с подкреплением (Multi-agent reinforcement learning – MARL) 
[4]. В данной работе описывается пример применения MARL для управ-
ления энергетическим объектом, в качестве которого выступает много-
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зонное здание. Целью управления будет снижение энергозатрат на отоп-
ление и охлаждение здания с учетом сохранения комфортного микрокли-
мата внутри помещений здания [5]. 

Управление энергопотреблением здания на основе MARL 

В данной работе предполагается, что каждой из пяти зон здания со-
ответствует свой агент. Состояние sti для i-го агента в момент времени t 
представляет собой множество <Tti,PMVti,oit>, где Tti – температура воз-
духа i-й зоны здания, PMVti – показатель Predicted Mean Vote (PMV) i-й 
зоны здания[6], oit – наличие людей в помещениях i-й зоны здания. Общее 
состояние st = {st1,…,st5} будет складываться из отдельных состояний. 

Функция вознаграждения rti i-го агента будет иметь вид 
rti = – qti – 1pti,    (1) 

где qti – суммарное количество энергии, затраченное на отопление и охла-
ждение i-й зоны здания в момент времени t, pti – функция штрафа за нару-
шение ограничений по температуре i-й зоны здания, 1 – заданный коэф-
фициент. Функция штрафа pti зависит от величины отклонения от задан-
ного температурного диапазона 

Ttil ≤ Tti ≤ Ttiu, i = 1,…,Z, t = 0,…,H,   (2) 
где Ttil, Ttiu – минимальное и максимальное значения температуры в i-й 
зоне здания в момент времени t, H – горизонт управления, Z – число зон 
здания.  
 Набор действий агента i-го ati = {Ttih, Ttic} включает задания на отоп-
ление Ttih, и охлаждение Ttic локальных регуляторов температуры зон зда-
ния. Таким образом, каждый i-й агент RL учится решать задачу максими-
зации функции вознаграждения агента (1), тем самым минимизируя ко-
личество энергии, затраченное на отопление и охлаждение i-ой зоны зда-
ния с учетом ограничения (2) [7]. 

Для управления микроклиматом и энергопотреблением здания ис-
пользовались различные алгоритмы RL с непрерывным и дискретным 
множеством действий [9,10]. Авторы провели множество численных экс-
периментов по решению задачи управления микроклиматом и энергопо-
треблением многозонного здания с различными вариантами MARL. Зна-
чения суточного энергопотребления для отопления и охлаждения поме-
щений здания для рассмотренных в работе вариантов MARL и алгорит-
мов RL с последовательным выполнением действий агентами приведены 
в таблице 1. 
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Таблица 1 

 
Суточное энергопотребление для алгоритмов RL  

при последовательном выполнении действий агентами 

Алго-
ритм 

Вариант 
1, 

кВт/час 

Вариант 
2, 

кВт/час 

Вариант 
3, 

кВт/час 

Вариант 
4, 

кВт/час 

Вариант 
5, 

кВт/час 
PPO 101.311 106.426 104.588 108.128 104.746 
A2C 101.534 105.676 103.818 106.454 104.105 
DPG 102.386 106.042 104.174 108.011 103.694 

DDPG 100.365 104.690 103.033 106.487 102.973 
DQN 95.978 98.665 96.793 99.225 96.665 

DDQN 96.946 98.927 97.271 100.788 97.265 
 

Анализ таблицы 1 показывает, что Вариант 1 с общим множеством 
состояний, независимыми действиями агентов и индивидуальной награ-
дой (марковская игра), в целом, позволяет получить лучшие результаты 
по сравнению с одноагентным обучением (централизованное управле-
ние, Вариант 5). Вариант 2 с раздельным множеством состояний, незави-
симыми действиями агентов и индивидуальной наградой (децентрализо-
ванное управление) приводит к повышению энергопотребления по срав-
нению с вариантами 1, 3 и 5.  Использование общей награды (варианты 3 
и 4) приводит к повышению энергопотребления по сравнению с соответ-
ствующими вариантами с индивидуальной наградой (варианты 1 и 2). 
Наименее привлекательным в точки зрения энергосбережения оказался 
Вариант 4. Это можно объяснить тем, что в данном случае агенты не 
только не владеют полной информацией о состоянии системы, но и по-
лучают одинаковую награду, что уравнивает агентов и снижает эффек-
тивность их действий. 

Последовательное выполнение действий агентов хорошо подходит 
не для всех вариантов MARL. Например, для вариантов 3 и 4 с общей 
наградой оно приводит к ситуации, связанной с тем, что награда для по-
следующего агента может немного отличаться от награды для предыду-
щего, т.е., на самом деле, награда не является одинаковой для всех аген-
тов. Избежать отмеченную проблему с общей наградой можно, когда все 
агенты одновременно воздействуют на среду, т.е. при параллельном вы-
полнении действий агентов. Значения суточного энергопотребления для 
Варианта 3 MARL и различных алгоритмов RL при параллельном выпол-
нении действий агентов показаны в таблице 2. 
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Таблица 2 
Суточное энергопотребление для алгоритмов RL при параллельном 

выполнении действий агентами 

Алгоритм Вариант 3, 
кВт/час 

PPO 101.546 
A2C 100.857 
DPG 100.580 

DDPG 99.895 
DQN 96.219 

DDQN 97.010 
 
Данные таблицы 2 позволяют сделать вывод, что для Варианта 3 па-

раллельное выполнение действий агентами позволяет достичь более низ-
кого энергопотребления, или иными словами, повлиять на обучение аген-
тов так, чтобы они за определенное время смогли получить более низкое 
энергопотребление. 

Заключение 

Таким образом, в работе приводится сравнение результатов, полу-
ченных с помощью различных алгоритмов RL и различных вариантов 
MARL, по значению суммарного энергопотребления для отопления и 
охлаждения помещений здания в течение суток. Установлено, что вари-
анты с раздельным множеством состояний показали результаты не-
сколько хуже, чем соответствующие варианты с общим множеством со-
стояний. Использование общей награды также приводит к небольшому 
повышению энергопотребления по сравнению с соответствующими ва-
риантами с индивидуальной наградой. Это объясняется тем, что получе-
ние одинаковой награды уравнивает агентов, что сказывается на эффек-
тивности их действий. В работе также на примере одного из вариантов 
показано, что параллельное выполнение действий агентами может повли-
ять на обучение агентов так, чтобы они за определенное время смогли 
достичь более низкое энергопотребление. 
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Введение 
 
Рассматривается задача организации работы распределительного 

центра, возникающая в сфере доставок товаров при использовании кон-
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солидированных перевозок. Предполагается, что товары с разными пунк-
тами назначения, но общими частичными маршрутами следования объ-
единяются в партии для максимальной загрузки транспортных средств, 
следующих по данному частичному маршруту. Подобный подход часто 
используется при грузовых железнодорожных перевозках [1], в работе 
маркетплейсов, доставке почтовых сообщений.  

При управлении цепочками поставок в больших логистических се-
тях для оптимизации транспортных расходов, как правило, рассматри-
вают постановки задач различного уровня планирования [2]: на стратеги-
ческом уровне решаются задачи поиска оптимального расположения пе-
регрузочных терминалов, распределительных центров [3]; на следующем 
уровне рассматриваются задачи маршрутизации товаров [4]. Что каса-
ется работы промежуточных складов (распределительных центров), в по-
следнее время наблюдается тенденция перехода к кросс-докингу, т.е. пе-
регрузке товаров без долгосрочного хранения и использованию складов 
небольшой емкости [5],  поэтому актуальной представляется организа-
ция перевозок с минимизацией времени хранения товаров в промежуточ-
ных пунктах. Наша работа посвящена задаче локального тактического 
планирования, когда маршруты движения товаров и точки расположения 
складов (распределительных центров) известны. Необходимо при огра-
ниченном количестве транспортных средств решить, в какой момент и 
какую партию товаров необходимо отправить с рассматриваемого рас-
пределительного центра с тем, чтобы минимизировать загруженность 
склада и учесть требования, предъявляемые к доставке товаров. 

Описание задачи 

Базовая постановка задачи имеет следующий вид. Пусть задано 
множество 𝐾 = {1, … , 𝑛} направлений движения транспортных средств 
из рассматриваемого сортировочного центра. Иными словами, товары в 
данном терминале объединяются в 𝑛 видов партий для дальнейшего сле-
дования по сети дорог. Все товары имеют стандартный размер упаковки, 
принимаемый за единицу. Заранее определено, в каком направлении да-
лее должен двигаться тот или иной товар. На заданном горизонте плани-
рования [𝑡0, 𝑡𝑚𝑎𝑥] известно множество 𝑇 = {𝑡1 … , 𝑡𝑚} моментов прибы-
тия транспортных средств c товарами в сортировочный центр. Транс-
портное средство, пришедшее в момент 𝑡𝑖, привозит 𝛼𝑖𝑘 единиц товара, 
которые далее должны следовать в направлении 𝑘 ∈ 𝐾, а само средство 
может быть использовано для дальнейшей перевозки партии товаров в 
некотором направлении. Кроме того, в начальный момент времени в сор-
тировочном центре имеется 𝑟0 свободных транспортных средств, а также 
𝛼0𝑘 единиц товаров, которые должны быть отправлены в направлении 
𝑘 ∈ 𝐾. Каждое транспортное средство может перевозить от 𝑙𝑚𝑖𝑛 до 
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𝑙𝑚𝑎𝑥 единиц товаров. В базовой постановке будем пренебрегать времен-
ными затратами на погрузку-разгрузку товаров. Тогда несложно видеть, 
что моменты отправления транспортных средств с товарами из распреде-
лительного центра должны принадлежать множеству 𝑇. 

Для формализации задачи введем следующие переменные:  
• целочисленная переменная 𝑦𝑖𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼 = {1, … , 𝑚}, 𝑘 ∈ 𝐾, равна 

количеству транспортных средств, отправляемых в направлении 𝑘 в мо-
мент 𝑡𝑖; 

• целочисленная переменная 𝑥𝑖𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾, равна количеству 
единиц товара, отправляемого в направлении 𝑘 в момент 𝑡𝑖. 
Тогда ограничение на количество отправляемых товаров в каждом 
направлении в каждый момент времени можно записать как 

𝑥𝑖𝑘 ≤ ∑ 𝛼𝑗𝑘

𝑖

𝑗=0

 − ∑ 𝑥𝑗𝑘

𝑖−1

𝑗=1

 ∀ 𝑖 ∈  𝐼, ∀ 𝑘 ∈  𝐾. 

Баланс транспортных средств определяется как 

∑ 𝑦𝑖𝑘

𝑘∈𝐾

≤  𝑟0  + 𝑖 − ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘

𝑖−1

𝑗=1𝑘∈𝐾

 ∀𝑖 ∈  𝐼. 

Ограничение на грузоподъемность машин имеет вид 
𝑙𝑚𝑖𝑛 𝑦𝑖𝑘  ≤    𝑥𝑖𝑘 ≤  𝑙𝑚𝑎𝑥 𝑦𝑖𝑘  ∀ 𝑖 ∈  𝐼, ∀ 𝑘 ∈  𝐾.  

Условие целочисленности переменных: 
𝑥𝑖𝑘, 𝑦𝑖𝑘 ∈  𝑁0 ∀ 𝑖 ∈  𝐼, ∀ 𝑘 ∈  𝐾. 

Ставится задача минимизации загрузки сортировочного центра: 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑘𝑡𝑖 + (∑ ∑ 𝛼𝑖𝑘 − ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾

𝑚

𝑖=0
) 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

→  𝑚𝑖𝑛.  

 В работе исследуется базовая постановка задачи, а также некоторые 
ее усложнения и модификации, в том числе онлайн постановка в предпо-
ложении, что времена поступления товаров (и соответствующих транс-
портных средств) не известны, предлагаются подходы к ее решению. Вы-
числительный эксперимент подтверждает возможность решения данной 
задачи для достаточно высокой размерности, удовлетворяющей требова-
ниям практики. 

Заключение 

Рассмотрена задача минимизации загрузки распределительного центра 
при ограниченном количестве транспортных средств для вывоза товара 
со склада, предложены алгоритмы ее решения. Данная модель может 
быть использована для организации работы перегрузочных терминалов 
при консолидированной доставке грузов на большой сети дорог при раз-
ветвленной системе поставщиков-заказчиков.  
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Рассмотрены перспективы внедрения квантовых вычислений в ра-
боту критической информационной инфраструктуры (КИИ) Государ-
ства. Для определенного набора задач квантовые вычисления позволяют 
получить положительный эффект по сравнению с классическими вычис-
лениями. Это может привести к попыткам недружественных вмеша-
тельств в работу КИИ с использованием квантовых технологий и создать 
проблемы в работе КИИ и, соответственно, проблемы для жизнедеятель-
ности и устойчивого развития страны. Представляется необходимым 
проведение комплекса исследований потенциальных квантовых угроз 
для КИИ и выработка мер обеспечения ее устойчивой работы и устойчи-
вого развития Государства.  
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Критическая информационная инфраструктура (КИИ), под которой 
понимают совокупность информационных систем, сетей и ресурсов, 
имеющих критически важное значение для устойчивого функционирова-
ния и безопасности страны, экономики и общества, играет важнейшую 
роль в обеспечении жизнедеятельности и устойчивого развития Государ-
ства и, как следствие, в обеспечении его безопасности и суверенитета. 
Очевидно, любое недружественное воздействие на КИИ может привести 
к нарушениям в функционировании критической инфраструктуры Госу-
дарства с соответствующими негативными последствиями для жизнеде-
ятельности и безопасности его населения [1]. Воздействие на КИИ нега-
тивно влияет на ключевые составляющие всего социально-экономиче-
ского комплекса страны, включая: 

• Обеспечение базовых социально-экономических процессов, 
определяющих жизнедеятельность и развитие Государства; 

• Обеспечение жизнедеятельности и устойчивого развития основ-
ных Государственных институтов; 

• Поддержание обороноспособности и, на этой основе, необходи-
мого уровня стратегической безопасности Государства, его суверенитета 
и стабильности его положения в мировом сообществе. 

Понимая под КИИ совокупность информационных систем, сетей и 
ресурсов, которые критически важны для устойчивой жизнедеятельности 
и безопасности Государства, экономики и общества, мы включаем в КИИ 
вычислительные процессы, необходимые для поддержания работы кри-
тической инфраструктуры и всего народно-хозяйственного комплекса. 
Соответственно, сюда относим и различные вычислительные структуры, 
которые эти вычислительные процессы реализуют. Важно отметить, что 
в задаче обеспечения работы КИИ, учитывая ее постоянное развитие, 
усложнение и ресурсоемкость, все большую роль играют высокопроиз-
водительные вычисления. Повсеместная информатизация всех процес-
сов, так или иначе связанных с мониторингом и управлением, приводит 
к существенному повышению требований к производительности вычис-
лительных ресурсов, реализующих эти процессы. Можно выделить сле-
дующие группы задач, которые требуются для обеспечения эффективной 
работы КИИ: 

1. Оценка и анализ характеристик многопараметрических процес-
сов в природных и техногенных средах с использованием высокотехно-
логичных датчиков и сенсоров. 

2. Обработка в реальном времени больших информационных мас-
сивов и потоков данных (технологии Data Science и Big Data). 

3. Интерпретация результатов измерений и обработки данных и ре-
шение на этой основе задач распознавания, обучения, прогнозирования и 
т.д. 
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4. Моделирование многомерных процессов вероятностной при-
роды, разработка различных сценариев реализации этих процессов. 

5. Решение задач многомерной оптимизации при анализе сложных 
процессов и формировании стратегий поведения в неопределенных усло-
виях. 

Приведенные выше группы задач должны решаться при выполне-
нии одного необходимого условия: обеспечении информационной без-
опасности, под которой в данном случае мы будем понимать возмож-
ность обеспечения устойчивой работы КИИ или ее какой-либо составной 
части в условиях недружественных внешних воздействий на вычисли-
тельный процесс либо на инфраструктуру, этот процесс реализующую 
[3]. Причем под понятием «инфраструктура» мы должны понимать не 
только вычислительную среду, реализующую соответствующие вычис-
ления, но и телекоммуникационную инфраструктуру, обеспечивающую 
движение информационных потоков при выполнении вычислительных 
задач и информационное взаимодействие между элементами вычисли-
тельной инфраструктуры [7,8].  

Развитие информационных технологий однозначно влияет на раз-
витие и совершенствование КИИ, в том числе, в части повышения требо-
ваний к эффективности вычислительных процессов. Одним из направле-
ний повышения эффективности может считаться использование «неклас-
сических» типов вычислений, например, аналоговых (оптических, нейро-
морфных и т.п.) или квантовых. Мотивация к использованию «некласси-
ческих» вычислений представляется понятной: целый ряд вычислитель-
ных задач, требующих сверхпроизводительных цифровых вычислений, 
может быть реализован с помощью аналоговых устройств. Для примера 
можно привести оптические линзы, реализующие пространственное пре-
образование Фурье, либо устройства на основе модуляторов Маха-Цен-
дера, с помощью которых решаются задачи формирования многолучевых 
диаграмм направленности фазированных антенных решеток. В этот же 
ряд можно поместить квантовые вычисления, с помощью которых могут 
быть решены задачи, требующие сверхбольших вычислительных мощно-
стей при использовании «классических» суперкомпьютеров [2].  

Анализ публикаций по проблематике квантовых вычислений позво-
ляет назвать, по крайней мере, два типа задач, эффективно решаемых с 
использованием квантовых технологий (по сравнению с «классиче-
скими» вычислениями) [2]: 

• Моделирование многопараметрических вероятностных процес-
сов; 

• Многомерная оптимизация. 
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Оба типа задач могут применяться для исследований и оптимизации 
КИИ или ее элементов, в частности, анализа работы КИИ в экстремаль-
ных ситуациях, а также для прогнозирования вариантов развития и со-
вершенствования КИИ. Заметим, что целесообразность применения 
квантовых вычислений для исследования и оптимизации КИИ пока не 
является полностью подтвержденной, в первую очередь, вследствие сла-
бой воспроизводимости результатов. Это связано, во-первых, с высокой 
чувствительностью квантовых вычислений к внешним условиям и, соот-
ветственно, трудностями поддержания высокой стабильности парамет-
ров аппаратных устройств, а во-вторых, с принципиально статистиче-
ским характером вычислений, особенно, при вероятностном моделирова-
нии. Тем не менее, перспективы внедрения в практику новых типов вы-
сокопроизводительных вычислений для оптимизации КИИ не должны 
подвергаться сомнению. Соответственно, технологии обеспечения без-
опасности таких вычислений должны формироваться и отрабатываться 
уже на начальных этапах внедрения [3-6]. Поэтому представляется акту-
альным рассмотреть проблему организации и реализации недружествен-
ных воздействий на вычислительную инфраструктуру, в составе которой 
присутствуют квантовые элементы. Воздействие может реализовываться 
по трем направлениям [4, 9]: 

• Воздействие на вычислительную среду, то есть на процесс вы-
числений; 

• Воздействие на телекоммуникационную инфраструктуру, осу-
ществляющую информационный обмен между вычислительными 
устройствами; 

• Воздействие на управляющую инфраструктуру, то есть попытки 
вмешательства в процесс управления режимами вычислений. 

Воздействие на процессы управления вычислениями, в обозримом 
будущем, видимо, не будет связано с квантовыми технологиями, а пред-
полагает использование «классических» технологий, поэтому целесооб-
разно этот тип воздействия исключить из рассмотрения [10]. Воздействие 
на телекоммуникационную инфраструктуру может предполагать исполь-
зование квантовых технологий, например, для взлома шифров и кодов. 
Наконец, воздействие непосредственно на вычислительные процессы мо-
жет рассматриваться в двух аспектах. Прежде всего, речь может идти о 
внесении намеренных искажений в процесс квантовых вычислений. Дру-
гой вариант – внесение помех в параметры работы аппаратных средств, 
обеспечивающих выполнение квантовых вычислений. Из-за высокой 
чувствительности кубитов к изменению внешних условий малые измене-
ния параметров аппаратных средств могут приводить к искажениям ре-
зультатов вычислений. 
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Вопрос об информационной безопасности квантовых вычислений, 
которые предполагается использовать для исследований и оптимизации 
КИИ, волнует пользователей, прежде всего, в плане возможных послед-
ствий для инфраструктуры в случае, если на эти вычисления осуществ-
лялись целенаправленные воздействия. Учитывая вероятностный харак-
тер вычислений, вредные потенциальные последствия следует прогнози-
ровать там, где результат имеет вероятностную природу. В частности, 
можно прогнозировать негативное влияние на следующие составные ча-
сти КИИ: 

• Финансово-экономическая подсистема, прежде всего, связанная 
с финансовыми потоками, генерируемыми физическими лицами; 

• Экологическая подсистема, связанная с последствиями действий 
промышленных структур, генерирующих различные вредные выбросы; 

• Социальная подсистема через различные когнитивные процессы, 
способные привести к критическим изменениям в различных социумах. 

Необходимо отметить важную особенность всех составляющих 
КИИ: взаимосвязь процессов, происходящих в рамках этих составляю-
щих. Так, процессы в финансово-экономической составляющей влияют 
на когнитивные процессы в социальных подсистемах. Взаимосвязь фи-
нансово-экономической подсистемы с экологическим сегментом можно 
проследить, например, через влияние различных «зеленых» повесток в 
политике на финансовые рынки. Изучение этих взаимосвязей потребует 
глубоких исследований и широкомасштабного моделирования процес-
сов, происходящих в КИИ. 
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Введение 
 
Автоматизация контроля качества и количества икры осетровых 

рыб остаётся приоритетной задачей современных рыбоводных хозяйств. 
Традиционные методы учёта – объёмный, весовой и метод фон Бэра – 
предполагают ручной пересчёт икринок и требуют значительных трудо-
затрат, подвержены субъективным ошибкам оператора и не позволяют 
оперативно оценивать морфометрию каждой икринки [3], [4]. Попытки 
заменить человека компьютерным зрением основаны либо на классиче-
ской обработке изображений (выделение суммарной площади икры с по-
следующим делением на усреднённую площадь одной икринки) [5], либо 
на одно-задачных детекторах (Fast R-CNN, YOLOv5) для подсчёта цен-
тров объектов [6]. При плотном расположении и взаимном перекрытии 
яиц такие подходы теряют точность: сложно отделить соседние икринки, 
измерить их размеры и отфильтровать ложные срабатывания [7]. 

Многозадачное обучение (multitask learning, MTL) доказало эффек-
тивность в смежных задачах – от подсчёта пчёл до подсчёта клеток на 
микроскопических снимках – благодаря совместному извлечению общих 
признаков и одновременному решению взаимосвязанных подзадач [1], 
[2]. Настоящая работа посвящена разработке единой нейронной сети, ко-
торая параллельно: 

• определяет координаты центров икринок и их количество, 
• регрессирует диаметр каждой икринки, 
• сегментирует форму каждой икринки на уровне пикселей. 
Формальная постановка задачи 
Пусть изображение 𝐼 ∈ Ⅎ𝑅𝐻×𝑊×3 содержит N икринок. Требуется 

предсказать: 
− множество центров (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑖=1

𝑁 ; 
− вектор диаметров 𝑑𝑖𝑖=1

𝑁 ; 
− бинарную маску Ⅎ𝑀 ∈ 0,1𝐻×𝑊, где Ⅎ𝑏𝑀 = 1, если пиксель 

(u,v) принадлежит хотя бы одной икринке. 
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Архитектура модели 
 

В основу положен единая архитектура с кодировщиком и декодером 
с тройным «выходом»: 

1. Детектор центров. Полносвёрточный блок прогнозирования теп-
ловых карт (по типу CenterNet) прогнозирует тепловую карту центров 
объектов 𝑃𝑐 [8]. 

2. Регрессор радиуса. Дополнительный регрессионный канал вы-
даёт радиус 𝑟𝑖 (диаметр 𝑑𝑖 = 2𝑟𝑖) для каждого локального максимума теп-
ловой карты. 

3. Сегментатор формы. Декодер на основе архитектуры U-Net фор-
мирует маску Ⅎ𝑏𝑀 с последующей пороговой фильтрацией. 
Суммарная функция потерь: 

 𝐿 = 𝜆1 ∗ 𝐿𝑑𝑒𝑡 + 𝜆2 ∗ 𝐿𝑟𝑎𝑑 + 𝜆3 ∗ 𝐿𝑚𝑎𝑠𝑘; (1) 
 
где 𝐿det – фокальная функция потерь BCE по 𝑃𝑐, 𝐿rad – MSE по r_i, 𝐿mask 
– комбинированный BCE+Dice; коэффициенты выбраны 𝜆1 = 0.5, 𝜆2 =
0.5, 𝜆3 = 1. 

Для обучения модели использовался датасет из 2418 изображений 
икры размером 1024 × 1024 px с полной разметкой центров, масок и ра-
диусов; к исходным данным применялись цветовые сдвиги, повороты на 
±15°, масштабирование в диапазоне 0,8–1,2, а также метод MixUp [9]; оп-
тимизация осуществлялась Adam при начальной скорости обучения 𝜂0 =
10−3 в течение 300 эпох при размере пакета 8. 

 
Результаты 
 
Таблица 1 демонстрирует выигрыш предложенной многозадачной 

модели (MTL) над однозадачными альтернативами как по точности опре-
деления количества икринок, так и по качеству оценки их размеров и 
формы. Особое преимущество наблюдается в условиях плотного распо-
ложения и частичного перекрытия объектов, где классические и детек-
торные подходы дают больше ошибок.  

Таблица 1 

Сравнение методов (тест, $n=400$) 
Метод Precision, % Recall, % MAE 

диаметра, px 
IoU маски 

YOLOv5-
детектор 

95.1 87.3 - - 

Классич. 
морфология 

92.5 78.4 5.8 85 

МТL-модель 97.4 93.8 2.4 91.2 
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Заключение 
 

Разработана и экспериментально обоснована многозадачная 
нейросетевая модель, совмещающая детекцию, регрессию размера и сег-
ментацию формы икры осетровых. Совместное обучение позволило: 

− точнее подсчитывать количество яиц (Recall поднять на 6,5 
п.п. по сравнению с YOLOv5); 

− измерять индивидуальный диаметр с MAE = 2,4 px; 
− сегментировать форму с IoU = 91 %. 

Научная новизна работы состоит в применении MTL к задаче анализа 
икры; практическая значимость – в возможности внедрения системы в 
инкубационные цеха, что снизит трудозатраты и повысит объективность 
контроля. Будущая работа направлена на расширение датасета и порти-
рование модели на встраиваемое оборудование фермы. 
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Ключевым условием нормальной работы энергосети является уста-

новление и поддержание синхронного режима работы генераторов для 
обеспечения бесперебойного энергоснабжения потребителей [1]. Выпа-
дение генераторов из синхронизма может приводить к значительным ко-
лебаниям токов и напряжений, вызывающим отключения линий электро-
передачи средствами релейной защиты, что приводит к расстройству 
энергоснабжения потребителей, при этом в сети устанавливается асин-
хронный режим, который является аварийным. В энергосетях могут со-
существовать несколько синхронных режимов, различающихся распре-
делением потоков мощности, токов и узловыми напряжениями. Под дей-
ствием возмущений возможно переключение из оптимального синхрон-
ного режима в аналогичный режим, но с неудовлетворительными харак-
теристиками, или переход в асинхронный режим, то есть возникновение 
энергоаварии. Поэтому закономерно возникает задача исследования ди-
намики энергосетей в условиях мультистабильности синхронных режи-
мов. 

Мы рассматриваем энергосеть, состоящую из нескольких синхрон-
ных генераторов, питающих общую пассивную линейную нагрузку (рис. 
1а). Для описания ее динамики используется модель эффективной сети 
(effective network model [2]), в рамках которой энергосеть представляется 
как сеть из глобально связанных узлов-генераторов, взаимодействующих 
между собой (рис. 1б). Состояние i-го узла задается уравнением движе-
ния ротора соответствующего генератора 

 

𝐶𝑖

𝑑2𝛿𝑖

𝑑𝑡2
= 𝐴𝑖 − 𝐷𝑖

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
− ∑ 𝐾𝑖,𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼𝑖,𝑗)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

, 𝑖

= 1,2, … , 𝑛 

(1) 

 

                                                            
*Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 24-12-00245 
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где 𝐶𝑖 – константа, значение которой определяется выбором системы от-
носительных единиц, 𝐴𝑖 = 𝑃𝑇,𝑖 − |𝐸𝑖|

2|𝑌𝑖,𝑖|sin (𝛼𝑖,𝑖), 𝑃𝑇,𝑖 – мощность тур-
бины генератора, |𝐸𝑖| – модуль ЭДС генератора, 𝐷𝑖 – демпферный коэф-
фициент, 𝐾𝑖,𝑗 = |𝐸𝑖||𝐸𝑗||𝑌𝑖,𝑗| – сила связи i-го и j-го узлов эффективной 
сети (𝑖 ≠ 𝑗), 𝑌𝑖,𝑖 = |𝑌𝑖,𝑖|𝑒

−i𝜓𝑖,𝑖 и 𝑌𝑗,𝑖 =  𝑌𝑖,𝑗 = |𝑌𝑖,𝑗|𝑒−i𝜓𝑖,𝑗 – собственные и 
взаимные комплексные проводимости ветвей, содержащих i-ый и j-ый 
источники ЭДС (генераторы), 𝛼𝑘,𝑙 = 𝜋/2 − 𝜓𝑘,𝑙  – дополняющие углы, 𝑛 
– число генераторов.  
 

 
 (а)     (б)       (в) 

 
Рис. 1. Схема замещения участка многомашинной энергосети  

с общей нагрузкой (а). Эффективная сеть с глобальными связями (б) 
и хаб-топологией (в) 

 
Получены условия на параметры схемы замещения многомашин-

ной энергосети (рис. 1а), позволяющие перейти от эффективной сети с 
глобальными связями (рис. 1б) к эффективной сети с хаб-топологией 
(рис. 1в). Они выполняются, если линия электропередачи первого гене-
ратора значительно короче остальных или/и на ней выполнена продоль-
ная компенсация индуктивности. Тогда динамика энергосети при равен-
стве параметров всех генераторов и линий, кроме первой, задается урав-
нениями 

 

{

𝜑̇𝑖 = 𝑦𝑖 ,                                                                         

𝑦̇𝑖 = ∆ − 𝜇𝑦𝑖 − sin(𝜑𝑖 + 𝛼) − ∑ sin(𝜑𝑗 − 𝛼),

𝑛−1

𝑗=1

 (2) 

 
где 𝜑𝑖 =  𝛿1 − 𝛿𝑖+1, ∆~𝑃𝑇,1 − 𝑃𝑇, 𝑃𝑇,𝑖+1 = 𝑃𝑇,  𝛼1,𝑖+1 = 𝛼, 𝜇 – новый демп-
ферный коэффициент, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1, точкой обозначена производная 
по времени.  

Установлено, что система (2) может иметь одно устойчивое одно-
родное состояние равновесия 𝑂1

ℎ𝑜𝑚 с одинаковыми координатами 𝜑𝑖 и 
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𝑛 − 1 устойчивых неоднородных – 𝑂𝑖
𝑖𝑛ℎ, имеющих одинаковые коорди-

наты 𝜑𝑖, кроме одной. Эти состояния равновесия соответствуют одному 
однородному и 𝑛 − 1 неоднородным синхронным режимам, которые от-
личаются распределениями токов по цепям сети и мощностями, выдава-
емыми генераторами в сеть. Математическими образами асинхронных и 
квазисинхронных режимов являются вращательные и колебательные ат-
тракторы системы (2).  

Для сетей с разным числом генераторов построены разбиения плос-
кости параметров (𝛼, Δ) на подобласти, соответствующие установлению 
только синхронных режимов или их сосуществованию с квазисинхрон-
ными или/и асинхронными режимами [3]. На примере трехмашинной 
энергосети определены границы устойчивости двух сосуществующих не-
однородных синхронных режимов [4]. Изучены переходы между режи-
мами под действием различных возмущений, приводящих к изменению 
относительных углов (𝜑𝑖) и частот (𝑦𝑖) генераторов, а также при случай-
ных колебаниях мощностей турбин генераторов, которые моделируются 
статистически независимыми стандартными виннеровскими случай-
ными процессами. В последнем случае динамика энергосети задается си-
стемой стохастических дифференциальных уравнений. 

Таким образом, рассмотрена модель эффективной сети для много-
машинной энергосети с общей нагрузкой. Получены условия перехода к 
редуцированной эффективной сети с хаб-топологией. Установлена си-
стема дифференциальных уравнений, описывающих такую сеть. В ее 
рамках показана мультистабильность синхронных режимов с различ-
ными характеристиками. Рассмотрен вопрос об устойчивости синхрон-
ных режимов по отношению к возмущениям и переключениях между 
этими режимами.  

 
1. Андерсон, П. Управление энергосистемами и устойчивость /  

П. Андерсон, А. Фуад – М.: Энергия, 1980. – 568 с. 
2. Nishikawa, T. Comparative analysis of existing models for power grid 

synchronization / T. Nishikawa, A.E. Motter // New J. Phys. – 2015. – 
V. 17, No 1. – P. 015012. 

3. Храменков, В.А. Мультистабильность синхронных режимов в мно-
гомашинной энергосети с общей нагрузкой и их устойчивость в це-
лом и в большом / В.А. Храменков, А.С. Дмитричев, В.И. Некоркин 
// Известия вузов. ПНД. – 2025. – T. 33, № 1. – С. 38-68. 

4. Khramenkov, V.A. Bistability of operating modes and their switching 
in a three machine power grid / V.A. Khramenkov, A.S. Dmitrichev,  
V.I. Nekorkin // Chaos. – 2023. – V. 33, No 10. – P. 103129. 
 
 

349



М.В. Щербаков, Э.С. Раюшкин, Е.В.Сафонова 
 

ГРАФОВЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
 

Волгоградский государственный технический университет,  

г. Волгоград, 

maxim.shcherbakov@vstu.ru  

 
Введение 
 
Современные энергетические системы представляют собой слож-

ные технические комплексы с множеством взаимосвязанных компонен-
тов, т.е. распределенные сетевые киберфизические системы (РСС). Осо-
бенностью таких систем является их гетерогенность и сложность в управ-
лении техническим состоянием узлов и компонент. Высокая стоимость 
аварийных простоев, достигающая миллионов рублей в сутки, и прибли-
жение значительной части генерирующего оборудования к пределу оста-
точного ресурса подчеркивают актуальность разработки новых подходов 
проактивного управления техническим состоянием РСС [1]. 

Традиционные методы мониторинга и диагностики, основанные на 
анализе отдельных параметров оборудования, не учитывают топологиче-
ские связи между узлами, или учитывают, как экзогенные переменные в 
моделях. Графовые нейронные сети (GNN) предоставляют уникальную 
возможность моделировать сложные взаимосвязи между элементами си-
стемы, интегрируя топологическую информацию и временные характе-
ристики [2].  

В докладе рассматривается задача оценки и прогнозирования состо-
яния узлов распределённых энергетических систем (РЭС) за счёт разра-
ботки моделей GNN, учитывающих топологические связи и временную 
динамику, что способствует оптимизации технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) и повышению надёжности энергоснабжения. 

Графовые модели и их реализация 

Рассмотрим формальное представление распределенной сетевой 
системы. Пусть система состоит из множества объектов (узлов) 𝑂 =

{𝑜𝑖}𝑖=1
𝑁𝑜 , где 𝑁𝑜 – количество объектов в множестве 𝑂. Объекты связаны 

между собой связями 𝑅 = {𝑟𝑗}
𝑗=1

𝑁𝑅 , где 𝑁𝑜 – количество связей во множе-
стве 𝑅. Для каждого 𝑖-го объекта имеется множество сенсоров 𝑀(𝑖)  =
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{𝑚𝑗
(𝑖)

}
𝑗=1

𝑁𝑀
(𝑖)

 фиксирующих множеств характеристик, описывающих состоя-

ние объекта 𝐴(𝑖)  = {𝑎𝑗
(𝑖)

}
𝑗=1

𝑁𝐴
(𝑖)

, где 𝑁𝐴
(𝑖) – количество характеристик 𝑖-го 

объекта, при этом для простоты изложения примем, что произвольный 
сенсор 𝑚𝑗

(𝑖) фиксирует значение только одной характеристики 𝑎𝑗
(𝑖). Таким 

образом, формальное представление распеределенной системы есть кор-
теж вида: 

 𝐷𝐶𝐹𝑆 =  〈{𝑜𝑖}𝑖=1
𝑁𝑜 , {𝑟𝑗}

𝑗=1

𝑁𝑅
 , {{𝑚𝑗

(𝑖)
}

𝑗=1

𝑁𝐴
(𝑖)

}
𝑖=1

𝑁𝑜

, {{𝑎𝑗
(𝑖)

}
𝑗=1

𝑁𝐴
(𝑖)

}
𝑖=1

𝑁𝑜

〉. (1) 

Считаем, что ∀𝐷𝐶𝐹𝑆, , ∃𝚪 = 〈𝑉, 𝐸〉 где ∀𝑜𝑗 ∈ 𝑂  ∃𝑣𝑖 ∈ 𝑉, такой что 𝑜𝑗 ↔ 𝑣𝑖, 
и ∀𝑟𝑗 ∈ 𝑅  ∃𝑒𝑖 ∈ 𝐸, такой что 𝑟𝑗 ↔ 𝑒𝑖, где ↔ знак однозначного соответствия. 
Таким образом любую РСС можно представить виде графа 𝚪.  
Существует множество наблюдений за 𝑖-м объектом на разных времен-
ных интервалах времени 𝑇(𝑖) = [𝑡𝐵

(𝑖)
, 𝑡𝐸

(𝑖)
], где 𝑡𝐵

(𝑖) – первый временной от-
чет, в котором зафиксировано значение любой характеристики объекта, 
𝑡𝐸

(𝑖) – соответственно последний временной отчет, c дискретным шагом 
∆𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖. Следовательно датафрейм, полученный в результате 
наблюдения за 𝑖-ым объектом можно представит в виде (2): 

 𝐷(𝑖) = {〈𝑡, {𝑎𝑡
(𝑖,𝑗)

}
𝑗=1

𝑁𝐴
(𝑖)

, 𝑠𝑡〉}
𝑡=𝑡𝐵

(𝑖)

𝑡𝐸
(𝑖)

 (2) 

где 𝑠𝑡 – состояние объекта или зафиксированное событие, характеризую-
щее состояние и принимающей в каждый момент времени одно значение 
из множества 𝑆 = {𝑠𝐼 , 𝑠𝑂𝑆, 𝑠𝑁𝑂𝑆, 𝑠𝐷𝑆𝐹 , 𝑠𝑀𝑃 , 𝑠𝑀𝑅 , 𝑠𝐸𝑂𝐿}, 𝑠𝐼 – начальное со-
стояние объекта; 𝑠𝑂𝑆,   – рабочее работоспособное состояние,  𝑠𝑁𝑂𝑆 –не-
рабочее работоспособное состояние, 𝑠𝐷𝑆𝐹  – неработоспособное состоя-
ние  объекта, 𝑠𝑀𝑃 – состояние диагностики, технического обслуживания 
или ремонта -- нерабочее состояние работоспособного объекта, для кото-
рого проводится диагностика технического состояния, техническое об-
служивания или ремонт; 𝑠𝑀𝑅 – состояние корректирующего техниче-
ского обслуживания или ремонта -- нерабочее состояние неработоспо-
собного объекта вызванное отказом, 𝑠𝐸𝑂𝐿 – предельное состояние. 
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На рисунке 1 представлен граф, описывающий систему в работоспособ-
ном состоянии (1.a) и в состоянии отказа узла и ввода резервного узла 𝑜′2 
(1.б). 

 

  

a б 

Рис. 1. Схема представления РСС в виде графа с шестью объектами,  
5 связями и 9 датчиками: а) работоспособное и б) c отказом узла 

Рассмотрим моделирование РСС графовыми нейронными сетями. 
Графовые нейронные сети обладают рядом ключевых особенностей, де-
лающих их перспективными для задач прогнозирования и диагностики. 
Например, в отличие от классических методов машинного обучения, тре-
бующих преобразования графов в табличные форматы, GNN работают 
напрямую с графовой структурой, учитывая связи между узлами. А такие 
модели, как Graph Convolutional Networks (GCN) и Graph Attention 
Networks (GAT), агрегируют информацию от соседних узлов, что позво-
ляет выявлять скрытые закономерности [2]. 

РСС представим в виде GNN, при этом для каждого узла зададим 
множество характеристик. Формально техническое состояние можно вы-
разить следующей функцией, учитывающей как структурную, так и ат-
рибутивную составляющие: 

 ℎ(𝑖)~𝑓(𝐷(𝑖), 𝚪). (3) 

Реализация и тестирование гибридных графовых нейронных сетей, 
интегрирующих графовые свертки, механизмы внимания и рекуррент-
ные слои для обработки временных рядов осуществлялись на наборах 
данных распределенных энергетических системах: IEEE 39-Bus System, 
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IEEE 57-Bus System [3,4]. Проводились эксперименты для РСС с учетом 
связей в оценке технического состояния и без учета связей. На рисунке 2 
показаны результаты оценки состояния, где 2а фактическое состояние, 2б 
модельное. 

 

 

a б 

Рис. 2. Визуализация графа фактических состояний (а)  
и графа модельных состояний (б) 

В целом наблюдалось повышение точности (F1-меры) для графовых 
моделей, учитывающих структуру РСС от 2,56% до 32,14%, что говорит 
о перспективности данного подхода. 

 
Заключение 
 
Разработанные методы на основе графовых нейронных сетей обес-

печивают точность классификации состояния узлов РСС, что создаёт ос-
нову для создания интеллектуальных систем и эффективного управления 
техническим состоянием энергетического оборудования [5]. Интеграция 
топологических связей и временной динамики в графовое представление 
позволяет моделям адаптироваться к изменениям конфигурации системы 
и выявлять скрытые зависимости, недоступные традиционным методам. 
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