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УДК 519.72+629.7.05  

МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ  
В ЦЕЛЯХ УПРАВЛЕНИЯ ИХ ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ.  

Ч. 3. Неклассические модели в технической диагностике  
 

В. Н. Буков*, А. М. Бронников**, А. С. Попов***, В. А. Шурман**** 

 
*АО «Бортовые аэронавигационные системы», г. Москва, 

**Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, 
***ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия им. проф. Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», г. Воронеж,  

****АО «НИИ авиационного оборудования», г. Жуковский, Московская обл. 
 

* v_bukov@mail.ru, ** bronnikov_a_m@mail.ru, *** saga30@yandex.ru, **** shurman@niiao.ru 

 
 

Аннотация. Управление избыточностью технической системы предполагает использова-
ние процедуры мониторинга для реконфигурирования системы по мере необходимости. 
В обзоре, состоящем из четырех частей, приводятся современные методы диагностирова-
ния текущего состояния динамических систем как неотъемлемой функции мониторинга. В 
третьей части обзора изложены методы диагностирования, использующие нейронные сети, 
нечеткие модели, структурные модели и модели в виде множеств, а также статистический 
подход. Приводятся основы создания и обучения нейросети с ориентацией на выполнение 
функции диагностирования. Изложен подход с нечеткими моделями, общие правила фор-
мирования моделей и особенности их использования в задаче диагностирования. Проде-
монстрирован подход со структурными моделями и описаны особенности обнаружения 
отказов на его основе. Представлены основы методов с использованием аппарата теории 
множеств, в частности формализма зонотопов. Кратко изложен подход на основе статисти-
ческого распознавания образов. 
 
Ключевые слова: искусственный нейрон, нейронная сеть, нечеткие модели, функция принадлежно-
сти, нечеткая кластеризация, структурные модели, декомпозиция Дулмаджа – Мендельсона, диагно-
стируемость, зонотопы, градации в дискретном пространстве признаков, эмпирическая оценка отно-
шения правдоподобия.  
 

 

 

Основным ограничением подходов с аналити-
ческими моделями является необходимость точно-
го знания этих моделей (как их структуры, так и 
параметров), что в практических применениях за-
частую неосуществимо. В случае неполной опре-
деленности математических моделей есть отрабо-
танные процедуры их параметрической или струк-
турной идентификации [1–3]. Однако здесь внима-
ние сосредоточено на «изначальном» (т. е. прису-
щем самому подходу) преодолении указанного 

недостатка. К таким подходам относится исполь-

зование нейронных сетей, нечетких моделей, 
структурных моделей, аппарата теории множеств, 
а также статистических оценок. 

Сторонники таких методов намеренно или в 
силу недостаточности информации отказываются 
от детального описания протекающих в диагно-
стируемой системе процессов. Это так или иначе 
делает используемые модели грубыми (неточны-
ми, приближенными), однако позволяет придать 
диагностированию бо льшую гибкость, снижаю-
щую или полностью обходящую негативные эф-
фекты, чем и мотивировано применение этих под-
ходов для эффективного контроля работоспособ-
ности динамических систем [4]. 

mailto:v_bukov@mail.ru
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Нейронные сети (НС) получили широкое рас-
пространение в задачах технической диагностики 
[5–9]. Вариант таких сетей [10, 11] использует мо-
дели нелинейной авторегрессии с экзогенными 
входами (англ. Nonlinear AutoRegressive with eXog-

enous inputs, NARX) в сочетании с алгоритмами 

обучения.  

 

1.1. Формирование нейросети типа ARX 

Один из подходов заключается в разработке и 
обучении набора нейросетевых оценщиков для 
воспроизведения поведения исследуемой системы. 
В структуре i-го отдельного нейрона [12] исполь-
зуется MISO-система (англ. Multiple Input Single 

Output – много входов, один выход), в которой вы-
ходной сигнал 

iy  вычисляется как функция взве-
шенной суммы всех входов 

iu  нейрона .1iu , …, 

. ii nu  с соответствующими весами .1iw , …, . ii nw , как 
показано на рис. 1. Функция f  называется функ-
цией активации.  
 

 

 
Рис. 1. Пример искусственного нейрона  
 

Нейросети классифицируются по способам со-
единения элементов друг с другом [13, 14]. В сети 
с прямой связью элементы сгруппированы в одно-
направленные слои. Первый из них, а именно 
входной слой, получает информацию непосред-
ственно с сетевых входов, затем каждый последу-
ющий скрытый слой принимает входные данные 
от нейронов предыдущего слоя и передает выход-
ные данные нейронам следующего слоя, вплоть до 
последнего выходного слоя, на котором генериру-
ются окончательные сетевые выходные данные. 
Следовательно, нейроны подключаются от одного 

слоя к другому, но не внутри одного и того же 
слоя. Единственным ограничением является коли-
чество нейронов в выходном слое, которое должно 
быть равно количеству фактических каналов вы-
ходных данных сети. 

С другой стороны, рекуррентные сети [13] 
представляют собой многослойные сети, в кото-
рых выходные данные некоторых нейронов пере-
даются обратно нейронам, принадлежащим 
предыдущим слоям, таким образом, информация 
передается как вперед, так и назад и обеспечивает 
динамическую память внутри сети. 

Промежуточным решением является НС с под-
ключенной линией задержки. Сети такого типа 
подходят для моделирования или прогнозирования 
эволюции динамической системы. В частности, 
разомкнутая сеть NARX при надлежащем обуче-
нии может оценить текущие (или последующие) 
результаты на основе полученных прошлых изме-
рений входных и выходных данных системы. 

Вообще говоря, для MIMO-систем (англ. Multi-

ple Input Multiple Output – много входов, много вы-
ходов) сети NARX с открытым контуром следуют 
закону 

net 1
ˆ ( ,..., ,  ,...,  ),

u yt t t d t t dy = f u u y y              (1) 

где ˆ
ty  – оценка выходных данных системы на ша-

ге t; u и y – измеренные системные входы и выхо-
ды; ud  и yd  – количество задержек входов и вы-
ходов соответственно; netf  – функция, реализуемая 
сетью и зависящая от архитектуры слоев, количе-
ства нейронов, их весов и функций активации. 
Структура открытой сети NARX (с разомкнутым 
контуром), используемой в качестве оценщика, 
показана на рис. 2. 
 

 

 
Рис. 2. Открытая динамическая нейросеть 
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Разница измеренного значения выхода 
ty  и его 

оценки (1) принимается в качестве невязки диа-
гностирования 

tr . 

Когда доступны только входные измерения, 
сеть NARX может стать динамической НС при за-
мыкании обратной связи сетевых выходов на вхо-
ды, как показано на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Замкнутая динамическая нейросеть 

 

Разработчик системы диагностирования может 
варьировать количество нейронов и связей между 
ними, в то время как значение весов .i jw  внутри 
каждого нейрона получается путем обучения сети. 

Поскольку компоненты НС зачастую выбира-
ются субъективно, они могут быть не вполне адек-
ватны моделируемой системе или процессу, что 
отражается и на реализациях сетей.  

 

1.2. Обучение нейросети 

Нейросеть становится инструментом диагно-
стирования в результате ее обучения (подбора зна-
чений весовых коэффициентов )w  на предвари-
тельно отобранных примерах функционирования 
диагностируемой системы как в работоспособном 
состоянии, так и с потерей работоспособности в 
результате, в частности, возникновения отдельной 
неисправности или их комбинации. Помимо ос-
новного варианта с фиксированными после обуче-
ния весовыми коэффициентами возможны вариан-
ты с уточнением (дообучением) параметров сети в 
процессе ее работы. Кроме того, нейросеть всякий 
раз следует переучивать даже для однотипных 
объектов, функционирующих в различных услови-
ях и с различными историческими данными об 
эксплуатации. 

Нейросеть можно обучить только тем «диагно-
стическим событиям» (исправным, работоспособ-
ным, предотказным и неработоспособным состоя-
ниям), которые изначально известны и использо-
ваны в процессе обучения. Если не указать 
нейросети множество допустимых состояний, 
включая неисправные, то она не различит их, не 
сможет найти непредусмотренное состояние. 

Использование нейронных сетей позволяет на 
практике решать задачу самодиагностирования, 
поскольку нейросеть устойчива к аномалиям в 

данных при правильном обучении и сама распо-
знает диагностическое событие даже при неточно-
сти в исходных данных1. Этого не произойдет в 
случае применения «жестких» алгоритмов диагно-
стирования. 

Формальной целью обучения является миними-
зация функции потерь (невязки) E  [14], зависящей 
от вектора весовых коэффициентов w , и она мо-
жет быть реализована в двух различных режимах: 

– инкрементный режим (каждая пара вход –
цель независимо генерирует обновление весовых 
коэффициентов сети); 

– пакетный режим (все входные данные и 
функция потерь применяются к сети одновремен-
но). 

Хотя второй режим обучения, по сравнению с 
инкрементным, требует большего объема памяти, 
он характеризуется более быстрой сходимостью и 
приводит к меньшим ошибкам. 

При наличии шаблонов в количестве S , соот-
ветствующих как отсутствию, так и наличию раз-
личных неисправностей в системе, для каждой из 

2 !/ 2( 2)!PP C S S    возможных пар вход – выход 
можно записать вектор ошибок 

T

.1 .
ˆ ,p p p p p Me y y e e       1,p P ,     (2) 

где M  – число выходов, т. е. искомых невязок ди-
агностируемой системы. Общая же функция по-
терь, зависящая в соответствии с формулой (1) и 
рис. 1 от выбора весов 1( ,..., ),Nw w w  принимает 
вид: 

2 2

. . .

1 1 1 1

1 1ˆ( ) ( ( )) ( ).
2 2

P M P M

p m p m p m

p m p m

E w y y w e w
   

      

Любой стандартный алгоритм численной опти-
мизации [14–16] может быть использован для об-
новления значений параметров iw  с целью мини-
мизации невязки ( )E w . Среди них наиболее рас-
                                                      
1 Это тезис одного из рецензентов статьи. Авторы приняли с 
благодарностью.  
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пространены итеративные, использующие такие 
характеристики, как:  

– градиент функции потерь 
T

1

grad ,
N

E E E
E

w w w

   
      

 

– гессиан функции потерь  
2 2 2

1 1

2 2 2

1

/ /

( ) ,

/ /

N

N N

E w E w w

H E

E w w E w

     
   
      

 

– якобиан ошибок оценивания 

1.1 1 1.1

1.2 1 1.2

. 1 .

/ /

/ /
( ) .

/ /

N

N

P M P M N

e w e w

e w e w
J e

e w e w

    
     
 
     

 

Последовательные итерации этих алгоритмов 
состоят из обновления значений параметров и вы-
числения нового значения функции потерь до тех 
пор, пока не будет выполнено условие останова.  

Достигаемая чувствительность диагностирова-
ния к отдельным отказам является сложным во-
просом, вряд ли имеющим обобщенную оценку. 

В качестве итога отметим, что нейросети ап-
проксимируют любую нелинейную и динамиче-
скую функцию при наличии подходящей структу-
ры весовых коэффициентов. Более того, онлайн-
обучение позволяет легко изменять систему диа-
гностирования в тех случаях, когда вносятся изме-
нения в физический процесс или в систему управ-
ления. Нейросети могут выполнять функцию 
обобщения, когда представлены входные данные, 
отсутствующие в обучающих данных, и принимать 
разумные решения в случаях зашумленных или 
поврежденных данных. Они также легко примени-
мы к многопараметрическим системам и имеют 
высокий уровень параллельности структуры. 
Нейросеть может одновременно работать с каче-
ственными и количественными данными. Кроме 
того, нейросеть может быть очень полезна, когда 
отсутствует математическая модель системы, т. е. 
аналитические модели по какой-либо причине не 
могут быть применены. Все это вместе, как ожида-
ется, может обеспечить более высокую степень 
отказоустойчивости.  

С другой стороны, принципиальной особенно-
стью нейросети является то, что она работает как 
«черный ящик», в котором отсутствует качествен-
ная и количественная информация о представляе-
мой ею модели. Ввиду этого обстоятельства разра-
ботчики и заказчики пока воздерживаются от при-
менения соответствующих решений, прежде всего 
для задач высокой ответственности (например, в 
гражданской авиации – для задач, связанных с без-

опасностью). Признано, что существует двусмыс-
ленность в отношении работы нейросети в случае 
непредвиденных ситуаций [17]. 

Описанный подход таит в себе проблему струк-
турного характера. Заранее практически невоз-
можно подобрать такое сочетание измеряемых па-
раметров и структуры сети, чтобы гарантированно 
получать уверенное различение отказов из задан-
ного перечня. Обычно это достигается путем проб 
и ошибок. Кроме того, совокупность обучающих 
примеров должна быть представительной, т. е. со-
держать достаточное количество комбинаций 
условий решаемой задачи. 

 

Подход с нечеткими моделями также помогает 
обойти проблему точного знания модели диагно-
стируемой системы. При этом такой подход может 
применяться на двух уровнях: сначала нечеткие 
описания используются для генерирования невя-
зок, а затем снова с помощью нечеткой логики до-
стигается обнаружение отказов [18–24].  

Системы нечеткой логики предлагают лингви-
стическую модель динамики системы, которую 
можно легко понять с помощью определенных 
правил. Им также присущи способности работать с 
неточными или зашумленными данными.  

 

2.1. Формирование нечеткой модели 

Эффективный подход к проектированию си-
стемы нечеткой логики начинается с разбиения 
доступных данных на подмножества (кластеры) 
[19], характеризующиеся более простым (линей-
ным или аффинным) поведением. Кластер можно 
определить как группу данных, которые больше 
похожи друг на друга, чем на данные другого кла-
стера. Сходство между данными обычно выража-
ется в терминах их удаленности от определенного 
элемента, располагаемого внутри кластера и ис-
пользуемого в качестве прототипа этого кластера. 
Нечеткая кластеризация обеспечивает эффектив-
ный инструмент для разделения данных, при кото-
ром переходы между подмножествами являются 
плавными, определяемыми так называемыми 
функциями принадлежности, а не резкими. 

В общем случае аппроксимация нелинейных 
MISO-систем может быть достигнута с помощью 
нечеткого рассуждения [25, 26]. Однако согласно 
подходу, предложенному в работе [27], следствия 
становятся четкими функциями входных данных, и 
каждое нечеткое правило принимает форму 

Tˆ: IF  THEN  ,i i i i iR x X y a x b    c1,i n ,     (3) 
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где 
iR  – i-е правило; 

iX  – i-й кластер; 
cn  – общее 

количество кластеров; 
ia  – вектор параметров; 

ib  

– скалярное смещение; ˆ
iy  – вывод i-го правила, в 

то время как 
iy  – выход диагностируемой систе-

мы. Правило (3) для одномерной переменной x  

при 
c 5n   иллюстрирует рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4. Графическая иллюстрация правила (3) 
 

Введение функции принадлежности ( )i x , 

учитывающей логику выбора кластеров (IF … 
THEN …), позволяет записать результирующую 
формулу для всего множества правил (3) в виде 
взвешенной суммы 
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где 
tx  – подходящая комбинация входного и вы-

ходного сигналов; 
i

ty  – выходной сигнал локаль-
ной линейной (или аффинной) i-й модели, задан-
ный следующим образом: 

1

. .

1 0
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
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                 (5) 

где .i ka , .i kb  и 
ic  – параметры i-й модели в подпро-

странстве (кластере) .iX  

Формула (5) содержит как последние получен-
ные 

tu , 1ty  , так и предыдущие 1tu  , 2ty  , … вы-
борки входных и выходных данных, что отражает 
динамическое поведение системы. Это соответ-
ствует рассмотрению наблюдения как линейной 
авторегрессионной модели с экзогенными вход-
ными данными ARX [9] порядка s, в которой век-
тор регрессора принимает вид 

T

1 1

выходная выборка входная выборка

,t t t s t t sx y y u u   

 
 
  

 

где t  – текущий момент дискретного времени.  
Нечеткая кластеризация [20, 28, 29], в отличие 

от классической кластеризации, позволяет любому 
элементу принадлежать нескольким кластерам од-
новременно. 

В качестве иного подхода нечеткой модели 
можно указать на модель нечеткого конечного ав-
томата2, которая используется для описания дис-
кретно-событийных систем [22].  
 

2.2. Диагностирование 

В качестве невязки может быть принята раз-
ность фактически измеренных и получаемых по-
средством неявной модели (2) оценок выходов си-
стемы: 

ˆ .t t tr y y    

Укрупненная схема формирования невязки на 
основе адаптивной нечеткой модели показана на 
рис. 5. Нечеткий прототип и рекурсивный вычис-
литель параметров, реализующий какой-либо ал-
горитм идентификации, используют независимо 
одни и те же входные и выходные данные.  

При необходимости обнаружения нескольких 
различных неисправностей схема их определения 

приводится к виду c мультиплицированием прото-
типов (моделей). Такая схема будет рассмотрена в 
ч. 4 обзора. 

 

 

 
Рис. 5. Схема вычисления невязки на основе нечеткой модели 

 

Отдельной, но весьма важной проблемой явля-
ется нечеткая кластеризация пространства состоя-
ний системы [31]. Большинство алгоритмов нечет-
кой кластеризации основаны на оптимизации це-
левой функции ( , , )J Z U V  c-средних, выполняе-
мой следующим образом: 

                                                      
2 При изложении далее этого подхода авторы отошли от при-
нятой в ч. 2 обзора установки рассматривать только динами-
ческие системы с моделями (2) и (3) [30], исходя из того, что 
описываемый способ формирования симптомов применим и к 
указанным системам. 
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 представление данных в матричной форме 
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где n  – размерность данных (число измерений, 
выполняемых за одно наблюдение), N  – количе-
ство доступных наблюдений; 

 определение матрицы нечетких разбиений 
 ikU   , содержащей значения функции принад-

лежности, где i – номер измерения, k – номер кла-
стера; 

 определение центров так называемых прото-
типов 

c1 nV v v    , т. е. точек, по расстоянию 
до которых оценивается удаленность кластера от 
текущего состояния системы. 

Формула минимизации широко распространен-
ной целевой функции c-средних, сформулирован-
ная автором монографии [32], выглядит следую-
щим образом: 
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с весовым показателем 1m , где матрица A  

определяет форму кластера. 
Для диагностирования отказов на фоне помех 

измерителей и неопределенностей моделирования 
требуется соблюдение принципа разделения по-
мех, при котором на генератор невязок не влияют 
неопределенность моделирования и входные эф-
фекты. Это может быть достигнуто с помощью 
обобщенных схем наблюдения, условий согласо-
ванности [33] или конкретных подходов к проек-
тированию [34]. 

В статье [22] для дискретно-событийных си-
стем, ведущих себя, как правило, случайным обра-
зом [35, 36] и описываемых моделью нечеткого 
конечного автомата, предлагается метод функцио-
нального диагностирования на основе использова-
ния математического аппарата нечеткой логики. 
Ключевым звеном в работе [22] является исполь-
зование детерминизатора нечеткого конечного ав-
томата, т. е.  конечного автомата, одновременно 
описывающего как исправное, так и неисправное 
поведение исходного автомата. 

По сравнению с алгебраическими подходами 
[37, 38] к детерминизации нечетких конечных ав-
томатов, сохраняющими размерность исходных 
автоматов, рассматриваемый подход позволяет 
использовать при диагностировании дополнитель-
ную полезную информацию о степени уверенности 

в осуществлении каждого из возможных перехо-
дов, что предоставляет потенциальную возмож-
ность для увеличения (при необходимости) глуби-
ны поиска неисправностей. Плата за это – значи-
тельная размерность таблицы переходов детерми-
низатора. 

Схема диагностирования в статье [22] содержит 
ряд каналов (на единицу больше числа возможных 
неисправностей в системе). Каждый канал включа-
ет наблюдатель в виде детерминизатора нечеткого 
конечного автомата. Блок принятия решения на 
основе сравнения выходов дискретно-событийной 
системы и наблюдателей генерирует решение об 
исправности или неисправности системы. 

Отличительной особенностью метода является 
то, что для его реализации не требуется предвари-
тельное формирование табличного описания 
средств диагностирования; все вычисления осу-
ществляются непосредственно в процессе диагно-
стирования с использованием компактных анали-
тических соотношений, что весьма важно для осу-
ществления мониторинга. 

В работе [39] представлено исследование по 
использованию нечеткой логики для диагностиро-
вания специфической системы с тремя резервуа-
рами. Необходимо отметить, что этому объекту 
как тестовому посвящено множество публикаций, 
где рассматривались различные наблюдатели [40–
42] (см. ч. 2 обзора [30]), уравнения паритетности с 
нейронечеткой идентификацией [43], невязки из 
физических нелинейных уравнений [44] (как в ч. 2 

обзора [30], но уравнения нелинейные), оценка 
физических параметров с использованием нечет-
ких нейронных сетей [45] и нечеткая модель, осно-
ванная на В-сплайне3

 сети [46]. 

Автор работы [39] определяет систему локали-
зации4

 неисправностей (англ.  Fault Isolation Sys-

tem, FIS) как четверку 

FIS , , , ,F S V     

где F  – множество неисправностей; S  – множе-
ство симптомов с двухуровневой {0, 1} или трех-
уровневой { 1, 0, 1}   шкалой; V  – множество 
значений симптомов из интервала [0, 1] или  
[ 1... 1  ] соответственно;   – функция, определя-
емая как декартово произведение множеств F  и 

,S  т. е. множество всех пар ( , )i jf s . Особенности 
вычисления значения симптома иллюстрирует 

                                                      
3 Сокращение от «базисный сплайн», т. е. сплайн с наимень-
шим носителем для задания степени. 
4 Под локализацией здесь и далее подразумевается определе-
ние места отказа, возникновения неисправного состояния. 
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рис. 6, где jr  – невязка; js S  – симптом; ijv V  – 

непрерывное значение j-го симптома для i-й неис-
правности; P  – позитивная и N  , +N  – негатив-
ные области оценки симптома. 
 

 

 
Рис. 6. Трехуровневая оценка симптома 

 

Диагностирование выполняется по набору 
сформированных таким образом симптомов с ис-
пользованием пороговых элементов и правил типа 
(3) для каждой неисправности. Например, для 
трехзначных симптомов правила по числу неис-
правностей имеют вид: 

1 2

3

: IF 0, 1 or 1,

1 or 1,  THEN fault .

i

i

R s s

s f

   

  
 

В итоге FIS представляет собой таблицу, кото-
рая присваивает значение или подмножество зна-
чений симптомов js  каждой неисправности .if   

Для локализации неисправностей дополнитель-
но вычисляются непрерывные значения симптомов 

ijv  по формулам, аналогичным (4), что позволяет 
учитывать значимость (степень принадлежности) 
симптомов. 

Выполняемая таким образом интерпретация 
невязок позволяет учесть основную неопределен-
ность, возникающую в процессе диагностирова-
ния, т. е. неопределенность симптомов js . Утвер-
ждается [40], что такой метод обеспечивает гораз-
до лучшую устойчивость сгенерированных диа-
гнозов к шумам измерений по сравнению с алго-
ритмами, использующими проверку порогового 
значения невязки и логический вывод. 

 

Структурный анализ использует структурное 
представление модели, которое является грубым 
описанием, учитывающим только то, какие пере-
менные входят в каждое уравнение, что позволяет 
эффективно и без численных трудностей анализи-

ровать задачи большой размерности. Однако ценой 
этого является то, что результаты являются слиш-
ком общими. Подход к диагностированию на ос-
нове структурного анализа был предложен в мно-
гочисленных работах [47–50].  

Структурный анализ хорошо поддается компь-
ютерной поддержке, доступной как в среде 
MATLAB, так и на языке Python.  

Графо-теоретический алгоритм, называемый 
декомпозицией Дулмаджа – Мендельсона, являет-
ся основополагающим для анализа диагностиче-
ских свойств моделей [47, 49] и заключается в пе-
рестановке строк и столбцов так называемой 
структурной матрицы системы, содержащей спе-
циальные символы, отражающие вхождение пере-
менных в различные уравнения математической 
модели этой системы.  

 

3.1. Структурные модели 

 

Пусть E  – множество ограничений или урав-
нений в модели, а V  – множество переменных, 
тогда структурная модель может быть представле-
на двудольным графом ( , )G E V A , где A  – 

множество ребер между узлами в двух множествах 
узлов E  и V . Ребро ( , )i je v A  тогда и только то-
гда, когда переменная jv V  встречается в мо-
дельном отношении 

ie E . Распространенным 
способом визуализации структурной модели явля-
ется так называемая матрица биадъюнктности 
графа, т. е. матрица, имеющая строки и столбцы, 
соответствующие ограничениям и переменным. 
Элемент в позиции ( , )i j  матрицы биадъюнктно-
сти пуст, если переменная jv  не входит в ограни-
чение (уравнение) .ie  Матрица биадъюнктности, 
представляющая структуру модели, также называ-
ется просто структурной матрицей. 

Набор переменных V  может быть классифи-
цирован как неизвестные X V , известные Z V  

или ошибочные F V  при выполнении условия
.V X Z F  Для целей анализа наиболее важ-

ной будет часть структуры, связанная с неизвест-
ными переменными, а подграф, включающий 
только ограничения (уравнения) и неизвестные 
переменные, называется сокращенным структур-
ным графом. 

Для пояснения и иллюстрации структурного 
анализа обычно применяется демонстрационный 
пример. В качестве такового далее используется 
заимствованная из монографии [49] математиче-
ская модель электродвигателя. Уравнения этой 
модели имеют вид: 
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            (6) 

где использованы обозначения: U  – напряжение 
питания; 

mT  – вращающий момент; 
lT  – момент 

расчетной нагрузки; h  – ток обмотки двигателя;   

– угловая скорость вращения двигателя; R  – но-
минальное сопротивление обмотки двигателя; L  – 

индуктивность обмотки двигателя; 
aK  – коэффи-

циент электромеханической связи; J  – суммарная 
инерция вращения ротора и нагрузки; b  – коэффи-
циент трения. 

Двигатель оборудован датчиками, измеряющи-
ми силу тока 

hy , момент на валу 
Ty  и угловую 

скорость y . В качестве неисправностей рассмат-
риваются неисправности всех датчиков 

hf , f  и 
,Tf  неисправность сопротивления обмотки 

Rf  и 
неучтенная дополнительная нагрузка loadf  на дви-
гатель. 

В данном случае и с учетом введения обобщен-
ных обозначений наборы переменных V  включа-
ют: 

   
1, 7

, , , , , , ,m l i i
X h h T T T x


      

   
1, 4

, , , ,h T U j j
Z y y y y y 
   

   load 1, 5
, , , , .R h T k k

F f f f f f f 
   

Кроме того, известны значения таких парамет-
ров: R , L , 

aK , b , .J  

Структурная матрица представляется в виде 
таблицы ( ie  – i-я строка, jv – j-й столбец, здесь 

1, 7 1, 4 1, 5
{ , , }),j k l m

v x y f
  

  ячейки которой заполня-

ются следующими знаками: • – если переменная 
jv  входит в 

ie  непосредственно; D  – если пере-

менная jv  представлена ее производной; I  – если 

переменная jv  представлена ее интегралом.  
На рис. 7 представлена исходная структурная 

матрица, соответствующая модели (6).  
Результат декомпозиции Дулмаджа – Мендель-

сона показан на рис. 8, где путем перестановки 
ограничений (уравнений) 

1e , …, 5e  и переменных  

1x , …, 4x  матрица биадъюнктности редуцирован-
ного структурного графа преобразована к блочной 
треугольной форме. На диагонали выделены три 
блока: первые два представляют собой точно 
определенную 0

M  часть (число «внутренних» пе-
ременных равно числу уравнений), а третий – пе-
реопределенную M


 часть (число «внутренних» 

переменных меньше числа уравнений) модели си-
стемы. 
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Рис. 7. Структурная матрица системы (6) 
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Рис. 8. Сокращенная структурная матрица (диагностическая 
модель) системы (6) 

 
В соответствии с рис. 8 недоопределенной ча-

сти M


 у модели нет. Определенная часть позво-
ляет однозначно определить входящие неизвест-
ные, а переопределенная составляет основу для 
диагностирования.  

 

3.2. Анализ диагностируемости отказов 

Под диагностиуемостью отказа понимают со-
вокупность двух свойств: 

 обнаруживаемость отказа – потенциальная 
возможность установить факт его наличия, 

 локализуемость5
 отказа – потенциальная 

возможность определения вида, места и времени 
возникновения обнаруженного отказа. 

Набор обнаруживаемых и локализуемых (раз-
личаемых друг от друга) отказов в системе зависит 
от физических особенностей системы и ее взаимо-
связей, а также от имеющихся измерений. Обна-
руживаемость и локализуемость отказов – это 
свойства системы, накладывающие ограничения на 
производительность диагностирования, которая 
может быть достигнута любой системой диагно-
стирования.  

Без потери общности предполагается, что один 
отказ 

if  может нарушить одно уравнение je  мо-
дели. Если это не так, то путем введения дополни-
тельных уравнений запись приводят к соответ-
ствующему виду. 

 

                                                      
5
 Иногда этот термин используют с другим толкованием, а 

именно как предотвращение распространения влияния отказа 
[51]. Встречается также синоним «изолируемость» [52]. 

В данном случае понимание термина «локализуемость» увя-
зано со сноской 4. 

Пусть для модели M  множество fO  обознача-
ет множество всех наблюдений ее функциониро-
вания при наличии отказа ,f  в то время как 

NFO  – 

множество наблюдений при отсутствии отказов. 
Тогда со всей очевидностью отказ f  в модели M  

является обнаруживаемым, если выполняется 
условие6

 NF\fO O  . 

Из этого вытекает утверждение, что структурно 
обнаруживаемый отказ f  влияет на уравнение fe , 

расположенное в переопределенной части M


 мо-
дели 

fe M
 . 

Применительно к модели (6) фрагмент деком-
позиции Дулмаджа – Мендельсона принимает вид, 
показанный на рис. 9, где видно, что в переопреде-
ленную часть M


 (выделена серым цветом) моде-

ли входят отказы 1f ,…, 4f , в то время как отказ 

5f  load( )f  не является обнаруживаемым 

5

0( ).fe M  

Считается, что отказ 
if  локализуем (и отличим 

от отказа jf ), если существует наблюдение, соот-
ветствующее  отказу 

if  (позволяющее его обна-
ружить) и не связанное с отказом jf . Сказанное 
записывается формулой \i jO O   или 

 \ { }
i jf fe M e


 . 

Обнаружение является необходимым условием 
локализации, т. е. из локализуемости отказа всегда 
следует его обнаруживаемость, но не наоборот:  

 \ { }
i jf f fe M e e M


   . 

Для иллюстрации локализуемости на примере 
(6) следует продолжить декомпозицию Дулмаджа 
– Мендельсона до результата, показанного на 
рис. 10. 

Анализ рис. 10 показывает, что обнаруживае-
мые отказы 1f  и 2f  (

Rf  и 
hf ) входят в один пере-

определенный блок (обозначим его 1M
 ), а отказы 

3f  и 4f  ( f  и Tf ) – в другой переопределенный 
блок 2M

 . Таким образом, указанные группы отка-
зов изолируются друг от друга, но внутри групп 
они не изолируются. 
                                                      
6
 Читается: множество наблюдений за вычетом наблюдений, 

соответствующих безотказному функционированию, не пусто. 
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Рис. 9. Структурная матрица (обнаруживаемость отказов) системы (6) 
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Рис. 10. Структурная матрица (локализуемость отказов) системы (6) 
  

В целом же локализуемость одиночного отказа 
может быть вычислена путем анализа упорядочен-
ных пар отказов по формуле 

  ( , ) | \{ }





i jj
i j f ff F

f f e M e  

с выполнением по одной декомпозиции Дулмаджа 
– Мендельсона для каждого отказа в модели. Та-
ким образом, для модели в целом требуется вы-
полнить столько декомпозиций Дулмаджа – Мен-
дельсона, сколько анализируется одиночных отка-
зов системы. 

Для реализации потенциальных обнаруживае-
мости и локализуемости требуются соответствую-
щие наблюдения. Методы структурного анализа 
позволяют проанализировать располагаемые 
наблюдения, например, показанные в модели (6) и 
на рис. 6. Кроме того, имеется возможность ре-
шать задачи размещения датчиков с достижением 
заданного или возможного уровня обнаруживае-
мости и локализуемости отказов, а также форми-

рования рекомендаций для построения диагности-
ческих тестов. 

 

3.3. Обнаружение неисправностей на основе 
структурного анализа 

Известны различные модификации структурно-
го анализа [53] и описания алгоритмов их реализа-
ции [54]. В основном используются механизмы 
формирования и анализа структурно переопреде-
ленных множеств (СПМ) M


 или, точнее, мини-

мального СПМ, когда любое его подмножество не 
является СПМ. Последнее может быть достигнуто 
путем разбиения множества M  на классы эквива-
лентности [16] по фигурирующим уравнениям ie  

для исключения поиска одного и того же СПМ 
различными способами. 

В результате каждый СПМ содержит набор 
уравнений, где по меньшей мере одно из них мо-
жет использоваться для аналитической записи вы-
ражения для невязки. Набор уравнений с соответ-
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ствующим разрешением относительно неизвест-
ных используется для проектирования генератора 
невязки. 

Для иллюстрации рассмотрим СПМ 
 1 3 5 7 8 9, , , , ,M e e e e e e  на примере электродвига-

теля, описываемого моделью (6). Этот набор имеет 
пять переменных в шести уравнениях, и любое из 
уравнений может быть использовано для форми-
рования невязки. На рис. 11 показаны графы вы-
числений при выборе e5, e1 или e3 соответственно в 
качестве избыточного уравнения. Так, на рис. 11, а 

показан вычислительный поток от дифференциро-
ванной переменной   к недифференцированной 
переменной  , т. е. интегрирование. На рис. 11, в 

– противоположный случай, от h  к h , т. е. диффе-
ренцирование. И, наконец, на рис. 11, б – оба слу-
чая, интегрирование и дифференцирование. 

На схемах рис. 11 использованы обозначения: 
на левом краю входные переменные, вертикальная 
черта – разрешение указанного уравнения относи-
тельно последующей переменной. 

Каждая из показанных схем обладает своими 
вычислительными особенностями и получаемой 
чувствительностью невязки к неисправным состо-
яниям. 

Получим итоговую расчетную формулу диа-
гностирования на основе, например, схемы 
рис. 11, в. Эта формула определяет содержание 
любого реализуемого варианта алгоритма. Выпол-
няя соответствующие схеме подстановки, вводя 
оператор дифференцирования по времени

/p d dt  и выполняя простые преобразования, 
получаем «точное» выражение для невязки 

ln( ) .

a h h

h h R T T

Jp b U
r

K y f

Lp y f R f y f


  

     

 

Однако отказы 
hf , 

Rf  и 
Tf  по определению 

недоступны для непосредственного измерения, и, 
таким образом, реализуемая формула невязки в 
окрестности точки 0hf , 0Rf   и 0Tf  , приве-
денной к сигналу датчика момента на валу двига-
теля, принимает вид 

( , , ) ln( )
 

    
 

h R T h T

a h

Jp b U
r f f f Lp y R y

K y
,  (7) 

в соответствии с которым для обнаружения по 
крайней мере раздельных отказов 

hf , 
Rf  и 

Tf  ис-
пользуются измеряемые сигналы U , 

hy  и 
Ty . При 

отсутствии отказов равенство (7) принимает нуле-
вое значение. Значения параметров системы ,J  b , 

aK , L  и номинальное (безотказное) значение R  

должны быть известны. 
Чувствительность к «постоянным» отказам 

( 0hpf , 0Rpf  , 0Tpf  ) характеризуется значе-
ниями 

2
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Рис. 11. Схемы СПМ с вариантами формирования невязок: а – интегральным, б – смешанным, в – дифференциальным 
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откуда следует, что в случае изменения сигнала 
датчика тока 

hy  обмотки двигателя в соответствии 
с нелинейным дифференциальным уравнением 

2

2 2

1 1 1 1
0

h h h h

JLp bLp JUp bU
y y y y

     

достаточное условие / 0  hr f  чувствительности 
(7) к отказу 

hf  не будет удовлетворено. 
Последнее обстоятельство указывает на то, что 

на определенных фазовых траекториях движения 
системы диагностирование может не выполнять-
ся7

. 

 

 

При использовании моделей динамических си-
стем в целях их мониторинга всегда существует 
некоторое несоответствие между результатами 
моделирования и реальным поведением этих си-
стем. Такое явление обусловлено как пренебреже-
нием некоторыми известными «несущественны-
ми» связями, так и наличием неизвестных или не-
точно известных связей в моделируемом объекте. 
Возникающие ошибки моделирования вносят не-
определенность, которая чаще всего не выходит за 
пределы оцениваемых диапазонов. 

Существует несколько способов учета неопре-
деленности, связанной с моделью, в зависимости 
от того, находится ли она в параметрах (структу-
рированная) или в структуре модели (неструкту-
рированная). Группа наиболее развитых подходов, 
известных как активные, основана на генерирова-
нии невязок, нечувствительных к оговоренным 
неопределенностям, но чувствительных к неис-
правностям системы. В то же время существует 
другое семейство подходов, известных как пассив-
ные, которые повышают надежность системы об-
наружения неисправных состояний путем распро-
странения неопределенности на значения невязок с 
созданием соответствующих адаптивных порогов8

. 

Основополагающими работами, предлагающими 
второй из подходов, являются [55] во временной 
области и [27] в частотной области.  

 

4.1. Исходные положения и постановка задачи 

Идея подхода, основанного на принадлежности 

отказа к множеству, заключается в использовании 

                                                      
7
 Это относится не только к структурным методам. 

8 И хотя подход использует традиционные модели типа 
(1) [30], представленного в ч. 2 обзора, не они составляют 
ядро подхода. 

геометрического набора для привязки неопреде-
ленных состояний. Известные геометрические 
наборы включают интервалы, эллипсоиды, много-
гранники, зонотопы и т. д. Из всех подходов с 
множествами зонотопы отличаются наименьшей 
вычислительной сложностью при реализации.  

Излагаемый подход оперирует специфическим 
понятием и обозначениями зонотопа – математи-
ческой конструкцией9

 вида 

 , , 1Z c H c Hz z


    ,               (8) 

где c  и H  – центр и сегментная матрица зоното-
па. Запись (8) используется для формального обо-
значения интервала в многомерном пространстве. 
На плоскости это прямоугольник со сторонами 

12h  и 22h , в трехмерном пространстве – паралле-
лепипед с ребрами 12h , 22h ,  32h  

и т. д. 
Для зонотопов характерна линейность в смысле 

 1 1 2 2 1 2 1 2, , , ,c H c H c c H H   , 

, ,L c H Lc LH , 

где   – сумма Минковского10
; L  – произвольная 

матрица соответствующего размера. Здесь 
 1 2,H H  обозначает формирование новой сег-
ментной матрицы из исходных 1H  и 2H , которое, 
как правило, приводит к «разрастанию» границ 
зонотопа. 

В работе [56] для зонотопа ,Z c H  предла-
гается оператор взвешенной редукции, обозначае-
мый ,

H

q W  и удовлетворяющий следующему свой-
ству:  

,, ,H

q Wc c H  , 

где q n  обозначает максимальное число столб-
цов ,

H

q W , а W – весовая матрица соответствующего 
размера. Использование такой редукции позволяет 
сокращать сегментную матрицу, определяющую 
«разброс» возможных значений в окрестности 
центра зонотопа.  

Рассматривается линейная система с дискрет-
ным временем 0, 1, 2,...t   

1t t t w tx Ax Bu D w    , t t v ty Cx D v  ,       (9) 

                                                      
9 Многогранник, представляющий собой сумму Минковского 

множества векторов. 
10 Суммой Минковского множеств A и B линейного простран-
ства V называется множество C, состоящее из сумм всевоз-
можных векторов из A и B:  | , ,C c c a b a A b B     , см. 
статью [57]. 

https://polytope.miraheze.org/wiki/Polytope
https://polytope.miraheze.org/wiki/Minkowski_sum?action=edit&redlink=1
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где xn

tx  , um

tu   и yn

ty   – векторы состоя-
ний системы, известные входы и выходы соответ-
ственно; wm

tw   и vm

tv   – векторы возмуще-
ний и шума измерения соответственно. 

Значения векторов 
tw , 

tv  и начальное состоя-
ние 

0x  ограничены зонотопами11
  

0 0 0 00, , 0, , ,
w vt m t mw I v I x X c H      (10) 

и на каждом такте полагаются неизвестными.  
 

4.2. Зонотопический наблюдатель 

Здесь кратко излагается один из подходов к ди-
агностированию с использованием зонотопов 

[16, 49]. 

Для системы (9) вводится наблюдатель с коэф-
фициентом усиления ( ) x yn n

G k
 : 

1
ˆ ˆ ˆ( ).t t t w t t t t v tx Ax Bu D w G y Cx D v         (11) 

Утверждается [58], что для наблюдателя (11) 
при 1t N    справедливо включение 

1 1 1 1
ˆ ,t t t tx c H     ,                   (12) 

где центр и матрица сегментов определяются фор-
мулами 

1

1 ,

( ) ,

( ) , , .

t t t t t t

H

t t q W w t v

c A G C c Bu G y

H A G C D G D





   

    
          (13) 

Согласно формулам (13) включение (12) рас-
крывается следующим образом: 

 
   

   

1 1 1

,

ˆ ,

( ) ,

, 0 , 0

0, 0, .
w v

t t t

H

t t q W

t t t

w m t v m

x c H

A G C c

B u C y

D I G D I

   

   

  

  

         (14) 

Формула (14) определяет потактовую транс-
формацию зонотопа, ограничивающего последу-
ющие значения вектора ˆtx , 1 .t N     

 

4.3. Обнаружение неисправностей 

Для обнаружения наличия неисправностей в 
системе, когда вместо формул (9) действуют урав-
нения  

1 ,

,

u u

t t t w t t

y y

t t v t t

x Ax Bu D w Q f

y Cx D v Q f

    

  
           (15) 

                                                      
11 Первые два зонотопа называются унитарными. 

где fm

tf   и y fn m
Q

  – вектор и матрица влия-
ния неисправностей актюатора (верхний индекс u) 

и датчика (верхний индекс y) соответственно, вы-
полняются следующие действия: 

 получение и хранение данных ввода – вывода 
 t tU u  и  t tY y , 

 вычисление множества оцененных состояний 
 t tY y  с использованием уравнения (14) и ин-

тервальных ограничений (10) 

0 , , , , e

t t t t tX u y w v X , 

 вычисление множества оцененных выходов 
e

tY  с использованием второго уравнения (9) и ин-
тервальных ограничений (10) 

, ,e e

t t tX v Y  

 вычисление пересечения множеств оценен-
ных и измеренных выходов 

0 .f e

t t tX Y Y
  

 
                       (16) 

Если для каждого t  пересечение (16) не пусто, 
то считается, что реальное значение выхода систе-
мы совпадает с его прогнозом, поэтому делается 
заключение об отсутствии неисправностей. Пусто-
та такого пересечения является признаком наличия 
неисправностей в системе. 

При этом условие чувствительности теста (16) 
к неисправностям датчика в уравнениях (15) вы-
глядит как нестрогое неравенство 

T 2 T

0 0

( )rf rf

t t s t t

t t

c c f f
 

 

                   (17) 

при существовании таких матриц12
 0

xn
P S , 

x yn n
K

 , y yn n
N

  и скаляров 0  , 0  , что 
имеет место положительная определенность мат-
рицы13

 

T T T T

T T T T T 2

0

fm

P

A P C K P C NC

Q K Q N C Q NQ I

   
 
     
   

. 

Здесь rf

tc  – центр зонотопа ,r r

t t tR c H , t N  , 

невязки f

t t tr y Cx   с параметрами  

( )r

t t tc M y Cc  ,   r

t t vH MCH MD , 

                                                      
12 Первая из них положительно определенная симметрическая, 

0P . 
13 Здесь звездочки использованы для упрощения записи сим-
метрической матрицы. 
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где y yn n
M

  – матрица усиления зонотопа не-
вязки, в качестве варианта можно использовать 
равенства 1

G P K
 , 2

M N . 

Соответствующие доказательства и примеры 
использования зонотопов можно найти в [51, 59].  

 

В основе подхода диагностирования по типу 
распознавания образов лежит метод статистиче-
ских решений, заключающийся в следующем.  

Рассматривается система c дискретным про-
странством признаков (измерений) размерности k  

с осями 1 , 2 ,…, 
k  и числом градаций n  по 

осям 
1 , 

2 ,…, 
n  соответственно. Градации 

предусматривают как исправное техническое со-
стояние системы, так и наличие различных неис-
правностей. Далее предполагается, что таких си-
стем достаточно много14, и в зависимости от соот-
ветствующих признаков они разделяются на клас-
сы ij , 1,i k , 1,j n , включая варианты без 
неисправностей испр  или с различными неис-
правностями -я неиспр ,m  где 1m kn  . 

Основным параметром является эмпирическая 
(статистическая) оценка отношения правдоподо-
бия, в одной из редакций (упрощенной, дающей 
«локальную» оценку) метода вычисляемая по 
формуле [60] 

( ) 1 2
( )

( ) 1 2

l l h

h h l

f r N
L

f r N

  
  

  
,              (18) 

где ( )lf   и ( )hf   – байесовы оценки вероятностей 
попадания системы из l-го или h-го классов соот-
ветственно в некоторую точку   (или окрестность 
ее); 

lr  и 
hr  – число систем l-го и h-го классов, по-

павших в точку   по априорной информации; 
lN  

и 
hN  – число систем l-го или h-го классов обуча-

ющей выборки. Более точные, но сложные форму-
лы с использованием плотностей вероятности 
можно найти в работах [60, 61]. 

Для принятия решения о принадлежности си-
стемы к тому или иному классу используется по-
роговое правило типа 

- система исправна, если испр( ) ,L    

- у системы m-я неисправность, если  
-я неиспр( ) .mL    
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 С учетом гипотезы об эргодичности случайных процессов 
[62], для априорных данных это число используемых для обу-
чения систем, а для апостериорных данных – число разнесен-
ных во времени наблюдений диагностируемой системы.  

Этап обучения заключается в запоминании си-
стем из обучающей выборки, а вычисление (18) 
производится при текущем осуществлении распо-
знавания (диагностировании).  

Таким образом, формально решение задачи ди-
агностирования (прогнозирования) с помощью ма-
тематического аппарата статистической классифи-
кации не имеет принципиальных отличий от ре-
шения других технических задач, требующих рас-
познавания, но существует ряд специфических 
особенностей, которые необходимо учитывать. 
Основные этапы решения задачи включают: 

 выбор модели распознавания, которая может 
быть детерминированной или вероятностной и за-
висит от того, насколько перемешаны множества, 
принадлежащие к разным классам; 

 описание эталонов классов R  (исправен и 
разные неисправности) на основе априорной ин-
формации, оценка информативности (значимости 
для распознавания) параметров позволяет оптими-
зировать описание эталонов; 

 сопоставление текущей информации о кон-
тролируемой системе с априорно заданными эта-
лонами классов R ; 

 принятие решения о степени работоспособно-
сти системы или ее частей по данным контроля. 

Основная особенность статистического подхо-
да заключается в том, что для приемлемой резуль-
тативности его применения требуется значитель-
ный объем как априорных (обучающих), так и апо-
стериорных (текущих контрольных измерений) 
данных. Тем не менее, использование «локальной» 
оценки (18) позволяет решать задачи с числом па-
раметров (используемых измерений) 50k   и чис-
лом градаций (связано с количеством возможных 
неисправностей) по каждому параметру π 8 , т. е. 
речь идет о не слишком больших выборках, что 
принципиально для задач мониторинга. 

Статистическое диагностирование на основе 
распознавания образов получило широкое распро-
странение и развитие в отечественной научной ли-
тературе и технике, см., например, работы [63–65].  

 

Привлечение средств представления или опи-
сания динамических систем неклассического типа 
в целом значительно расширило возможности их 
диагностирования, прежде всего в смысле обхода 
традиционных для технических приложений труд-
ностей: зашумленности реальных измерений и ис-
кажений, неизбежно вносимых в формальные мо-
дели. В результате были созданы и получили рас-
пространение системы диагностирования и мони-
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торинга с принципиально новыми возможностями 
и областями практического применения. 

В то же время этот путь таит в себе дополни-
тельные проблемы: помимо усложнения применя-
емого аппарата получаемый результат может об-
ладать непрозрачностью, расплывчатостью, неод-
нозначностью или чрезмерной общностью. Недо-
статочная конкретика может оказаться серьезным 
ограничением применения соответствующих под-
ходов. 

Четвертая часть обзора будет посвящена анали-
зу новых подходов к диагностированию и объеди-
нению различных моделей и методов. 
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Abstract. Redundancy management in a technical system involves a monitoring procedure to 

reconfigure the system as needed. The four-part survey presents modern diagnosis methods for 

dynamic systems as an integral function of monitoring. Part III is devoted to diagnosis methods 

employing neural networks, fuzzy models, structural models, set-based models, and a statistical 

approach. The fundamentals of creating and training neural networks to perform diagnostic func-

tions are considered. The approach with fuzzy models is described, including general modeling 

rules and the features of their use in diagnosis tasks. The approach with structural models is 

demonstrated, including its features in failure detection. The fundamentals of set-theory methods, 

particularly the formalism of zonotopes, are presented. Finally, the approach based on statistical 

pattern recognition is briefly discussed. 
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Аннотация. В настоящее время продолжает развиваться методология – теория об общих 
закономерностях организации деятельности и управления ею. Статья посвящена введению 

системы классификаций процессов, позволяющей для любого процесса определять его 
место в этой системе и устанавливать наличие взаимосвязей с другими процессами. Выде-
лен ряд классификационных признаков и предложена классификационная схема элемен-
тарных процессов на их основе. Рассмотрено понятие комплексного процесса и продемон-
стрировано его разбиение на элементарные процессы в соответствии с классификационной 
схемой. Приведен пример комплексного процесса ремонта автотранспортного средства, 
представлены его функциональная и поведенческая схемы, а также детально описаны со-
ответствующие элементарные процессы различных типов, а именно: процессы его жизнен-
ного цикла (поддержки), организационно-управляющий процесс, а также информационные 
и вычислительные процессы.  
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В последние годы в рамках междисциплинар-
ных исследований сформировалось новое научное 
направление, связанное с унификацией описания и 
формализацией различных видов человеческой 
деятельности (деятельность – целенаправленная 
активность человека). Данное направление, по-
священное разработке единой теории деятельности 
в виде совокупности общих и универсальных мо-
делей, представлено трудами А. М. Новикова и 
Д. А. Новикова и их коллег [1–5]. Соответствую-
щее учение (теория) об общих закономерностях 
организации деятельности получило название ме-
тодологии. 

Методология включает общую методологию 
(методологию элементарной деятельности) [1], 

методологии различных видов человеческой дея-
тельности (частные методологии: методологию 
научной [5], практической (в том числе методоло-
гию управления [4] как ее разновидность), образо-
вательной, художественной и игровой деятельно-
сти) [2, 6], а также методологию комплексной дея-
тельности, обобщающую перечисленные методо-
логии на случай «сложной» деятельности. В моно-
графии [1] определено понятие комплексной дея-

тельности как «целенаправленной активности че-
ловека, обладающей нетривиальной внутренней 
структурой, с множественными и/или изменяю-
щимися субъектом, технологией, ролью предмета 
деятельности в его целевом контексте». Безуслов-
но, вышеперечисленные виды человеческой дея-
тельности не являются исчерпывающими, в част-
ности авторы работ [1–5] упоминают также фило-
софскую и религиозную деятельности. Этот спи-
сок, наверное, может быть расширен и далее. 

Поскольку методология рассматривается как 
«учение об организации деятельности» [2], необ-
ходимо пояснить, что собой представляет органи-
зация. В Философском энциклопедическом слова-
ре [7] приведены три значения данного понятия, 
для целей данной работы воспользуемся следую-
щим: организация – «совокупность процессов или 
действий, ведущих к образованию и совершен-
ствованию взаимосвязей между частями целого». 
Другими словами, «организовать деятельность 
означает упорядочить ее в целостную систему с 
четко определенными характеристиками, логиче-
ской структурой и процессом ее осуществле-
ния» [2]. В монографии [1] процессная структура 

деятельности рассматривается как неотъемлемая 
ее часть (наряду с логической и причинно-

следственной структурами). 
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Понятие «процесс» используется для описания 
природных явлений, а также широко распростра-
нено в различных областях человеческой деятель-
ности. Можно говорить о физическом, химиче-
ском, техническом, технологическом, вычисли-
тельном, организационном и многих других про-
цессах. Семантика процесса в этих контекстах раз-
ная, но есть и общие черты: длящийся во времени 
характер и определенная внутренняя структура. 
Считается, что само слово «процесс» русский язык 
заимствовал из немецкого во времена Петра I. 
Немецкое prozess произошло от латинского 
procedere – «выходить; продвигаться» (pro — 

«вперед, для, за, вместо» + cedere — «идти, сту-
пать»).  

Наиболее общее определение процесса дается в 

Философском энциклопедическом словаре [7]: 

«процесс – категория философии, характеризую-
щая совокупность необратимых, взаимосвязанных, 
длительных изменений, как спонтанных, так и 
управляемых, как самоорганизованных, так и ор-
ганизуемых, результатом которых является некое 
новшество или нововведение (новые морфологи-
ческие формы организмов, новые разновидности, 
социальные, научные, культурные и пр. иннова-
ции)». 

Процессы можно разделить на природные 

(естественные) и искусственные (целенаправлен-
ные). Первые протекают в соответствии с закона-
ми природы независимо от чьей-либо воли; при-
мерами являются физические, химические, биоло-
гические и т. п. процессы. Целенаправленные про-
цессы являются предметом, результатом или со-
держанием той или иной человеческой деятельно-
сти. 

Изучением процессов различных категорий за-
нимаются соответствующие разделы науки, про-
стейшая схема их соотнесения приведена на рис. 1. 

Далее в настоящей работе процесс рассматри-
вается исключительно в контексте методологии 
человеческой деятельности, т. е. природные про-
цессы не исследуются. 

Национальные и международные стандарты 
(ГОСТ Р ИСО 9000, ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15288) 

определяют процесс как совокупность взаимосвя-
занных или взаимоувязанных действий, преобра-
зующая  входы  в  выходы [8–10].  Однако  данное 

определение отражает только функциональный и 

информационный аспекты процесса и никак не 
касается его поведенческого аспекта. 

 

 
 

 
Рис. 1. Процессы как объект исследования 

 

Для целей данной работы будем использовать 
следующее определение, восходящее к определе-
ниям, данным в современном энциклопедическом 
словаре и Большой советской энциклопедии («по-
следовательная смена явлений, состояний в разви-
тии чего-нибудь» или «совокупность последова-
тельных действий для достижения какого-либо 
результата»): процесс – совокупность последова-
тельных (последовательность) состояний объекта и 
функций, обеспечивающих переходы между этими 
состояниями. 

Отметим, что функциональная часть процесса 
представляет собой иерархическую древовидную 
структуру и разбивается на функции и операции 
[11, 12]. 

Функция – набор операций, сгруппированных 
по определенному признаку и обеспечивающих в 
совокупности переход объекта в новое состояние. 

Операция – элементарное (неделимое) дей-
ствие, выполняемое над объектом или его элемен-
том (структурная единица действия; способ, кото-
рым осуществляется действие в определенных 

условиях). 
Неотъемлемой частью любого процесса явля-

ются его входы, выходы и ресурсы. 
Входы процесса – объекты, которые поступают 

внутрь процесса, чтобы претерпеть изменения и 
преобразования. Природа поступающих объектов 
достаточно разнообразна. На вход может посту-
пать нечто материальное (сырье, полуфабрикаты) 

или нематериальное (информация (данные), доку-
менты, сообщения, запросы, услуги). 

Выходы процесса – то, во что были преобразо-
ваны объекты, которые поступили на вход. Иными 
словами, это результаты процесса. Важно под-
черкнуть, что внутри процесса могут рождаться 
новые объекты или процессы. 

Ресурсы процесса – это материальные или не-
материальные объекты, необходимые для поддер-
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жания процесса. Как и в случае входов процесса, 
природа этих объектов крайне разнообразна. В ка-
честве ресурсов могут рассматриваться оборудо-
вание и инструменты, персонал, информация, фи-
нансы, пространство (например, офис), инфра-
структура, информационные системы, алгоритмы, 
технологии и многое другое. Отметим, что одни и 
те же объекты в различных процессах могут быть 
как входами, так и ресурсами или выходами. 

В настоящее время вопросам исследования 
процессов различных категорий посвящено значи-
тельное число работ. Однако большинство авторов 
уделяют свое внимание лишь двум категориям 
процессов – вычислительным [13] и организацион-
но-управляющим (или бизнес-процессам) [11]. Для 
данных категорий процессов были разработаны 
соответствующие теории, для других же категорий 
процессов в отдельных случаях имеются лишь 
разрозненные модели и методы их исследований. 
При этом существующие подходы и полученные в 
их рамках результаты не позволяют единообразно 
описывать процессы создания и поведения совре-
менных сложных систем. Поэтому актуальной яв-
ляется как задача создания соответствующих тео-
рий для других категорий процессов, так и созда-
ние общей теории процессов, интегрирующей и 
обобщающей перечисленные частные теории. 

Если исходить из классификации деятельности 
по целевой направленности (а именно, игра – уче-
ние – труд), то можно говорить: 

 о методологии игровой деятельности; 
 методологии учебной (образовательной) дея-

тельности; 
 методологии трудовой, профессиональной де-
ятельности, которую, в свою очередь, можно 
подразделить: 
o на практическую деятельность как в сфере 

материального, так и духовного производства; 

o специфические формы профессиональной 
деятельности: философскую, научную, художе-
ственную, религиозную [2]. 

В табл. 1 приведены виды деятельности в соот-
ветствии с их целевым объектом (ЦО). 

В связи с вышесказанным объектом исследова-
ния общей теории процессов являются процессы 
(комплексной) деятельности, а предметом иссле-
дования – общие закономерности организации 
процессов деятельности и управления такими про-
цессами. 

Также отметим, что создаваемая общая теория 
процессов должна обеспечить систематизирован-
ный базис для решения таких задач, как: 

 моделирование процессов; 

Таблица 1 

Классификация видов деятельности  
по целевому объекту 

Вид деятельности Целевой объект 

Игровая Игра 

Образовательная Человек (образование) 
Практическая Товар, услуга 

Научная  Научный результат 

Художественная Произведение искусства 

Философская Научный результат 

Религиозная Человек (вера) 
 

 инжиниринг (проектирование) и реинжини-
ринг процессов, а также рассмотрение альтерна-
тивных решений вышеназванных задач; 

 анализ и верификация процессов; 
 автоматизация процессов. 
При этом первоочередной задачей в рамках 

теории процессов является создание системы их 
классификации, позволяющей для любого процес-
са определять его место в системе и устанавливать 
наличие связей между классами процессов. 

Классификации процессов посвящено много 
работ специалистов в области управления и орга-
низации производства различных отраслей эконо-
мики [13–22]. Одной из наиболее полных является 
классификационная структура бизнес-процессов, 
предложенная в работе [14] и использующая в ка-
честве оснований следующие шесть признаков: 
наличие связей с внешней средой (внутренние, 
внешние), зависимость от предметной области 
(технологические, организационно-деловые), от-
ношение к основной продукции (основные, вспо-
могательные, бизнес-процессы управления, биз-
нес-процессы сети, производственные, админи-
стративные), масштаб (организация, отдел), стадия 
производственного цикла товаров (процессы това-
родвижения, процессы подготовки производства, 
процессы инфраструктуры), вид деятельности 
(непосредственно обеспечивающие выпуск про-
дукции процессы, процессы планирования и 
управления, ресурсные процессы, процессы пре-
образования, метапроцессы, ориентированные на 
продукт процессы). 

Однако предложенные классификации имеют 
ряд общих недостатков, а именно: 

– отсутствие унификации, узкая направлен-
ность, ориентация на конкретные отрасли, области 
и т. п.; 

– ориентация исключительно на экономические 
категории, затрудняющая использование таких 
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классификаций при унификации описания и фор-
мализации различных видов человеческой дея-
тельности; 

– отсутствие комплексной интеграции с пред-
метом и субъектом деятельности. 

 

Как показано на рис. 1, искусственные процес-
сы (процессы деятельности) разбиваются на две 
категории – процессы субъекта деятельности и 
процессы предмета деятельности. 

Процессы субъекта деятельности (элемен-
тарной или комплексной), общие для всех видов 
деятельности, приведены в табл. 2 (см. табл. 1 в 

монографии [1]). Фактически табл. 2 описывает 
жизненный цикл деятельности как сложной систе-
мы, эволюционирующей во времени.  

Дальнейшая детализация строится в рамках 
конкретной деятельности. Процессные модели 
комплексной деятельности подробно рассматри-
ваются в пятой главе монографии [1] и не являют-
ся предметом исследования данной работы. 

Соотношение процессов субъекта и предмета 
деятельности рассматривается во второй главе мо-
нографии [1]. 

В основе предлагаемой классификации процес-
сов предмета деятельности лежит их разбиение 
на следующие четыре группы (рис. 2).  

1. Жизненный цикл (ЖЦ) процесса, включа-
ющий в себя: 

 концепцию, проектирование; 
 производство (создание, организацию); 

 тестирование; 
 применение; 
 поддержку, содержание, модернизацию; 
 утилизацию. 

Дальнейшая детализация процессов рассматри-
ваемой группы строится в рамках конкретной 
практической деятельности и включает минималь-
но еще два уровня. 

2. Вид деятельности в соответствии с частны-
ми методологиями деятельности, отражающими 

специфику каждой из деятельностей в рамках ста-
дий ЖЦ ЦО, а именно:  

 игровая деятельность,  
 образовательная деятельность,  
 практическая деятельность,  
 научная деятельность,  
 художественная деятельность,  
 философская деятельность, 
 религиозная деятельность. 
Для практической, образовательной, научной и 

художественной деятельностей дальнейшая дета-
лизация может осуществляться, например, на ос-
нове Общероссийского классификатора видов эко-
номической деятельности [23] и включать мини-
мально еще четыре уровня. 

 

Таблица 2 

Фазы, стадии и этапы комплексной деятельности 

Фаза Стадия Этап 

П
ро

ек
ти

ро
ва

ни
е  

I. Фиксация спроса и осознание 

потребности 

1. Фиксация спроса и осознание потребности 

II. Целеполагание и структурирование 
целей и задач 

2. Создание логической модели 

III. Формирование технологии 

3. Проверка готовности технологии и достаточности ресурсов 

4. Создание причинно-следственной модели 

5. Создание технологии нижестоящих элементов 

6. Формирование/модернизация ресурсов 

7. Календарное и ресурсное планирование 

8. Оптимизация 

9. Назначение субъектов и определение ответственности 

10. Назначение ресурсов 

Ре
ал

из
а -

 

ци
я IV. Выполнение действий и получение 

результата 
11. Выполнение действий и получение результата 

Ре
фл

ек
- 

си
я 

V. Оценивание результата и рефлексия 12. Оценивание результата и рефлексия 
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Рис. 2. Классификационная схема процессов 

 

3. Поддерживающие процессы (интегрирую-
щие), пронизывающие процессы п. 1–2 по гори-
зонтали и связывающие их функциональные ком-
поненты: 
 организационно-управляющие (бизнес-процес-

сы), 
 информационные, 
 вычислительные. 
Дальнейшая детализация таких процессов так-

же является многоуровневой. В частности, органи-
зационно-управляющие процессы могут быть раз-
делены на основные, сопутствующие, вспомога-
тельные и обеспечивающие процессы, в свою оче-
редь детализированные в соответствии с функцио-
нальной иерархией предприятия или организации 
(см., например, работы [6, 12]).  

Основными бизнес-процессами являются про-
цессы, ориентированные на производство товаров 
или оказание услуг, являющихся целевыми объек-
тами создания предприятия и обеспечивающих 
получение дохода. Например, для жирового ком-
бината такими процессами являются процесс про-
изводства масла и процесс производства маргари-
на, а для автотранспортного предприятия – про-

цесс обеспечения перевозок (оказания услуг по 
перевозкам). 

Сопутствующими бизнес-процессами являют-
ся процессы, ориентированные на производство 
товара или оказание услуги, являющихся результа-
тами сопутствующей основному производству 
производственной деятельности предприятия и 
также обеспечивающих получение дохода. Напри-
мер, для жирового комбината такими процессами 
являются процесс производства мыла и процесс 
производства глицерина. 

Вспомогательными бизнес-процессами явля-
ются процессы, предназначенные для обеспечения 
основных и сопутствующих процессов и ориенти-
рованные на поддержку их специфических черт. 
К примеру, для автотранспортного предприятия 
такими процессами являются процесс ремонта и 
технического обслуживания транспорта и процесс 
обеспечения безопасности перевозок, а для жиро-
вого комбината – процесс ремонта маслобойного 

оборудования. 
Обеспечивающими бизнес-процессами являют-

ся процессы, предназначенные для обеспечения 
основных и сопутствующих процессов и ориенти-
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рованные на поддержку их универсальных черт. 
Так, для любого предприятия подобными процес-
сами являются процесс финансового обеспечения 
деятельности, процесс обеспечения кадрами, про-
цесс юридического обеспечения и т. п. 

Аналогично информационные процессы (про-
цессы, связанные с изменением информации или 
действиями с использованием информации) могут 
быть разделены на процессы сбора, поиска, обра-
ботки, представления, хранения, передачи и защи-
ты информации. 

Сбор информации – процесс, включающий 
в себя нахождение, сбор и извлечение первичных 
данных, предваряющие решение любой задачи. 

Поиск информации – процесс извлечения хра-
нимых данных, необходимых для достижения кон-
кретной цели. 

Обработка информации – целенаправленный 
процесс изменения содержания или формы подачи 
информации. Можно выделить два типа обработки 
информации: обработка, связанная с получением 
нового содержания, новой информации (преобра-
зование по правилам (в том числе вычисления по 
формулам), исследование объектов познания по их 
моделям, логические рассуждения, обобщение и 
др.); обработка, связанная с изменением формы 
представления информации, не изменяющая ее 

содержания (структурирование, кодирование 
и др.). 

Представление информации – процесс приве-
дения информационного материала в более удоб-
ный вид в зависимости от ситуации и адресата. 

Хранение информации – фиксация ее на неко-
тором носителе тем или иным способом. 

Передача информации – процесс, осуществля-
емый по схеме: источник информации – кодирую-
щее устройство – канал связи – декодирующее 
устройство – приемник информации. 

Защита информации – процесс ограничения 
доступа посторонних субъектов к информации для 
обеспечения безопасности. 

4. Характеристические свойства процессов, 

которыми может обладать любой из процессов, 
представленных в п. 1–3, в частности: 

 автоматизированность (ручной, автоматизи-
рованный, автоматический), 

 параллелизм (синхронный, асинхронный, 
конвейерный, последовательный), 

 состав исполнителей (индивидуальный, груп-
повой, многоролевой), 

 характер (дискретный, непрерывный) и др. 
Характеристические свойства процессов не яв-

ляются основанием для классификации, они лишь 

вводят дополнительные требования к языкам опи-
сания процессов. Например, для описания парал-
лельных процессов необходимо наличие в языке 
средств синхронизации ветвей и т. п. 

Отметим, что процессы ЖЦ систем (в рамках 
системной и программной инженерии как наибо-
лее развитых в части ЖЦ дисциплин) вписываются 
в данную схему. В частности, приведенные в книге 

[8] технические процессы являются детализацией 
всех процессов элементарной деятельности в рам-
ках конкретной практической деятельности 
(например, разработки программных систем). 
Процессы соглашения, процессы организационно-
го обеспечения проектов и процессы проекта (за 
исключением процесса управления информацией) 
являются организационно-управляющими процес-
сами, а процесс управления информацией – сово-
купностью информационных процессов. 

Включенные в вышеприведенную классифика-
цию процессы по сути являются элементарными. В 
реальной жизни доминируют комплексные процес-
сы (интегрирующие): 

 один из процессов элементарной деятельно-
сти конкретного вида, представленный элементом 
матрицы на рис. 2 для любого уровня ее детализа-
ции; 

 один из организационно-управляющих про-
цессов, тип которого соответствует выбранному 
процессу элементарной деятельности конкретного 
вида; 

 множество информационных процессов, свя-
зывающих функции выбранного процесса элемен-
тарной деятельности конкретного вида; 

 набор вычислительных процессов, детализи-
рующих некоторые функции выбранного процесса 
элементарной деятельности конкретного вида. 

Отметим, что вычислительный процесс являет-
ся частным случаем управляющего процесса ниж-
него уровня, при этом он имеет наивысший уро-
вень формализации и, как правило, моделируется 
системой конечных автоматов или диаграммой 
переходов состояний специального вида, что поз-
воляет построить комплекс методов его исследо-
вания, обеспечивающий прогнозирование его по-
ведения и управление им [24].  

 

Пример комплексного процесса приведен на 
рис. 3 и рис. 4, где представлен процесс ремонта 
автотранспортного средства. Изображенный 
сплошными линиями на рис. 3 фрагмент в соответ-
ствии с процессами ЖЦ является процессом под-



 

 
 

 

 

 

   ●

держки, а в соответствии с видами деятельности 
относится к процессам практической деятельно-
сти. Дальнейшая функциональная детализация 
позволяет соотнести его с разделом 45 ОКВЭД 
«Торговля оптовая и розничная автотранспортны-
ми средствами и мотоциклами и их ремонт» и, да-
лее, с подразделом 45.2 («Техническое обслужива-
ние и ремонт автотранспортных средств»), вклю-
чающем (в соответствии с подпунктами 45.20.0 – 

45.20.5) следующие виды работ:  
 ремонт транспортных средств, в том числе: 

механический ремонт, ремонт электрических си-
стем, ремонт системы впрыскивания, текущее тех-
ническое обслуживание транспортных средств, 
ремонт кузова, ремонт ходовой части, мойку и по-
лировку, покраску и рисование, ремонт лобового 
стекла и окон, ремонт автомобильных кресел; 

 шиномонтаж и все виды связанных с ним ра-
бот; 

 антикоррозийную обработку; 
 установку дополнительного оборудования 

(сигнализации, радиоаппаратуры, дополнительных 

фар и т. п.), запасных частей и принадлежностей, 

не относящихся непосредственно к производ-
ственному процессу; 

 предпродажную подготовку; 
 техническую помощь на дорогах; 
 транспортирование неисправных автотранс-

портных средств к месту их ремонта или стоянки. 
Изображенный штриховыми линиями на рис. 3 

фрагмент, а также детализирующий его процесс, 

представленный на рис. 4 с помощью диаграммы 
переходов состояний, является организационно-

управляющим процессом, при этом его тип может 
варьироваться в зависимости от вида предприятия, 
где он реализован. Например, для сервисного цен-
тра он является основным, а для занимающейся 
перевозками автобазы – вспомогательным. 

Фрагменты, изображающие функции, связан-
ные с накопителями данных, представляют собой 
информационные процессы, типы которых зависят 
от способа изменения или использования инфор-
мации. Наконец, фрагмент «Расчет стоимости ре-
монта» может являться вычислительным процес-
сом в случае его представления в виде формулы, 
вычисляющей требуемый результат. 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Функциональная схема процесса ремонта автомобиля  
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Рис 4. Схема поведения процесса ремонта автомобиля 

 

 

Предложенная классификация процессов обес-
печивает базис для решения (в рамках теории про-
цессов) перечисленных в § 2 задач, обеспечиваю-
щий систематизированное исследование процессов 
деятельности. Дальнейшими первоочередными 
задачами в рамках исследуемого направления яв-
ляются: 

 разработка унифицированной модели процес-
са, интегрирующей его функциональный, инфор-
мационный и поведенческий аспекты. При этом в 
качестве основы такой модели могут быть исполь-
зованы соответствующие модели, применяемые в 
алгоритмических теориях процессов (прежде всего 

в теории вычислительных процессов, теории биз-
нес-процессов);  

 разработка комплекса методов исследования 
процесса на основании стадий и этапов его жиз-
ненного цикла. 
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Abstract. Nowadays, methodology––the general theory of activity organization and control––
continues to develop. This paper introduces a classification system for processes, determining the 

place of any process and establishing the presence of interrelations with other processes. Several 

classification attributes are identified, and a corresponding classification scheme of elementary 

processes is proposed. The concept of a complex process is considered, and its division into ele-

mentary processes in accordance with the classification scheme is demonstrated. An example of a 

complex process of motor vehicle repair is given; its functional and behavioral schemes are pre-

sented, and the corresponding elementary processes of various types are described in detail, 

namely, supporting processes (the processes of its life cycle), organizational and management 

processes (business processes), as well as informational and computational processes. 
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Аннотация. Рассматривается задача составления графика выполнения комплекса основ-
ных работ при условии, что в некоторые неопределенные моменты времени поступают 
заявки на выполнение дополнительных, более приоритетных работ. Если при выполнении 
основного задания поступает заявка на дополнительную работу, то выполнение этого зада-
ния завершается и должно быть начато заново в некоторый момент времени после оконча-
ния выполнения дополнительной работы. Все работы (основные и дополнительные) вы-
полняются без прерываний. Предполагается, что при выполнении основного задания по-
ступление более чем одной заявки на выполнение дополнительной работы маловероятно; 

такие случаи не рассматриваются. Кроме того, заявка на выполнение дополнительной ра-
боты может прийти только после завершения обслуживания предыдущей дополнительной 
заявки. Исследуются две формальные постановки задачи. В первой показателем эффектив-
ности является момент завершения комплекса основных работ, и задача заключается в его 
минимизации. Во второй постановке минимизируется вероятность коллизии, т.е. ситуации, 
когда заявка на выполнение дополнительной работы поступает в момент выполнения ос-
новного задания. Решение указанных задач основано на сведении их к бесконечным анта-
гонистическим играм и дискретной аппроксимации последних конечными играми. Рас-
смотрены модельные примеры. Исследована также постановка с нефиксированными дли-
тельностями выполнения основных работ, линейно зависящими от объема выделенных им 
дополнительных ресурсов. В этом случае поиск допустимого расписания сводится к реше-
нию задачи линейного программирования. 
 

Ключевые слова: системы реального времени, планирование работ, коллизия, антагонистическая 
игра, невозобновляемые ресурсы, смешанная стратегия, оптимальная стратегия.  
 

 

 

При разработке, эксплуатации и управлении 
сложными объектами широко применяются специ-
ализированные автоматизированные системы 
управления (АСУ) различного класса и назначе-
ния. Такие системы ориентированы на выполнение 
ряда функций управления в заданных предметных 
областях и имеют ряд существенных свойств (си-
стемных параметров) и характеристик, отражаю-
щих эффективность их реализации [1]. 

В современных условиях важное значение 
имеют задачи разработки управляющих воздей-
ствий в автоматизированных системах реального 
времени. Их основная характеристика заключается 
в том, что существенно ограничен сверху интервал 
времени, за который необходимо произвести обра-
ботку входной информации и выдать результат 
вычислений в виде управляющих воздействий на 
объект или в виде сообщений пользователю. Еще 
более сложной становится задача в условиях не-
определенности, когда следует найти расписание в 
меняющейся обстановке – при поступлении новых, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA
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заранее не предусмотренных заявок на выработку 
управляющих сигналов. 

Рассматриваемый класс задач имеет, помимо 
чисто научной, большую практическую ценность. 
Потребность в быстрых алгоритмах, составляю-
щих многопроцессорные расписания, часто возни-
кает в задачах распределенных вычислений в ре-
альном времени и в задачах оперативного управ-
ления на основе обработки и анализа поступаю-
щих в реальном времени данных. В качестве ил-
люстрации широкой практической распространен-
ности многопроцессорных АСУ реального време-
ни и важности эффективных алгоритмов для вы-
полнения расчетов и управления можно привести 
следующие примеры. 

 Современные системы космического монито-
ринга представляют собой системы реального 
времени, непрерывно обрабатывающие поступа-
ющие данные о движении объектов в околоземном 
космическом пространстве. 

 Системы управления ядерными реакторами 
на АЭС получают в режиме реального времени 
данные с множества датчиков и должны на их ос-
нове оперативно осуществлять управляющие воз-
действия на реактор. 

 В аналитических центрах при правительствах 
развитых стран системы реального времени ис-
пользуются для мониторинга и анализа непрерыв-
но поступающей из различных точек экономиче-
ской или экологической информации. Такие си-
стемы должны эффективно обрабатывать огром-
ные массивы данных и, исходя из них, оперативно 
оповещать о каких-то замеченных проблемах на 
ранних стадиях их возникновения. 

 При испытаниях летательных аппаратов и 
других сложных технических объектов большое 
значение приобретают получение и оперативная 
обработка вычислительной системой реального 
времени периодически поступающей информации 
о состоянии различных узлов объекта. 

 В современном аэропорту с большим количе-
ством взлетно-посадочных полос постоянно при-
нимаются решения о назначении тех или иных са-
молетов на различные полосы и порядке, в кото-
ром этим самолетам следует взлетать и садиться. 

 В сложных логистических системах решения 
должны приниматься в режиме реального времени 
при возникновении критических ситуаций. 

 В чрезвычайных ситуациях необходимо экс-
тренно обрабатывать поступающую информацию 
и в реальном времени рассчитывать силы и сред-
ства (составлять графики), направляемые на их 

ликвидацию. 

Необходимо отметить, что корректность АСУ 
реального времени зависит не только от правиль-
ности результатов ее вычислений, но и от времени, 
за которое эти результаты были получены. Состав-
ление расписаний реального времени – важная 
часть подобных систем, так как проектировщик 
системы должен быть уверен в том, что все зада-
ния будут исполнены в срок. 

Наряду с задачей построения допустимого рас-
писания для известной вычислительной системы 
реального времени актуальной является также и 
обратная задача построения (синтеза) системы ре-
ального времени некоторой минимально возмож-
ной конфигурации, в которой всегда может быть 
найдено допустимое расписание при заданном 
наборе работ. Особенно актуальной эта проблема 
является для бортовых вычислительных комплек-
сов, при проектировании которых обычно стре-
мятся минимизировать необходимые вычисли-
тельные ресурсы с целью экономии их массы и 
потребляемой электроэнергии. В работе [2] описан 
алгоритм синтеза таких систем. 

Задачи планирования работ возникают во мно-
гих сферах деятельности человека, таких как стро-
ительство, экономика, военное дело, экология, 
разработка полезных ископаемых, управление 
сложными техническими объектами (самолеты, 
электростанции, ядерные реакторы), составление 
расписаний движения транспорта, управление вы-
числительными процессами, в частности в систе-
мах реального времени, в других отраслях. Данной 
тематике посвящено большое число научных ра-
бот. Отметим фундаментальные монографии [3, 4]. 

В них авторы исследуют различные задачи по тео-
рии расписаний и дискретной оптимизации, про-
водят их классификацию (полиномиально разре-
шимые и NP-трудные задачи) и приводят алгорит-
мы их решения. Кроме того, проводится анализ 
вычислительной сложности предлагаемых алго-
ритмов. В книге [5] на основе понятия расстояния 
между задачами разработаны методы решения ря-
да NP-трудных задач для критерия минимизации 
максимального запаздывания, а также для задач на 
быстродействие. 

При решении задач составления расписаний 
используется разнообразный математический ап-
парат. Так, в статьях [6, 7] описана методика 
управления вычислительными процессами с ди-
рективными сроками. Методика основана на ис-
пользовании конечных автоматов с остановкой 
таймера и построения временны х диаграмм. Дан-
ный подход особенно актуален при проектирова-
нии систем реального времени. 
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Большой интерес представляют задачи плани-
рования работ в условиях неопределенности и 
риска. Так, в работах [8–10] исследованы задачи с 
нефиксированными параметрами. Предполагается, 
что длительности выполнения работ, а также име-
ющиеся и требуемые ресурсы задаются вероят-
ностными характеристиками либо интервалами, в 
пределах которых они могут принимать значения. 
В последнем случае разработан алгоритм разбие-
ния множества всех возможных значений указан-
ных параметров на так называемые многогранники 
устойчивости. Каждый такой многогранник харак-
теризуется тем, что для всех принадлежащих ему 
значений параметров структура оптимального рас-
писания остается неизменной. Это позволяет зара-
нее построить расписание для каждого многогран-
ника, а при проведении вычислений в реальном 
масштабе времени, когда будут известны значения 
неопределенных параметров, выбрать нужное ре-
шение. Данный подход особенно актуален при 
проектировании и функционировании систем ре-
ального времени, когда на проведение вычислений 
отводится жестко ограниченное время. 

В публикации [11] предлагается методика пла-
нирования производства, в которой расписание 
выполнения работ составляется совместно с анали-
зом возможных изменений производственных 
мощностей. При этом исходная задача сведена к 
нелинейной целочисленной задаче математическо-
го программирования. В статье [12] исследована 
задача планирования сроков завершения работ с 
учетом стохастической изменчивости объемов ре-
сурсов, необходимых для их выполнения.   

В настоящей статье продолжены исследования, 
начатые в работах [13, 14]. Рассматривается задача 
планирования комплекса работ (основных зада-
ний) в условиях неопределенности. Предполагает-
ся, что в некоторые неопределенные моменты вре-
мени поступают заявки на выполнение дополни-
тельных (более приоритетных) работ. С примене-
нием игрового подхода исследуются две постанов-
ки задачи. В первой минимизируется момент за-
вершения выполнения комплекса основных работ. 
Во второй постановке показателем эффективности 
является вероятность невозникновения коллизии 
(т. е. ситуации, при которой заявка на выполнение 
дополнительной работы поступает в момент вы-
полнения основного задания). Исследована также 
постановка с нефиксированными длительностями 
выполнения основных работ, линейно зависящими 
от объема выделенных для этого дополнительных 
ресурсов. В этом случае поиск допустимого распи-
сания сводится к решению задачи линейного про-
граммирования.  

 

Имеется комплекс основных работ (заданий) 
 1 2, , , nW w w w  , для которых известны длитель-

ности 1 2,  , , nt t t  и последовательность выполне-
ния 1 2   nw w w  . 

В некоторые неопределенные моменты време-
ни 1 20  my y y T     могут поступать заявки 
на выполнение дополнительных работ 

 1 2, , , mZ z z z  , длительности выполнения ко-
торых составляют 1 2, , , m     соответственно. 
Величина T является заданной: 

1

.
n

i

i

T t


  

Дополнительные работы являются более прио-
ритетными, чем основные. Если при выполнении 
основного задания поступает заявка на дополни-
тельную работу, то выполнение этого задания за-
вершается и должно быть заново начато в некото-
рый момент времени после окончания дополни-
тельной работы. Такая ситуация называется колли-
зией. 

Все работы (основные и дополнительные) вы-
полняются без прерываний. Предполагается, что 
при выполнении основного задания поступление 
более чем одной заявки на выполнение дополни-
тельной работы маловероятно и такие случаи не 
рассматриваются. Кроме того, заявка на выполне-
ние дополнительной работы может прийти только 
после завершения обслуживания предыдущей до-
полнительной заявки. В дальнейшем предполага-
ется, что основные и дополнительные работы 
представляют из себя программные модули, ре-
шающие некоторые прикладные задачи, для вы-
полнения которых имеется вычислительное 
устройство. Оно является возобновляемым ресур-
сом, т. е. может использоваться многократно. При 
поступлении заявки на дополнительную работу это 
устройство немедленно передается для ее выпол-
нения. Предполагается также, что в случае невоз-
никновения коллизий основные работы должны 
завершиться не позднее срока T. Рассматриваются 
две постановки задачи. 

Задача 1. Требуется выработать такую страте-
гию выполнения комплекса основных работ, при 
которой минимизируется момент завершения по-
следнего задания wn (полного комплекса работ с 
учетом дополнительных). 

Задача 2. Предполагается, что требования на 
выполнение комплекса основных работ W и заявки 
на выполнение дополнительных заданий Z посту-
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пают многократно. Требуется выработать такую 
стратегию выполнения основных работ, при кото-
рой максимизируется вероятность невозникнове-
ния коллизии. 

Отметим, что в обеих постановках о поступле-
нии заявки на выполнение дополнительной работы 

jz  становится известно только в момент времени 

jy , 1, j m . Подобные задачи возникают, напри-
мер, при проведении летных испытаний. В штат-
ном режиме выполняются вычисления с помощью 
прикладных модулей ,  1, iw i n . В неопределен-
ные моменты времени jy , 1, j m , может возник-
нуть нештатная ситуация, заключающаяся, напри-
мер, в том, что значения некоторых важных пара-
метров вышли за пределы допустимых значений. В 
этом случае запланированные заранее вычисления 
прерываются и выполняются дополнительные, бо-
лее приоритетные работы.  

Рассматривается также постановка, в которой 
длительности основных работ не являются фикси-
рованными и линейно зависят от выделенных им 
дополнительных (невозобновляемых) ресурсов. 

 

Рассмотрим сначала случай 1m . Пусть заявка 
на выполнение дополнительной работы z приходит 
в момент времени y, а длительность ее выполнения 
составляет  . Определим антагонистическую игру 
с платежной функцией  1 2, , , , nF x x x y . В этой 
игре стратегия первого игрока определяет момен-
ты времени ix  начала выполнения основных работ 

, 1, iw W i n  , а стратегия второго игрока – мо-
мент времени y прихода заявки на выполнение до-
полнительного задания z. Платежная функция 
определяется следующим образом: 
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Иными словами, при отсутствии коллизии 
 1 2, , , ,  .n n nF x x x y x t    В случае, когда колли-

зия возникает при выполнении некоторой работы 
,kw W  

 1 2, , , , .
n

n i

i k

F x x x y y t


      

Это означает, что оптимальная гарантирующая 
стратегия первого игрока в планировании выпол-
нения работ W следующая: 0 0 0

1 1 10, ,i i ix x x t   

2,  .i n  В этом случае при отсутствии коллизии 
комплекс работ W завершится в момент времени 

0
n nx t , а при возникновении коллизии – в момент 

времени 0
n nx t   . При любой другой стратегии 

1 2, , , nx x x  в худшем случае комплекс работ W 

завершится в момент времени n nx t     

0
n nx t    , поскольку nx  0

nx . Таким образом, 

стратегия  0 0 0
1 2, , , nx x x  является оптимальной 

гарантирующей стратегией при 1.m    

Проиллюстрируем это на следующем примере. 
Пример 1. Пусть 1n m  . Тогда 
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Данная платежная функция схематично изображена 
на рис. 1. 

В этом случае  0, 2F y t    при всех  0;y T ; 

 , 2F x y t    при 0x   и любом  ;y x x t   . 

Следовательно, 0 0x   – оптимальная гарантирующая 
стратегия первого игрока. ♦ 

С помощью аналогичных рассуждений рас-
сматривается случай 1, 1n m  . В качестве пла-

новой стратегии выбираем  0 0 0
1 2, , , nx x x . Далее, 

если в интервале 0 0
1 1 1; x x t    коллизии не возни-

кает, то 0
1x  оставляем без изменения и полагаем 

0 0
2 1 1x x t  . Если же в интервале 0 0

1 1 1; x x t    воз-

никает коллизия в момент времени 1y , то полагаем 
0
1 1 1x y   . Далее по аналогии в первом случае на 

возникновение коллизии исследуется интервал 



 

 
 

 

 

 

   ●

0 0
2 2 2; x x t   , а во втором – интервал 0 0

1 1 1; x x t    

и т. д. Таким образом, оптимальная стратегия пла-
нирования работ W строится динамически, в зави-
симости от поступления заявок на выполнение до-
полнительных заданий. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Платежная функция в задаче 1 при n = m = 1  

 

 

 

Определим платежную функцию антагонисти-
ческой игры следующим образом: 
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Пусть x  ( 1 2,  ,  ,  )nx x x , 1 2( ,  ,  ,  )my y y y  . 

Тогда  ,  1F x y  , если коллизия отсутствует, и 
 ,  0F x y   при возникновении коллизии. Пусть 

 1 1:  ,  1,  1,   0,  i i i nX x x t x i n x x T       ,  Y   

   1 1: , 1,  1,  0, ,j j j my y y j m y y T f x       

– смешанная стратегия первого игрока, т. е. веро-
ятностная мера на множестве X. Тогда из опреде-
ления платежной функции  ,  F x y  следует, что 

     , , 
X

E f y F x y df x   

– вероятность отсутствия коллизии при фиксиро-
ванном y . Оптимальная смешанная стратегия 
первого игрока  0

f x  максимизирует величину 

 min , 
y Y

E f y


: 

   0max min ,  min ,  
y Y y Yf

E f y E f y
 

 ,  

где максимум берется по всем вероятностным ме-
рам на множестве X, т. е.  0

f x  является наилуч-
шей гарантирующей стратегией первого игрока. 

Пример 2. Рассмотрим случай, когда 1n m  , 

   00; 1 , , 1.; 1X Y T    Вместо 
1 1 1 1, , , x y t   будем 

писать , , ,x   y  t    соответственно. Пусть 0,25t  , 
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   0; 1 , 0; 1x y  . 

На рис. 2 дано схематическое изображение платеж-
ной функции F. 

Пусть  0
f x  – равномерно распределенная на ин-

тервале [0; 1] вероятностная мера. Тогда из определения 
платежной функции  , F x y  следует, что 

   
1

0

0

,  1F x y df x t    

при всех  0; 1y . Если  f x  – вероятностная мера на 
интервале на [0; 1], не являющаяся равномерно распре-
деленной, то существует отрезок  0 0; 0; 1x x t      

такой, что 
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Следовательно, существует  0; 1 ,y  при котором 
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Поэтому 
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где максимум берется по всем вероятностным мерам на 
отрезке [0; 1]. Значит,  0

f x  – оптимальная смешанная 
стратегия первого игрока. ♦ 
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Рис. 2. Платежная функция в задаче 2 при n = m = 1, t ≤ 0,25,  

τ ≤ 0,25, T  = 1 

 

Далее можно воспользоваться методом дис-
кретной аппроксимации бесконечной игры конеч-
ной [15]. В этом случае для любого 0   будет 
найдена  -оптимальная смешанная стратегия пер-
вого игрока  f x , сосредоточенная в конечном 
числе точек. Пусть  f x  сосредоточена в точках 

1 2, , , pv v v , в которых имеет скачки  
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1

, , , , 0, 1, , 1.
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p j j

j

q q q q j p q
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Каждой точке , 1, jv j p , соответствует неко-
торый план выполнения комплекса работ W, кото-
рый следует применять с вероятностью jq . 

Пример 3. Пусть 1n m  ,    0; 1 , 0; 1 , X Y 
1, 0,25, 0,25T t    . Платежная функция имеет сле-

дующий вид: 

 
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 

   0; 1 , 0; 1x y  . 

Как было показано в примере 2,  0
f x  – оптималь-

ная смешанная стратегия первого игрока и 

   
1

0

0

, 1 0,25 0,25 0,5F x y df x      

при всех  0; 1y . Пусть  f x  – вероятностная мера 
на отрезке [0; 1], сосредоточенная в двух точках, 0x   

и 1x  , в которых имеет скачки, равные 0,5. Тогда 

   
1

0

, 0,5F x y df x   

при всех  0; 1y . Следовательно,  f x  так же, как и 

 0
f x , является оптимальной смешанной стратегией 

первого игрока. Таким образом, с вероятностью 0,5 ра-
боту 

1w  следует начинать в момент времени 0 и с веро-
ятностью 0,5 – в момент времени 1. 

На рис. 3 дано схематическое изображение платеж-
ной функции F. 

 
 

 
 

 

Рис. 3. Платежная функция в задаче 2 при n = m = 1, t = 0,25, 

τ = 0,25, T  = 1 

 

 

 

В настоящем параграфе дополнительно предпо-
лагается, что для выполнения основных работ W 

имеется также L типов дополнительных невозоб-
новляемых ресурсов (т. е. таких ресурсов, которые 
повторно использоваться не могут), объемы кото-
рых составляют 

1 2, , , LR R R . Если работе 
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где 
ila  – заданные неотрицательные числа; 0

it  – 

длительность ее выполнения в случае, когда ре-
сурсы ей не выделяются. Предполагается, что вы-
полняются следующие ограничения: 
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где 0 , 1, , 1, ,ilr i n l L   – заданные положительные 
числа, означающие предельно допустимые объемы 
ресурсов, которые могут быть выделены работам. 
Неравенства (1) задают ограничения на величины 
каждого типа ресурсов, которые могут быть выде-
лены каждой работе. Неравенства (2) – ограниче-
ния на суммарную величину каждого типа ресурса, 
выделяемую все работам вместе. Неравенства (3) – 

ограничения на длительности выполнения работ.  
Распределение ресурсов , 1, , 1, ilr i n l L  , назы-
вается допустимым, если выполнены условия  

(1)–(3). 

Цель – определить такое допустимое распреде-
ление ресурсов, которое способствовало бы реше-
нию задач 1 и 2. Из § 2 и 3 следует, что таким рас-
пределением ресурсов будет то, которое миними-
зирует суммарную длительность выполнения ра-
бот W. Таким образом, нужно решить следующую 
задачу линейного программирования: найти 

0

, 1, , 1, 
1 1

min
il

n L

i il il
r i n l L

i l

t a r
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 

 
 

 
   

при ограничениях (1), (2). Решение этой задачи 
даст оптимальное допустимое распределение ре-
сурсов.  
 

Исследована задача планирования комплекса 
основных работ при условии, что в некоторые не-
определенные моменты времени поступают заявки 
на выполнение дополнительных, более приоритет-
ных работ. Последовательность выполнения ос-
новных работ фиксирована. Если при выполнении 
основного задания поступает заявка на дополни-
тельную работу, то выполнение этого задания пре-
кращается и должно быть заново начато в некото-
рый момент времени после окончания дополни-
тельной работы. Все работы (основные и дополни-
тельные) выполняются без прерываний. Рассмот-
рены две постановки задачи. В первой в качестве 
показателя эффективности выбран момент завер-
шения комплекса основных работ, и задача заклю-
чается в его минимизации. Во второй постановке 
минимизируется вероятность коллизии, т. е. ситу-
ации, когда заявка на выполнение дополнительной 
работы поступает в момент выполнения основного 
задания. Решение указанных задач основано на 
сведении их к бесконечным антагонистическим 
играм. Работа представленной методики проде-
монстрирована на модельных примерах. Исследо-
вана постановка с нефиксированными длительно-
стями выполнения основных работ, линейно зави-

сящими от объема выделенных им дополнитель-
ных ресурсов. В этом случае поиск допустимого 
расписания сведен к решению задачи линейного 
программирования. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при планировании вычислений, выполняе-
мых во время испытания и функционирования 
сложных технических объектов (самолеты, ядер-
ные реакторы). В плановом режиме выполняются 
вычисления с помощью прикладных модулей, а в 
неопределенные моменты времени может насту-
пить нештатная ситуация, заключающаяся, напри-
мер, в том, что значения некоторых параметров 
вышли за пределы допустимой области. В этом 
случае плановые вычисления прерываются и вы-
полняются дополнительные, более приоритетные 
работы.  

Задачи построения расписаний в условия не-
определенности исследовались в работах [8–10]. В 
этих публикациях предполагалось, что все исполь-
зуемые ресурсы являются возобновляемыми, а не-
фиксированными являются некоторые параметры, 
такие как длительности выполнения работ или 
объемы имеющихся ресурсов. Эти параметры за-
даются либо интервально, либо вероятностными 
характеристиками. Алгоритмы решения рассмот-
ренных задач были основаны на методе ветвей и 
границ. В отличие от этих работ, в настоящей ста-
тье рассмотрена задача с неопределенными мо-
ментами поступления запросов. Кроме того, рас-
смотрен также случай, когда помимо возобновляе-
мых ресурсов имеются также невозобновляемые. 
Задачи с неоднородным комплексом ресурсов рас-
смотрены также в работах [13, 14] в детерминиро-
ванном варианте. 

В дальнейшем предполагается рассмотреть бо-
лее общую постановку, в которой для выполнения 
основных и дополнительных работ имеется не-
сколько вычислительных устройств. 
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Abstract. This paper considers the scheduling problem for a complex of basic jobs under the 

condition that at some uncertain times, execution requests for supplementary higher-priority jobs 

are received. If a supplementary job request arrives during the execution of a basic job, then the 

latter is terminated and must be restarted at some time upon the complete service of the former. 

All jobs (basic and supplementary) are executed without interruption. By assumption, during the 

execution of a basic job, two or more supplementary job requests are unlikely to arrive, and such 

cases are not analyzed. Also, a supplementary job request can arrive only after the complete ser-

vice of the previous supplementary request. Two problem formulations are studied as follows. In 

the first, the performance criterion is the completion time of the basic job complex, and the prob-

lem is to minimize this time. In the second formulation, the probability of a collision is mini-

mized, as a situation where a supplementary job request arrives during the execution of a basic 

job. The problems are solved via their reduction to infinite zero-sum two-player (antagonistic) 

games and the discrete approximation of the latter by finite games. Model examples are consid-

ered. The problem formulation with non-fixed durations of the basic jobs, linearly dependent on 

the amount of additional resources allocated, is investigated as well. In this case, job scheduling is 

reduced to a linear programming problem. 
 

Keywords: job scheduling, collision, zero-sum two-player game, antagonistic game, non-renewable re-

sources, mixed strategy, optimal strategy.  
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Аннотация. Устойчивое развитие транспортной корпорации достигается последователь-
ным сбалансированным улучшением ее экономических и экологических показателей. Это-
му в решающей степени способствует снижение расхода топлива ее транспортными сред-
ствами, экономящее издержки и уменьшающее вредные выбросы в окружающую среду. В 
связи с этим рассмотрена трехуровневая структура управления расходом топлива в транс-
портной корпорации в условиях неопределенности, вызываемой как случайными внешни-
ми факторами, так и нежелательной активностью сотрудников корпорации, связанной с 
наличием у них собственных целей, не совпадающих с целью корпорации в целом. На 
верхнем уровне этой структуры находится Центр, на среднем – Интендант, ответственный 
за расход топлива в подразделении корпорации, а на нижнем – Водитель принадлежащего 
корпорации транспортного средства. Моделируется устойчивое поведение сотрудников 
корпорации (Интенданта и Водителя), ориентированное на снижение расхода топлива в 
пределах их компетенции. Разработан организационный механизм устойчивого поведения 
Интенданта, включающий процедуры контролируемого обучения Центра и стимулирова-
ния интенданта. Предложен также организационный механизм устойчивого поведения Во-
дителя, основанный на предоставлении Центром возможностей Интенданту для контроли-
руемого обучения, а также на делегировании Центром Интенданту полномочий стимули-
рования Водителя. Доказано, что комплексирование этих двух механизмов обеспечивает 
снижение расхода топлива и устойчивое развитие транспортной корпорации. При этом 
устойчивое поведение ее сотрудников – Интенданта и Водителя – обеспечивает устойчи-
вость корпорации. Полученные результаты проиллюстрированы на примере механизма 
управления расходом топлива в холдинге «РЖД». 
 

Ключевые слова: транспорт, корпорация, устойчивое развитие, управление, цифровизация, обуче-
ние, устойчивое поведение.  
 

 

 

Устойчивое развитие (англ. sustainable devel-

opment) подразумевает «удовлетворение потребно-
стей сегодняшнего дня, которое не лишает буду-
щие поколения возможности удовлетворить их 
собственные потребности» [1]. Текущие цели гло-
бального устойчивого развития [2] включают:  

– эффективное использования ресурсов; 
– уменьшение выбросов, вредных для здоровья 

людей и окружающей среды; 
– создание механизмов планирования и управ-

ления, связанных с изменением климата. 

В ряду этих целей выделяется создание эконо-
мичных и экологичных транспортных систем [2]. 
На транспорт приходится 20–25 % мирового по-
требления энергии и выбросов углекислого га-
за [3]. Почти 97 % выбросов транспортом вредных 
веществ в атмосферу приходится на газы, образу-
ющиеся в процессе сжигания топлива [4]. В их 
числе – оксиды азота и твердые частицы, 
отрицательно влияющие на  здоровье  людей [5], а 
также оксиды углерода и углеводороды, 
относящиеся к парниковым газам [6]. При этом 
среди всех отраслей экономики наиболее быстрым 
ростом выбросов парниковых газов отличается 

транспортная отрасль [7].  
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Таким образом, для устойчивого развития 

транспорта важна как его эффективность, так и 
воздействие на окружающую среду [8]. Для до-
стижения глобальных целей необходимо примене-
ние компаниями устойчивых методов хозяйство-
вания [2]. В связи с этим в последние десятилетия 
получила широкое распространение концепция 
устойчивого развития компаний (ESG) на принци-
пах ответственного отношения к окружающей сре-
де (E – environment), социальной ответственности 
(S – social) и эффективного корпоративного управ-
ления (G – governance) [9]. Соответственно, цели 
устойчивого развития транспортной корпорации 
связаны с улучшением экономических и экологи-
ческих ее показателей как с помощью улучшения 
технологий, так и путем активизации, обучения и 
развития сотрудников (см., например, источники 
[10, 11]). Изучение связанных с этим психологиче-
ских аспектов устойчивого развития началось в 

работе [12]. Дальнейшие исследования привели к 
формированию представления об устойчивом по-
ведении [13]. Такое поведение подразумевает по-
нимание работником важности повышения эффек-
тивности производственной деятельности при со-
хранении окружающей среды. Следствием устой-
чивого поведения является бережливое отношение 
к используемым ресурсам и окружающей среде, 
которые ведут к чувству удовлетворения и внут-
ренней мотивации сотрудников [13]. 

При этом необходимо учитывать, что подавля-
ющее большинство корпоративных транспортных 
средств (КТС) оборудованы двигателями внутрен-
него сгорания. На эти КТС приходится бо льшая 
часть расхода топлива корпорацией. Например, до 
80 % топлива ОАО «РЖД» расходуют локомотивы 

с дизельными двигателями – тепловозы [10]. По-
этому экономия топлива КТС непосредственно 
сказывается на снижении затрат ресурсов и издер-
жек корпорации, а также выбросов вредных ве-
ществ в выхлопных газах (в том числе парниковых 
газов). Исходя из этого, транспортные корпорации 
стремятся минимизировать расход топлива КТС 
путем обучения и активизации сотрудников (см., 
например, источники [10, 11]). Привитие сотруд-
никам психологии устойчивого поведения позво-
ляет беречь топливо КТС, снижая тем самым как 
эксплуатационные расходы, так и выбросы загряз-
няющих веществ, а также обеспечивая соблюдение 
нормативных требований в области охраны окру-
жающей среды.  

Тем не менее, регулярно встречаются непо-
движные КТС с двигателями, работающими на 
холостом ходу. Дело в том, что в практике плани-
рования крупной транспортной корпорации буду-
щие лимиты (нормы) расхода топлива ее подраз-

делением и отдельным работником обычно сни-
жаются при снижении текущего расхода топлива. 
Однако чем ниже лимиты (нормы), тем меньше 
топлива имеется в распоряжении подразделения и 
работника корпорации для выполнения поставлен-
ных перед ними задач. А поскольку расход топли-
ва зависит от случайных факторов, то при небла-
гоприятных обстоятельствах подразделение и ра-
ботник корпорации могут не выполнить эти задачи 
с вытекающими отсюда негативными последстви-
ями. Поэтому дальновидный менеджер подразде-
ления, как и опытный водитель КТС, могут быть 
не заинтересованы в снижении расхода топлива 
ниже нормы. Это типичная проблема адаптивного 
планирования от достигнутого уровня, являющая-
ся предметом изучения в теории управления орга-
низационными системами [14]. Подход к решению 
такого рода проблем связан с проектированием 
организационных механизмов функционирования 
корпораций [15]. Например, в статье [16] рассмот-
рен механизм стимулирования внедрения экологи-
ческих требований к локомотивам в ОАО «РЖД».  

В данной статье разрабатываются модели обу-
чения, активизации и устойчивого поведения ме-
неджера и сотрудника подразделения корпорации, 
ориентированные на снижение расхода топлива 
КТС, и соответствующие организационные меха-
низмы устойчивого развития транспортной корпо-
рации.  

 

 

1.1. Общие предположения  

Топливо в корпорации расходуется как на обес-
печение потребностей КТС (например, грузовиков 
или тепловозов), так и на прочие нужды. Эти по-
требности и нужды зависят от случайных внешних 
и внутренних факторов, многие из которых стано-
вятся известны лишь узкому кругу причастных 
лиц непосредственно в процессе выполнения ими 
своих обязанностей. Соответственно, будем пред-
полагать, что лицо, ответственное за расход топ-
лива в корпорации (кратко – Центр) не имеет точ-
ной информации о реальных возможностях сниже-
ния расхода топлива в ее подразделении и его 
КТС. Но Центр может воспользоваться советами 
Консультанта. Оба они получают информацию о 
фактических расходах топлива подразделением. 
Кроме того, Центр может устанавливать нормы 
такого расхода. На основании отклонения факти-
ческих расходов топлива от норм Центр может 
стимулировать лицо, ответственное за расход топ-
лива в подразделении (кратко – Интенданта). При 
этом Центр не может определить, является ли фак-
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тический расход топлива в подразделении мини-
мально достижимым в сложившихся условиях.  

Исходя из вышесказанного, рассмотрим трех-
уровневую систему управления расходом топлива 
в корпорации, на верхнем уровне которой нахо-
дится управляющий орган (Центр), на среднем – 

лицо, ответственное за расход топлива в подразде-
лении (Интендант) и на нижнем – водитель КТС 
(Водитель). Требуется построить организационный 
механизм функционирования этой системы, обес-
печивающий минимальный расход топлива в усло-
виях неопределенности, обусловленной как слу-
чайными внешними факторами, так и нежелатель-
ной активностью сотрудников корпорации (Ин-
тенданта и Водителя), связанной с наличием у них 
собственных целей, не совпадающих с целью Цен-
тра.  

Введем следующие обозначения: t  – период 
времени, 0,1,t  ...; td  – расход топлива подразде-
лением в периоде t , складывающийся из расхода 
топлива КТС tc  и прочего расхода топлива под-
разделением ts : td =   tc + ts . Значение tc  Водитель 
сообщает Интенданту в периоде t . При этом 
предполагается, что  , ,t tc C L t      где  L t  – 

стационарный случайный процесс, определяющий 
реализацию (значение) tl  случайной величины 
минимального расхода топлива КТС в периоде t , 

   Λ ,L t     ,   0,   .    Следовательно, 
 C , ,  0, 1,tc t     ... 

Прочий расход топлива ts  в периоде t  опреде-

ляется самим Интендантом,  , .t ts S M t      

Здесь  M t  – стационарный случайный процесс, 

определяющий реализацию (значение)  tm  слу-
чайной величины минимального прочего расхода 
топлива,    Μ , , 0,M t        .  Следова-

тельно,  Σ , ,   0, 1,ts t     ...  

Учитывая, что td = tc + ts , получаем 

 Ψ , ,t td A t        где      A t L t M t   – 

стационарный случайный процесс, определяющий 

реализацию (значение)  ta  случайной величины 
минимального расхода топлива подразделением, 

,t t ta l m   0, 1,t   При этом, из  C ,tc      и 

 Σ ,ts      следует, что    Δ , . td          

Предполагается, что в периоде t  Центру изве-
стен фактический расход топлива подразделением 

td . Однако ему неизвестна реализация (значение) 

 ta случайной величины минимального расхода 
топлива подразделением. Чтобы стимулировать 
Интенданта к снижению расхода топлива в усло-
виях неопределенности, Центр присваивает ему 
одну из двух категорий – первой (обоснованный 
расход) и второй (необоснованный расход), поль-
зуясь знанием расхода ,   0, 1,td t    Необходимо 
сделать это с минимальными потерями. 

 

1.2. Полная и частичная осведомленность Центра 

В этом пункте предполагается, что в периоде t  

Центр знает реализацию ta  случайной величины 
минимального расхода топлива подразделением, 

,   0, 1,t t ta l m t     Эту реализацию характери-
зует безразмерный относительный показатель 

     / ,0 1, / , 1],t t t te a e e D             
0, 1,t   Задача состоит в том, чтобы присвоить 

Интенданту категорию 1 или 2, отнеся te  к одному 
из двух неизвестных подмножеств 1D  и 2D , со-
ставляющих множество ,D  1 2 .D D D   

При полной осведомленности Центру известно, 
что показатель  te принадлежит, с условной плот-
ностью распределения ( | )te   и априорной веро-
ятностью ,  1, 2,  к одному из двух подмно-
жеств 1D  и 2 ,D  1 2 .D D D   Обозначим 12q  поте-
ри, возникающие из-за ошибочного отнесения 
Центром e  к подмножеству 2D , если на самом 
деле e  принадлежит подмножеству 1D , а 21q  – 

потери, возникающие при ошибочном отнесении 
Центром e  к подмножеству 1D , если на самом 
деле e  принадлежит подмножеству 2D .  

Введем параметр классификации p , разделя-
ющий подмножества 1D  и 2D . При этом 1e D   

   / , p          , если , e p  иначе 

 2 , 1e D p  . Тогда оптимальная дихотомия 

 1 2,D D  определяется в результате решения зада-
чи оптимизации по p , при которой минимизиру-
ются средние потери категоризации:  

 1 2

2 2

,   
1 1

( | ) min.
D D

D

q e de



 
 

           (1)  

Здесь θ – переменная, по которой происходит 
суммирование, θ 1, 2 , Dθ, θ 1, 2 , – подмноже-
ства 1D  и 2D . 
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При частичной осведомленности Центру неиз-
вестны указанные выше вероятностные характери-
стики. Следовательно, нельзя определить значение 
параметра p , решая задачу (1). Но можно, наблю-
дая случайную реализацию  ta минимального рас-
хода топлива подразделением ,  0, 1, ,t    полу-
чать и последовательно уточнять оценки tp  вели-
чины ,p  используя алгоритм контролируемого 
обучения с помощью Консультанта [17]. При этом 
Консультант, зная показатель расхода топлива ( te ), 

сообщает Центру свое мнение  tB e  о том, избы-
точен ли этот расход  ( 1)tB e   или нет 

 ( 0)tB e  : 

 
1,  если ,

   
0,  если ,

0,1,...

t

t

t

e p
B e

e p

t


  

        
         (2) 

где ( )B   – процедура консультирования. Тогда 
Центр может использовать алгоритм контролиру-
емого обучения [17] 

  
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     

 



              (3) 

где 1

1

Ι 0 |   , .t t t t



 


 
           

 


 

Если    t te p , 

то Центр присваивает Интенданту первую катего-
рию, в противном случае – вторую. Таким обра-
зом, категория Интенданта 

 
1,  если  

,
2,  если  

0,1, ...

,

,

t t

t t t

t t

e p
k G p e

e p

t


   

 
  (4) 

 

1.3. Неосведомленность и контролируемое обучение 
Центра 

Предположим теперь, что Центр и Консультант 
не знают не только указанные выше вероятност-
ные характеристики, но и минимальный расход 
топлива .ta  Однако им известен фактический его 
расход .td  Введем относительный показатель это-
го расхода  / ,t ti d     0 1,ti   ti D 

   / , 1 ,           , t ti e  0, 1,t   Тогда 
Консультант определяет свое мнение, используя в 

процедуре (2) наблюдаемый показатель  ti  вместо 

неизвестного te . Именно, узнав ,ti  Консультант 
сообщает Центру свое мнение  tB i  о том, избы-
точен ли этот расход  ( 1)tB i   или нет 

 ( 0) :tB i   

 
1,     если    ,

   
0,     если    ,

0, 1, ...

t

t

t

i p
B i

i p

t


  

       
       (5) 

Соответственно, Центр рассчитывает оценку bt 

параметра pt с помощью формулы (5), заменив в 
алгоритме (3) неизвестное te  на наблюдаемое ti :  

  
   

1

12 12 21
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, 0,5
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, 0, 1, ...,

t t t t t t

t

b P b i b b

q q q B i

b p t

     

   
 

            (6) 

где ( )P   – процедура обучения. Сопоставляя ti  и 

tb  по аналогии с формулой (4), Центр определяет 
категорию tg  расхода топлива в подразделении, 
возглавляемом Интендантом: 

 
1,  если  

,
2,  если  

0, 1, ...,
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t t
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t t

i b
g G b i

i b
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
   


  (7) 

где ( )G   – процедура категоризации. По сути, зна-
чение tb  имеет смысл нормативного значения по-
казателя ti , в зависимости от которого определяет-
ся категория Интенданта. Принимая во внимание, 
что  /t ti d    , получаем, что  t th b     

имеет смысл порогового значения расхода топлива 
подразделением ( )td . Если этот порог не превы-
шен (т. е. если ),t td h  то Интендант получает 
первую категорию  1tg   и поощрение. В про-
тивном случае  2tg   Интендант не поощряется 
(или наказывается). 

Процедуры консультирования (5), обучения (6) 
и категоризации (7) составляют организационный 
механизм Центра  Φ ,  ,B P G , предназначенный 
для управления расходом топлива в подразделе-
нии.  
 

1.4. Цели и решения Интенданта при контролируемом 
обучении Центра 

Используя механизм  Φ ,  ,B P G , Центр обу-
чается с подсказкой Консультанта, назначает кате-
горию и стимулирует Интенданта, основываясь на 
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наблюдении td  и расчете показателя ti , 0, 1,...t   

Однако Интендант лучше осведомлен о расходах 
топлива, чем Центр, и может использовать это в 
своих интересах. Предполагается, что, с началом 
периода t  Интенданту становятся известны фак-
тический расход топлива КТС   tc  и реализация tm  

случайной величины минимального прочего рас-
хода топлива. После этого Интендант выбирает 

значение td , исходя из условия   ,t t t td f c m    

так что  t t td Y f , ,       , , tf H      
0,1,t   

Рассмотрим, как Интендант принимает реше-
ния при механизме  Φ ,  , .B P G  Дальновидный 
Интендант стремится выбрать значение  td  в пе-
риоде t  так, чтобы улучшить как текущую, так и 
будущие категории. Для этого он может управлять 
величиной ts  прочего расхода топлива подразде-
лением, а также величиной   tc  расхода топлива 
КТС. Формально выбор td  обусловлен стремлени-
ем Интенданта увеличить полезность категорий в 
периоде t : 

 1, ,.., ,

, 1, ,   0,1, ,

t t t t

t

T g g g

g

T

T t

 





     
                 (8) 

где Τ [·] – монотонно убывающая функция своих 
аргументов (поскольку полезность любой катего-
рии для Интенданта убывает с ее номером);   – 

дальновидность Интенданта.  
Согласно процедуре (7) категория tg  зависит 

только от выбора Интендантом расхода топлива 
,td  . t td Y  Однако для того, чтобы увеличить те-

кущую полезность категорий (8), Интенданту 
нужно учитывать влияние td  на категорию ,g  

которую он получит в том или ином будущем пе-
риоде ,   1, . t t       Согласно формуле (7) эта 
категория g  зависит от выбора Интенданта d  и 
оценки b  в этом периоде. Далее, согласно выра-
жению (6), оценка b  зависит от выборов Интен-
данта d  и оценок b  в предыдущих периодах 

,   , 1.t     Рассматривая формулу (6) как ре-
куррентное соотношение, нетрудно получить, что 
категория g  зависит от предыдущих выборов 

Интенданта ,   , 1.d t     

Заметим, что в начале периода   Интендант 
будет знать реализацию ,f c m     , f H 

1, . t t      Предположим, что при этом Интен-
данту будут также известны будущие расходы 
топлива КТС  c  и прочие расходы топлива 

,   1, .  m t       Тогда Интендант может вы-
брать значение d  так, чтобы максимизировать 

функцию (8) при известной реализации 
,   1,f t       с учетом условия , d Y 

 
1, . t t      При этом, как было показано выше, 

Интенданту нужно учитывать влияние d  на бу-

дущие категории ,g    1, .t       

Повторяя эти рассуждения последовательно, 
начиная с t    и заканчивая 1t   , получа-
ем, что дальновидному Интенданту целесообразно 
прогнозировать выборы d  в обратной последова-
тельности. В результате функция (8) преобразуется 
в прогнозную полезность категорий  
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max max max
t t t t t t

o

t t t t

t
d Y d Y d

t

Y

o
T g fT f

T
     

 

  

 

 
                  (9) 

которая зависит от  реализаций ,     1, .f t t        

Однако Интенданту неизвестны как будущие 
расходы топлива КТС  c , так и прочие расходы 
топлива . m  Поэтому, чтобы выбрать значение 

,td  увеличивающее прогнозную полезность кате-
горий (9), Интендант должен иметь прогнозы рас-
ходов   ,   1, . f c m t t          Предположим, 
что Интендант, руководствуясь принципом макси-
мального гарантированного результата [14, 15], 
рассчитывает на самые неблагоприятные прогнозы 

,   1, . f H t t        Тогда функция (9) преобра-
зуется в целевую функцию Интенданта  

 
1 21 1 2 2        

Γ min max min max mi max .n
t t tt t t t t t

t t t
f H f H f Hd Y d Y d Y

Td
           

  (10) 

При этом множество его оптимальных выборов 
*  ,td  при которых достигается максимум целевой 

функции (10) в периоде t, имеет вид :  

    * * Ξ Δ | Γ Γ ,  Δ) ,

0, 1,...

t t t t t t td d d d

t

   


     (11) 

Ниже предполагается гипотеза о благожела-
тельности Интенданта по отношению к Центру: 
если Ξ ,t tf   то 

* ,   0, 1,t td f t   Это означает, 
что подразделение расходует больше топлива, 
только если это увеличивает целевую функцию 
Интенданта (10). 
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1.5. Организационный механизм устойчивого 

поведения Интенданта 

Механизм  Φ ,  ,B P G  призван обеспечивать 

устойчивое поведение Интенданта, направленное 
на улучшение как экономических, так и экологи-
ческих показателей корпорации. В соответствии с 
вышесказанным, такое поведение должно выра-
жаться в стремлении Интенданта уменьшить рас-
ход топлива подразделением. Формально это от-
ражает следующее 

Определение 1. Поведение Интенданта устой-
чиво, если, при любом заданном расходе топлива 
КТС tc  расход топлива в подразделении минима-
лен: 

*  ,t td f  0, 1,...t   ♦                     (12) 

С точки зрения практики, как уже указывалось, 
крупные корпорации часто планируют расход топ-
лива от достигнутого уровня. При этом будущая 
норма этого расхода снижается при снижении фак-
тического расхода топлива. В рассматриваемой 
модели это означает, что норматив 1tb  , имеющий 
смысл нормативного значения показателя 1ti   в 
периоде 1t  , снижается при снижении текущего 
показателя расхода топлива ti . Однако, согласно 
процедуре (6), чем ниже норматив 1tb  , тем мень-
ше должен быть показатель расхода топлива 1ti   в 
периоде 1t  , достаточный для получения Интен-
дантом высшей категории. А поскольку 1 1,t ti e 

 

где 1te   – случайная величина, то при неблагопри-
ятных обстоятельствах Интендант может получить 
низшую категорию. Поэтому дальновидный Ин-
тендант может быть не заинтересован в снижении 
показателя расхода топлива   ti ниже норматива tb  

(за выполнение которого он получает высшую ка-
тегорию в периоде t). В связи с этим необходим 
механизм управления, мотивирующий Интенданта 
к устойчивому поведению.  

Утверждение 1. Поведение Интенданта при 
механизме  Φ ,  ,B P G  устойчиво.  

Д о к а з а т е л ь с т в о. Из формулы (5) следует, что 
 B i  не убывает с ростом i  при механизме 

 Φ ,  , ,B P G  1, .t t     А поскольку, согласно 

формуле (6), 1b  не увеличивается с ростом   ,B i  то 

1b  не увеличивается с ростом ,i  , 1.t t    Кроме 

того, согласно выражению (7),  ,g G b i    не увели-

чивается с ростом b , 1, .t t     Из вышесказанного 

следует, что  ,g G b i    не убывает с ростом ,
t
i  

1, .t t      

Кроме того, из формулы (7) следует, что 
 ,t t tg G b i  не убывает с ростом 

t
i . Таким образом, 

все аргументы функции  1, ,...,t t tT g g g   не убывают 
с ростом 

t
i . Поэтому, согласно выражению (8), 

t
T  не 

увеличивается с ростом 
t
i  при любых реализациях 

1 1,.., , ,..,
t t t t

c c m m    . Но тогда, согласно формуле 

(10), максимум функции  Γt td  достигается при мини-

мальном .
t

i  Отсюда, учитывая, что  / ,t ti d    по-

лучаем, что максимум функции  Γt td  достигается при 
минимальном .

t
d  А так как 

t
d =

t
c + ,

t
s  то, согласно вы-

ражению (11), Ξ .
t t t

d f   Но в силу гипотезы о благо-
желательности Интенданта по отношению к Центру, 
если Ξ ,

t t
f   то *

t td f . Следовательно, по определе-
нию (12) поведение Интенданта устойчиво. ♦ 

По сути, при механизме  Φ ,  ,B P G  сниже-
ние расхода топлива подразделением, во-первых, 
не ухудшает текущую категорию Интенданта (7), а 
во-вторых, не ужесточает нормы расхода топлива 
в будущем. Тогда при благожелательности к Цен-
тру Интендант минимизирует расход топлива под-
разделением (12).  

Однако одного желания Интенданта миними-
зировать расход топлива подразделения недоста-
точно. На практике на дорогах часто встречаются 
стоящие КТС с работающими двигателями. Чтобы 
этого избежать, нужно, чтобы в минимизации рас-
хода топлива был заинтересован водитель каждого 
КТС. 

 

2.1. Неосведомленность и контролируемое обучение 
Интенданта 

Выбрав механизм  Φ ,  , ,B P G  Центр обеспе-
чивает устойчивое поведение Интенданта, направ-
ленное на минимизацию расхода топлива 

  , 0, 1,...t t tf c m t    Здесь tc  – расход топлива 
КТС, сообщаемый Водителем,  ,t t tc C l    (см. 
п. 1.1). Но Интендант не знает реализации tl  ми-
нимального расхода топлива КТС. Для снижения 
расхода топлива до минимума требуется обеспе-
чить , 0, 1t tc l t  ,…  

Предположим, что минимальный расход топ-
лива КТС ( tl ) становится известен Водителю в 
начале периода t . Поскольку Интенданту значение 
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tl  неизвестно, то Водитель может манипулировать 
расходом топлива КТС tc , выбирая ,t tc l  если 
ему это выгодно. Интендант же должен миними-
зировать расход топлива КТС ,   0, 1,  tc t    Для 
этого Центр предоставляет Интенданту возмож-
ность контролируемого обучения, а также делеги-
рует Интенданту право устанавливать механизм 
функционирования Водителя, подобный механиз-
му  Φ ,  ,B P G  (который сам Центр использует 
для управления Интендантом, см. п. 1.3).  

Введем безразмерные относительные показате-
ли – метрики расхода топлива КТС: 

/ ,t tk l   / ,t tK c      0, 1,t            (13)
 

Тогда Интендант должен снизить значение 

метрики tK
 
до минимума .tk  Предположим, что 

для этого Интендант классифицирует работу Во-
дителя в зависимости от расхода топлива КТС как 
удовлетворительную (класс 1) или неудовлетвори-
тельную (класс 0). Неправильная классификация 
приводит к издержкам. Для повышения обосно-
ванности решений Интендант обучается классифи-
кации с помощью Оценщика подобно тому, как 
Центр обучается категоризации с помощью Кон-
сультанта (см. п. 1.3). 

Обозначим 10  издержки, возникающие из-за 
неправильного присвоения Водителю класса 0 (хо-
тя Водитель заслуживает присвоения класса 1), а 

01  – издержки, возникающие из-за неправильного 
присвоения Водителю класса 1. Оценщик наблю-
дает расход топлива КТС ( ),tc  рассчитывает tK  

согласно формуле (13) и сообщает Интенданту 
свое мнение  tR K  о том, является ли расход топ-
лива КТС в периоде t  избыточным. Формально, 
если Оценщик считает расход избыточным, то 
  1tR K  , в противном случае   0tR K  :

 

 
1,  если  ,

 
0,  если  ,
0, 1, ,

t

t

t

K
R K

K

t

 
   
         

        (14) 

где ( )R   – процедура оценки;   – параметр оцен-
ки, 0  . Заметим, что процедура оценки (14) по-
добна процедуре консультирования (5). Повторяя 
рассуждения, проведенные в § 1, получаем, что 
для минимизации средних издержек классифика-
ции можно использовать алгоритм контролируе-
мого обучения, подобный процедуре (6). Соответ-
ственно, настраиваемый параметр классификации 
(кратко – норма u ) вычисляется с помощью ре-
куррентной процедуры, подобной формуле (6): 

  
   

1

01 01 10

0

0

, 0,5

,

,   0, 1, ,

t t t t t t

t

u U u K u u

R K

u u t

     

    
  

         (15) 

где  ,t tU u K  – процедура нормирования, 

1

1

Ρ 0 | , , 0, 1,   t t t t t


 


 
       

 
  Со-

поставляя tK  и ,tu  по аналогии с процедурой (7), 

Интендант определяет класс Водителя  tv :  

 
1,  если 

,
0,  если

,

 

0, .

,

1, ..

t t

t t t

t t

K u
v V u K

K u

t


   

       
  (16) 

где  V (·) – процедура классификации. Величина tu  

имеет смысл нормативного значения показателя 
tK , в зависимости от которого определяется класс 

Водителя. Принимая во внимание, что /t tK c  , 

получаем, что величина  t tn u   имеет смысл по-
рогового значения расхода топлива Водителем 
 tc . Если этот порог не превышен (т. е. если 

),t tc n  то Водитель получает первый класс 
 1tv   и поощрение. Процедуры оценки (14), 
нормирования (15) и классификации (16) состав-
ляют организационный механизм Интенданта 

 Π , ,R U V , используемый для управления рас-
ходом топлива Водителем. 

 

2.2. Цели и решения Водителя  
при неосведомленности Интенданта 

Рассмотрим, как Водитель принимает решения 
при механизме  Π , , .R U V  Норма tu  в этом 
механизме имеет смысл верхней границы прием-
лемого для Интенданта показателя расхода топли-
ва КТС. Если показатель расхода топлива tK

 
не 

превышает норму   t t tu K u , то Водителю при-
сваивается класс 1 ( 1tv  ), и он поощряется. По-
этому полезность дальновидного Водителя растет 
с текущим и   будущими классами: 

 1, ,..., ,

,  , ,  0, 1, ...

t t t tZ Z v v v

Z v t t t

 

 



     
    

        
(17) 

Согласно формулам (13)–(16) полезность (17) 
зависит от расхода топлива КТС c  в периоде 

  ,  ,t t     . При этом Водитель знает текущую 
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реализацию случайной величины tl , но не знает 
будущих реализаций ,l  1, .t t       

Предположим, что Водителю известно лишь, 
что Λl   и ,c C 

 
1, .t t      При устране-

нии неопределенности в отношении l  и ,c  

1, ,t t      Водитель руководствуется принци-
пом максимального гарантированного результата 
[14, 15]. Тогда, повторяя рассуждения, проведен-
ные в § 1, получаем, что целевая функция дально-
видного Водителя  Θt tc  равна максимальной га-
рантированной полезности (17):  

 
1 21 1 2 2Λ Λ Λ        

Θ min max min max min max
t t tt t t t t t

t t t
l l lc C c C c C

c Z
           

  . (18) 

Соответственно, в периоде t множество показа-
телей *

tc , при которых достигается максимум це-
левой функции (18), имеет вид :  

   * *Ω { |Θ Θ ,  }, 

0, 1,

t t t t t t t t tc C c c c C

t

   

 
   

  (19) 

Примем гипотезу благожелательности Водите-
ля к Интенданту: если Ω ,t tc   то

 
* ,   0, 1, ...t tc l t   

Это означает, что КТС расходует больше топлива, 
только если это увеличивает целевую функцию 
Водителя (18).  
 

2.3. Организационный механизм устойчивого 

поведения Водителя 

Целью Интенданта является снижение расхода 
топлива  tc  до минимума .tl  Этому может воспре-
пятствовать использование Интендантом планиро-
вания от достигнутого уровня, о котором говори-
лось выше. В рассматриваемом случае это означа-
ет, что норма 1tu   снижается при снижении значе-
ния метрики расхода топлива .tK  Однако, соглас-
но формуле (16), чем ниже норма 1tu  , тем меньше 
топлива должен израсходовать Водитель, чтобы 
получить класс 1 в периоде 1t   ( 1 1).tv    А по-
скольку 1 1,t tK k 

 
а минимально возможная мет-

рика расхода топлива 1  tk  является случайной ве-
личиной, то при неблагоприятных обстоятельствах 
Водитель может получить класс 1 0.tv    По этим 
причинам дальновидный Водитель может быть не 
заинтересован в снижении метрики расхода топли-
ва  tK ниже нормы tu . 

Определение 2. Поведение Водителя устойчи-
во, если расход топлива КТС в каждом периоде 
минимален: 

* ,   0, 1,t tc l t   ♦                     (20) 

Утверждение 2. Поведение Водителя при ме-
ханизме  Π , ,R U V  устойчиво.  

Д о к а з а т е л ь с т в о. При механизме 
 Π , , ,R U V  согласно процедуре (16), текущий класс 

 ,t t tv V u K  не снижается с уменьшением .
t

K  Рас-
смотрим зависимость будущего класса 

 , , 1, ,v V u K t t        от .
t

K  Согласно выраже-

нию (14) оценка  R K  в периоде   не растет с 

уменьшением , 1, .K t t     
 
Из формулы (15) сле-

дует, что норма  u не уменьшается с уменьшением 

 1 .R K  Кроме того, согласно выражению (16), класс 

 ,v V u K    не снижается с уменьшением .u  С уче-
том этих трех монотонных зависимостей класс 

 ,v V u K  
 
в периоде   не уменьшается с умень-

шением 
t

K
 
при 1, .t t   

 
 

Согласно формуле (17) целевая функция Водителя 
(18) увеличивается при росте текущего и будущих клас-
сов , , .v t t      Тогда из сказанного в предыдущем 

абзаце следует, что эта целевая функция  Θt tK  не 
убывает с уменьшением . 

t
K  А поскольку 

t t
K k , то 

   Θ Θ ,  Κ .t t t t t tk K K   Но тогда, по определению 
(19), Ω .

t t
k   Отсюда, согласно гипотезе о благожела-

тельности Водителя, * , t tK k  и из выражения (13) сле-
дует формула (20). ♦ 

 

Определение 3. Транспортная корпорация 
устойчива, если расход топлива в ее подразделе-
нии (включая расход топлива КТС) в каждом пе-
риоде минимален: 

*  ,t td a  0,1,t  … ♦                    (21) 

Утверждение 3. Для устойчивости транс-
портной корпорации, достаточно использовать 
комплексный механизм  Σ Φ, Π ,  который вклю-

чает механизмы  Φ ,  ,B P G  и  Π , , . R U V  

Д о к а з а т е л ь с т в о. При механизме 
 Φ ,  , , B P G согласно утверждению 1, поведение Ин-

тенданта устойчиво. По определению 1, это означает, 



 

 
 

 

 
 

 ●

что при любом заданном расходе топлива КТС tc  рас-
ход топлива в подразделении минимален: *  ,t td f  

0,1t  , …  

При механизме  Π , , , R U V согласно утвержде-
нию 2, поведение Водителя устойчиво. При этом по 
определению 2 расход топлива КТС в каждом периоде 
минимален: * ,   0, 1,t tc l t    Подставляя последнее 
равенство в формулу (12) и учитывая, что   ,

t t t
f c m   

t t t
a l m  , получаем выражение (21). ♦ 

По сути, доказательство утверждения 3 основа-
но на том, что устойчивое поведение сотрудников 
корпорации – Интенданта и Водителя – обеспечи-
вает устойчивость корпорации в целом. Следова-
тельно, комплексный механизм  Σ Φ, Π  можно 
назвать организационным механизмом устойчиво-
сти транспортной корпорации. Структуру этого 
механизма иллюстрирует рисунок. 

 

Крупномасштабные железнодорожные корпорации 
разрабатывают собственные стратегии устойчивого – 

экономичного и экологичного – развития на основе 
принципов ESG (см. например, источники [10, 11]). 

Чтобы привлекать пассажиров и грузоотправителей, им 
необходимо снижать расход топлива тепловозами. Это 
ведет к значительному сокращению затрат заинтересо-
ванных лиц, одновременно снижая нагрузку на окру-
жающую среду.  

Рассмотрим такого рода подход к повышению 
устойчивости железнодорожной корпорации на приме-
ре холдинга «РЖД». Поскольку около 80 % топлива в 
этом холдинге расходуется тепловозами [10], то на них 
приходится около 80 % затрат на топливо, а также око-
ло 80 % ущерба окружающей среде от выбросов вред-
ных веществ в отработавших газах (в том числе парни-
ковых газов). Поэтому важнейшее значение для устой-
чивого развития холдинга «РЖД» имеет снижение рас-
хода топлива тепловозами. 

Разработке организационных механизмов снижения 
расхода топлива локомотивами холдинга «РЖД» по-
священа статья [18]. В эти механизмы включены проце-
дуры контролируемого обучения сотрудников [19]. Раз-
работка моделей и методов управления созданием и 
внедрением инновационных средств и технологий сни-
жения расхода топлива локомотивами холдинга пред-
ставлена в отчете [10]. Результатом этих работ стал ме-
ханизм снижения расхода топлива, обеспечивающий 
устойчивое развитие холдинга «РЖД» [10, 18, 19]. Этот 
механизм является аналогом комплексного механизма, 
представленного на рисунке.  

Рассмотрим аналог комплексного механизма, пред-
ставленного на рисунке, на региональном уровне. В нем  

 

 

Организационная структура и механизм устойчивости 
транспортной корпорации 

 

роль Центра играет работник региональной дирекции 
тяги железной дороги – филиала ОАО «РЖД», ответ-
ственный за снижение расхода топлива на этой желез-
ной дороге. В роли Интенданта выступает работник 
эксплуатационного локомотивного депо (ЭЛД) данного 

филиала ОАО «РЖД», ответственный за расход топлива 
в ЭЛД (кратко – менеджер), а в роли Водителя – маши-
нист тепловоза, приписанного к ЭЛД. Указанным от-
ветственным работникам помогают советники (назнача-
емые, как правило, из числа бывших ответственных 
работников).  

В качестве КТС рассмотрим маневровый тепловоз 
ТЭМ18ДМ производства Брянского машиностроитель-
ного завода, входящего в состав ЗАО «Трансмашхол-
динг» (далее кратко – тепловоз) [20]. Только на Ок-
тябрьской железной дороге (ОЖД) работают около 
двухсот тепловозов этой марки. Рассмотрим функцио-
нирование организационного механизма  Π , ,R U V  

применительно к взаимодействию менеджера и маши-
ниста ЭЛД ОЖД при эксплуатации тепловоза данной 
марки (например, в ЭЛД «Санкт-Петербург-

Финляндский» – ТЧЭ-12 [20]). 

Согласно утверждению 2 поведение машиниста теп-
ловоза (как Водителя) при механизме  Π , ,R U V  

устойчиво. Поэтому для сокращения расхода топлива 
менеджеру ЭЛД (как Интенданту) достаточно исполь-
зовать данный механизм, например, в процессе ежене-
дельного контроля расхода топлива в ЭЛД. Именно, 
будем считать, что машинист сообщает менеджеру по-



 

 
 

 

 

 

   ●

часовой расход топлива управляемым им тепловозом в 
среднем за прошлую неделю. Обозначим через t  номер 

недели, 0, 1, ...t   Указанный почасовой расход топлива 
маневровым тепловозом ТЭМ18ДМ  tc  колеблется в 
пределах 10–12 л/ч [20]. Поэтому, согласно сказанному 
в п. 1.1, положим 10,   12,     C 10, 12 ,tc  

 
0, 1t  , ...  

Таким образом, в процессе функционирования ме-
ханизма  Π , ,R U V  менеджер и оценщик использу-
ют данные о почасовом расходе топлива в среднем за 
прошлую неделю  .tc  Следуя формуле (13), вводится 
безразмерный относительный показатель расхода топ-
лива тепловозом – метрика /12; 5 / 6 1,

t t t
K c K    

0, 1,t    Далее, следуя формуле (14), оценщик сооб-
щает менеджеру свое мнение  tR K  о том, избыточен 

ли этот расход (и тогда   1tR K  ) или нет (и тогда 

  0tR K  ). После этого менеджер рассчитывает норму 

t
u  расхода топлива тепловозом с помощью процедуры 
(15). Затем, используя процедуру (16), менеджер опре-
деляет класс машиниста 

t
v . 

Процедуры оценки (14), нормирования (15) и клас-
сификации (16) и составляют организационный меха-
низм  Π , ,R U V , используемый менеджером для 
снижения расхода топлива машинистом тепловоза. Для 
проведения модельного расчета предположим, что по 
окончании недели  t  в течение квартала (т. е.   0,11t  ) 

машинист сообщает менеджеру средний почасовой рас-
ход топлива управляемым им тепловозом 

t
c , указанный 

в верхней строке таблицы. Для расчета величин 

  , ,t t tR K v u  по формулам (14)–(16) примем следую-

щие значения параметров механизма  Π , ,R U V : 

0,92 11/12,     
0 0,90,u   

01 0,5,   
10 1,  

 1/ 10 ,   0, 11
t

t t   . При этом формулы (14) и (15) 
приобретают соответственно вид: 

 
1,  если  0,92,

 
0,  

,

если  0,92,

0, 11

t

t

t

K
R K

K

t


  



                  (22) 

      1

0

9 1,5 1 /

.

10 , 

0,9,    0,11

t t t
u u t R K t

u t

       

 
      (23) 

Результаты расчетов величин  ,t tv R K  и 
t

u  соот-
ветственно по формулам (16), (22) и (23) за 12 недель 
квартала (   0,11t  ) сведены в таблицу.  

Рассмотренный пример иллюстрирует простоту и 
прозрачность разработанного организационного меха-
низма  Π , ,R U V , а также применимость доказанно-
го утверждения.  

В целях обеспечения устойчивости холдинга «РЖД» 

в концепцию требований к локомотивам холдинга в 

области охраны окружающей среды внесено положение 
об использовании разработанного организационного 
механизма, в том числе о гибкой настройке нормативов 
расхода топлива для филиального и деповского уровня 
иерархии управления тягой, а также для стимулирова-
ния причастных работников. 

Чтобы устойчиво развиваться, транспортная 
корпорация должна снижать как экономические 
издержки, так и ущерб окружающей среде, нано-
симый ее деятельностью. Экономия топлива ее 
транспортными средствами существенно снижает 
как эксплуатационные издержки корпорации, так и 
выбросы загрязняющих веществ в окружающую 
среду. Поэтому устойчивость транспортной кор-
порации зависит от эффективности управления 
расходом топлива КТС.  

Тем не менее, на дорогах по-прежнему встре-
чаются стоящие без движения КТС с работающи-
ми двигателями. Чтобы избежать этого, транс-
портная корпорация должна обеспечить устойчи-
вое поведение руководителей среднего звена и во-
дителей, улучшающее ее экономические и эколо-
гические показатели.  

Предложенный в работе комплексный меха-
низм направлен на обеспечение устойчивого пове-
дения сотрудников транспортной корпорации, за-
интересовывая их в повсеместном снижении рас-
хода  топлива.  Полученные  в  работе  результаты  

 

Расход топлива тепловозом и расчетные величины организационного механизма в течение квартала  

t  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

t
c  10,7 11,1 11,0 11,3 10,9 11,0 11,2 10,8 11,2 10,7 10,6 11,1 

t
K  0,89 0,93 0,92 0,94 0,91 0,92 0,93 0,90 0,93 0,89 0,88 0,93 

t
v  1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

 tR K  0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 

t
u  0,90 0,96 0,87 0,92 0,85 0,90 0,94 0,88 0,92 0,87 0,90 0,93 
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были использованы при разработке концепции 
требований к локомотивам ОАО «РЖД» в области 
охраны окружающей среды. Рекомендуется при-
менение полученных результатов и для КТС, ис-
пользуемых корпорациями автомобильного и вод-
ного транспорта. 

Дальнейшие исследования и разработки в этой 
области могут быть связаны:  

– с разработкой механизмов устойчивого раз-
вития транспортных корпораций с альтернатив-
ными процедурами обучения; 

– обобщениями полученных результатов для 
решения других задач устойчивого развития;  

– внедрением полученных теоретических ре-
зультатов на практике. 
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Abstract. Sustainable development of a transport corporation is achieved through a consistent 

and balanced improvement of its economic and environmental performance indicators. This is 

largely facilitated by reducing fuel consumption by corporate vehicles, which saves costs and 

decreases harmful emissions into the environment. In this regard, a three-level structure for man-

aging fuel consumption in a transport corporation is considered under uncertainty caused by both 

random external factors and the undesirable activity of corporate employees associated with their 

private goals not coinciding with the goal of the entire corporation. The top level of this structure 

is the Principal, the middle level is the Intendant, responsible for fuel consumption in a corporate 

division, and the bottom level is the Driver of a corporate vehicle. The sustainable behavior of 

corporate employees––the Intendant and Driver––to reduce fuel consumption within their compe-

tence is modeled. An organizational mechanism for the Intendant’s sustainable behavior is devel-

oped, including supervised learning procedures for the Principal and incentive procedures for the 

Intendant. An organizational mechanism for the Driver’s sustainable behavior is also proposed: 
the Principal provides the Intendant with supervised learning opportunities and delegates his au-

thority to incentivize the Driver. As proven, the integration of these two mechanisms reduces fuel 

consumption and ensures sustainable development of the transport corporation. In addition, the 

sustainable behavior of corporate employees––the Intendant and Driver—ensures the sustainabil-

ity of the entire corporation. The results are illustrated by an example of the fuel consumption 

management mechanism in JSC Russian Railways. 
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sustainable behavior. 
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Аннотация. Проанализирована академическая успеваемость студентов МГТУ им. 
Н. Э. Баумана и её связь с их активностью в социальной сети ВКонтакте. С помощью ме-
тодов машинного обучения выделены различные траектории успеваемости, отражающие 

динамику образовательных достижений. На основе анализа подписок студентов идентифи-
цированы маркерные сообщества, характеризующие преобладание студентов, относящихся 
к определённым категориям успеваемости. С применением теории графов выполнена кла-
стеризация сообществ, выявившая структурные группы интересов студентов. Для каждой 
траектории построены стохастические векторы долей интересов к кластерным сообще-
ствам, позволившие определить кластеры сообществ, статистически значимо связанные с 
конкретными траекториями успеваемости. Полученные результаты подтвердили наличие 
связи между цифровым поведением студентов и их академическими результатами, что 
способствует разработке моделей прогнозирования успеваемости с учётом интересов сту-
дентов в социальных сетях. 
 

Ключевые слова: академическая успеваемость, ВКонтакте, машинное обучение, теория графов, 
прогнозирование успеваемости.  
 

 

 

В условиях цифровизации образовательного 
процесса данные, генерируемые студентами в со-
циальных сетях, становятся важным источником 
информации для анализа их академической и со-
циальной активности. Ранее в ряде исследований 
была показана возможность дифференцировать 
студентов по уровню академической успеваемости 
на основе их активности в социальной сети ВКон-
такте [1]. Также изучалась зависимость карьерных 
достижений от участия в профессиональных соци-
альных сетях [2], а академические успехи рассмат-
ривались как распространяющиеся через друже-
ские и учебные связи [3]. Выявлена инвертирован-
ная U-образная зависимость между интенсивно-
стью использования социальных сетей и академи-
ческой результативностью [4], а также установле-
но, что психическое здоровье может выступать 
посредником в этой взаимосвязи [5]. 

Подавляющее большинство студентов имеет 
страницы в социальной сети ВКонтакте, на кото-
рых накоплен значительный объём информации, 
отражающий их интересы и социальные связи. Не-
смотря на то, что соцсети редко используют для 
поиска серьёзной информации и чаще открывают 
«для отдыха», долгосрочная структура подписок 
отражает устойчивые предпочтения и личные ори-
ентиры пользователей, что позволяет связывать их 
цифровой след с образовательными показателями 
и использовать его в качестве надёжного предик-
тора академической успеваемости. Данное иссле-
дование направлено на выявление взаимосвязи 
между академической успеваемостью студентов и 
их поведением в цифровом пространстве и выпол-
нено с применением методов машинного обучения 
и теории графов. 

Актуальность исследования обусловлена необ-
ходимостью разработки эффективных инструмен-
тов  мониторинга  академических  достижений  и 
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раннего выявления студентов, находящихся в 
группе риска. Традиционные методы оценки успе-
ваемости, основанные на ограниченных выборках 
и опросах, не всегда учитывают многогранные ас-
пекты поведения студентов вне учебных заведе-
ний. Анализ цифрового следа в социальных сетях 
позволяет получить более полное представление о 
студенте, учитывая его интересы, социальные свя-
зи и даже интересы друзей, что может дополнить 
существующие методы оценки. 

Цель исследования состоит в анализе взаимо-
связи между траекториями академической успева-
емости и цифровыми интересами студентов. Уни-
кальность работы заключается в использовании 
обширной базы данных: из 76 000 студентов, обу-
чавшихся в МГТУ им. Н.Э. Баумана в период с 2014 
по 2023 гг., 48 000 удалось сопоставить страницы в 
социальной сети ВКонтакте. Данные включают как 
академические показатели (результаты сессий), так 
и информацию о подписках и дружеских связях, 
что позволяет формировать комплексный цифро-
вой портрет каждого студента. Пример графа дру-
жеского коллектива, построенного на основе дан-
ных сети ВКонтакте, приведён на рис. 1. 

Методологическая база исследования включает 
алгоритмы кластеризации, стандартизации и ана-
лиза главных компонент для выделения типичных 
траекторий успеваемости, а также методы теории 
графов для анализа структуры сообществ. Иссле-

дование выполнено на основе данных социальной 
сети ВКонтакте и электронных записей универси-
тета, анонимизированных после сопоставления. 

 

Анализ проводится на основе двух основных 
источников информации. Первый источник – ака-
демическая база данных, полученная из системы 

«Электронный университет», охватывающая ре-
зультаты сессий студентов за период 2014–2023 гг. 
Для каждого студента зафиксированы оценки по 
каждой сессии, что позволяет вычислить средний 
балл по каждому из четырёх курсов обучения. 
Второй источник – данные из социальной сети 
ВКонтакте, собранные с помощью VK API. Для 
каждого пользователя извлекаются списки подпи-
сок на сообщества и информация о дружеских свя-
зях, что позволяет анализировать интересы сту-
дентов и изучать организацию их сетевого окру-
жения. Были выгружены профили, подписанные на 
сообщества, связанные с университетом, и все их 
друзья. Подобный подход выгрузки данных ис-
пользовался в работе [6]. 

Сопоставление академических данных с про-
филями ВКонтакте проводилось итеративно. На 
первом этапе формировалось «ядро» студентов с 
высокой степенью совпадения данных, где сопо-
ставление осуществлялось на основе строгого со- 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Граф дружеских коллективов студента по связям из сети ВКонтакте на примере страницы автора (подписаны крупные кластеры) 
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ответствия Ф. И. О. и даты рождения, дополненно-
го расчётом расстояния Левенштейна [7] для не-
совпадающих форм имён. Затем с использованием 

информации о дружеских связях на втором этапе 
идентифицировались дополнительные профили: 
если у кандидата совпадали лишь базовые пара-
метры (например, имя и год рождения), но при 
этом он был связан с уже идентифицированными 
студентами из конкретной учебной группы, то его 
с большей вероятностью относили к этой же груп-
пе. Этот процесс основывался на принципе «скажи 
мне, кто твой друг, и я скажу, кто ты», так как 
дружеские связи служили дополнительным марке-
ром достоверности. Такой подход позволил вклю-
чить в исследование тех студентов, у кого исход-
ных совпадений было недостаточно для однознач-
ной идентификации. Итеративное повторение про-
цесса (на первой итерации было получено ядро в 
5 000 студентов, на второй около 22  000 студен-
тов, на третьей – 46  000) базируется на принципе: 
чем больше профилей друзей студента уже под-
тверждены, тем выше вероятность корректного 

сопоставления его профиля с академическими 
данными. Например, в случае, когда множество 
пользователей имеют одинаковое имя и совпада-
ющую дату рождения, дополнительный признак в 
виде дружеских связей со студентами, профили 
которых подтверждены, существенно повышает 
достоверность идентификации. Такой подход поз-
воляет значительно расширить выборку и обеспе-
чивает её высокую репрезентативность. После 
проведения процедуры сопоставления данные ано-
нимизировались и только в таком виде использо-
вались для анализа. Подобные методики расши-
ренного сопоставления цифрового следа с образо-
вательными данными ранее демонстрировали вы-
сокую диагностическую ценность при исследова-
нии успеваемости старшеклассников и студен-
тов [8, 9]. 

 

Для анализа траекторий успеваемости были 
отобраны студенты, успешно завершившие четыре 
курса бакалавриата или специалитета без академи-
ческих задолженностей, в выборку попало 15 495 

мужчин и 6 285 женщин. Кластерный подход к 
сегментации академических результатов ранее 
применялся при оценке связи между временем, 
проводимым в социальных сетях, и оценками сту-
дентов-биологов [10] и при анализе использования 
соцмедиа на мобильных устройствах  в междуна-
родной выборке [11], что подтверждает его при-
годность для выявления латентных учебных траек-

торий. Для каждого студента i  вычислялся вектор 
средних баллов по курсам 

4

,1 ,2 ,3 ,4( , , , )i i i i ix x x x x  , 

где 
,i cx  – средний балл на курсе с (с = 1, 2, 3, 4). 

Далее матрица 
4N

X R
 подвергалась стандарти-

зации: 
,

, ,
i c c

i c

c

x
z





 

где μ c  и σc  – соответственно выборочное среднее 
и стандартное отклонение по курсу c . 

Для разбиения студентов по траекториям ака-
демической успеваемости был применён алгоритм 
k-средних (k-means). Оптимальное число кластеров 
k  выбиралось по коэффициенту силуэта 
(Silhouette Score) – показателю внутрикластерной 
компактности и межкластерной разделимости, 
предложенному П. Роуссеу [12]. Максимум метри-
ки (около 0,43) достигался при 2k  , однако такое 
разбиение не отражает разнообразия учебных тра-
екторий. При увеличении k от 6 до 16 коэффици-
ент силуэта стабилизировался в диапазоне 0,21–
0,27, что свидетельствует об умеренном, но устой-
чивом качестве кластеризации.  

Для дополнительного подтверждения опти-
мального числа кластеров был применён метод 
статистики разрыва (Gap Statistic), предложенный 
Р. Тибширани и соавторами [13]. Этот метод поз-
воляет сравнить качество кластеризации исходных 
данных с кластеризацией случайно сгенерирован-
ных данных, распределённых равномерно в том же 
диапазоне. Чем выше значение статистики разрыва 
Gap(k), тем отчётливее структура данных (выделя-
емые кластеры значимее случайных). Значения 

статистики разрыва при 6k   и 8k   оказались 
близкими: 0,994 0,006  и 0,911 0,003  соответ-
ственно. Незначительное уменьшение значения 
статистики разрыва при переходе от шести к вось-
ми кластерам находится в пределах стандартной 
ошибки, формируя так называемое «плато». Это 
свидетельствует о том, что детализация кластеров 
при увеличении их числа с шести до восьми суще-
ственно не ухудшается. 

Таким образом, несмотря на умеренные значе-
ния метрик качества, выбор 8k   является обос-
нованным компромиссом между статистической 
устойчивостью результатов и необходимостью до-
статочной детализации траекторий успеваемости 
для последующего анализа её взаимосвязи с циф-
ровыми интересами студентов. 

После разбиения каждому студенту была при-
своена метка кластера, пронумерованного по воз- 
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растанию общей средней успеваемости – простого 
арифметического среднего всех оценок за восемь 
семестров (табл. 1). Дополнительно отмечается 
тенденция снижения доли мужчин при переходе от 
кластеров с низкой успеваемостью к кластерам с 
высокой успеваемостью.  

Траектории представлены на рис. 2 и 3. 
Итоговое разбиение характеризуется следую-

щими траекториями:  
– Траектория 0. Стабильно низкая успевае-

мость. 
– Траектория 1. Низкие оценки на начальных 

курсах с последующим улучшением. 
– Траектория 2. Первоначально хорошие ре-

зультаты с последующим снижением. 
– Траектория 3. Низкая успеваемость с замет-

ным ростом. 

– Траектория 4. Стабильные хорошие оценки с 
небольшим проседанием. 

– Траектория 5. Умеренные оценки, перехо-
дящие к устойчивым хорошим результатам. 

 
Таблица 1 

Статистика по траекторным кластерам 

Кластер 
Количество 
студентов 

Средний 
балл 

Доля  
мужчин, % 

0 1910 3,48 90,0 

1 2510 3,81 85,7 

2 2120 3,92 82,8 

3 2870 4,19 76,7 

4 1950 4,21 71,6 

5 2200 4,43 69,7 

6 3500 4,57 52,9 

7 4720 4,86 56,5 
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Рис. 2. Кластеры траекторий: а – кластер 0, б – кластер 1, в – кластер 2, г – кластер 3  
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Рис. 3. Кластеры траекторий: а – кластер 4, б – кластер 5, в – кластер 6, г – кластер 7 

 
Для наглядности в каждом кластере представ-

лены диаграммы с пропорциями студентов раз-
личных категорий успеваемости: красные столбцы 
обозначают долю троечников ( 3,9g  ), синие – 

хорошистов ( 3,9 4,5g  ), а зелёные – отлични-
ков ( 4,5)g  , где g  – средний балл студента, вы-
численный как арифметическое среднее всех его 
оценок по сессиям. Эти диаграммы позволяют 
оценить распределение уровня успеваемости сту-
дентов по курсам в каждой траектории. 

Для дополнительной визуализации результатов 
кластеризации применён метод главных компо-
нент (англ. Principal Component Analysis, PCA). На 
рис. 4 точки, соответствующие студентам, отобра-

жены на плоскости, где горизонтальная ось отра-
жает общий уровень успеваемости, а вертикальная 
– динамику изменений. Центр масс множества от-
мечен крестиком.  

Повторные запуски алгоритма k-means под-
твердили устойчивость полученного разбиения, а 
результаты визуализации демонстрируют разделе-
ние кластеров, несмотря на частичное наложение 
их границ в проекции на двумерное пространство. 
Данная структура обеспечивает надёжную основу 
для дальнейшего анализа взаимосвязи между циф-
ровыми интересами и академической успеваемо-
стью студентов, так как средние значения траекто-
рий хорошо описывают основные различия между 
полученными траекторными кластерами. 
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Рис. 4. Кластеры студентов по успеваемости, полученные с 
помощью метода главных компонент 

 

 

 

3.1. Исходные данные 

Исходными данными послужили все паблики 
(сокр. от «публичная страница», также говорят 
«сообщество» или «группа») ВКонтакте, на кото-
рые подписано не менее 50 студентов; таким обра-
зом сформирован корпус, содержащий порядка 
4500 сообществ. Подход к использованию подпи-
сок на сообщества как признаков академической 
успешности зарекомендовал себя в недавней рабо-
те по выявлению лучших студентов средствами 
продвинутых NLP-алгоритмов [14]. Прежде чем 
переходить к теоретико-графовому анализу, каж-
дое сообщество проверялось на связь с академиче-
скими траекториями посредством однофакторного 

дисперсионного анализа (англ. Analysis of Variance, 

ANOVA): для 760 пабликов различия между тра-
екториями оказались значимыми при 0,05p  , для 

350 – при 0,01p  .  

Пусть ( , , )G V E W  – неориентированный 
граф, где V  – множество пабликов, а ребро 

1 2( , ) Ec c   существует, если найдётся хотя бы 
один общий подписчик-студент. Сила связи между 
пабликами оценивалась при помощи взвешенного 

коэффициента Жаккара (weighted Jaccard 

coefficient), впервые предложенного для оценки 
сходства флористических составов [15]: 

1 2

1 2

1 2( , ) ln 1
c c

c c

S S
w c

S S
c

 
   
 
 




, 

где 
icS  – студенты, подписанные на паблик 

ic . 

Логарифмирование позволяет сгладить крайние 
значения коэффициента при очень больших или, 
напротив, почти нулевых пересечениях аудиторий. 

Для обнаружения сообществ применялся алго-
ритм Лувена [16], максимизирующий модуляр-
ность графа. При одноразовом запуске на всём 
графе при базовом параметре resolution = 1 полу-
чаются несколько аномально крупных и множе-
ство маленьких кластеров, поэтому использовалась 
поэтапная схема. Сначала весь граф кластеризо-
вался при низком значении resolution; далее слиш-
ком большие группы рекурсивно переразбивались 
тем же методом с resolution = 0,7. Дополнительно 
были убраны 30 % самых слабых связей, посколь-
ку общее их количество было очень велико. Ите-
ративное объединение результатов обеспечило 
финальное разбиение на 21 кластер сопоставимого 
размера. 

 

3.2. Визуализация и интерпретация кластеров 

Итоговая структура графа сообществ представ-
лена на рис. 5: слева – полный граф с 21 класте-
ром, справа – кластер 10 в приближении, включа-
ющий преимущественно образовательные пабли-
ки. Цвета узлов соответствуют преобладающему 
уровню академической успеваемости подписчи-
ков: красный – троечники, синий – хорошисты, 
зелёный – отличники. Такое кодирование позволя-
ет сразу оценить однородность составов кластеров 
по уровню успеваемости. 

Отметим, что траекторные кластеры (n  = 8) от-
ражают динамику изменений успеваемости сту-
дентов во времени, тогда как категории «троечни-
ки» / «хорошисты» / «отличники» (3/4/5) рассчи-
тываются по индивидуальному среднему баллу за 
всё время учебы и вводятся отдельно для нагляд-
ной интерпретации уровня успеваемости в каждом 
паблике. Они служат дополнительной «проекци-
ей» данных.  

Описание кластеров и распределение студентов 
по категориям успеваемости приведены в табл. 2 

(описания основаны на субъективных обобщениях 
автора).  
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Рис. 5. Визуализация графа сообществ ВКонтакте  

 

Таблица 2 

Характеристика кластеров пабликов ВКонтакте по результатам кластеризации.  
Кластер Описание пабликов 3/4/5 

0 Крупные сообщества с универсальным развлекательным контентом, охватывающие широкую 
аудиторию  

41/32/27 

1 Сообщества, специализирующиеся на юмористическом контенте, включая мемы, связанные с 
киберспортом и видеоиграми (CS2, PUBG)  

42/33/25 

2 Высокопопулярные паблики с мемами, рассчитанные на массовую аудиторию  42/31/27 

3 Паблики, посвящённые спортивным трансляциям и киберспорту (футбол, UFC, Dota2)  46/32/22 

4 Развлекательные паблики с простыми, широко распространёнными мемами  42/33/25 

5 Сообщества с авторскими, уникальными или нишевыми мемами  46/34/20 

6 Развлекательные паблики с повторяющимися шаблонными мемами  46/33/21 

7 Сообщества, распространяющие постироничные мемы, ориентированные на специфическую 
аудиторию  

40/35/25 

8 Юмористические паблики, ориентированные на распространение видеоконтента. 46/34/20 

9 Сообщества, представляющие постиронию и абсурдистский юмор  42/34/23 

10 Паблики, связанные с образовательными и научными темами: программирование, стажировки, 
исследования  

27/34/39 

11 Студенческие паблики, в том числе факультетские сообщества и группы типа «Подслушано»  32/35/33 

12 Сообщества, ориентированные на студенческую жизнь, включая мероприятия и активности  27/35/37 

13 Паблики с доброжелательными мемами, часто ориентированные на тему домашних животных 
(особенно котов)  

32/34/34 

14 Сообщества, посвящённые эстетике, фитнесу, питанию и уходу за собой, преимущественно 
ориентированные на женскую аудиторию  

26/33/41 

15 Паблики о моде, индустрии красоты, интернет-магазинах и женских мемах  25/34/41 

16 Сообщества, связанные с саморазвитием, литературой, изучением иностранных языков, эстети-
ческими концепциями  

30/33/37 

17 Зарубежные сообщества, содержащие женские мемы и эстетический контент  29/34/38 

18 Сообщества, посвящённые неформальной моде, торговле одеждой и обувью  46/35/19 

19 Музыкальные сообщества, ориентированные на рэп-исполнителей и индустрию музыки  45/35/20 

20 Игровые паблики (Dota2, киберспорт), а также группы, связанные с торговлей подержанными 
автомобилями  

46/34/20 
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4.1. Формализация интересов и вычисление 
логарифмического отношения шансов 

Для каждого студента i  построен стохастиче-
ский вектор интересов 

 ,0 ,1 ,20, , , ,i i i ip p p p   

обеспечивающий равнозначный учёт всех класте-

ров – , 1 ,i k

k

p
 

 
 
  где ,i kp  – это отношение числа 

подписок студента i  в кластере k  к общему числу 
его подписок. Этот вектор отражает степень кон-
центрации интересов студента на конкретных кла-
стерах пабликов.  

Чтобы выявить различия в цифровых интересах 
студентов разных академических траекторий, да-
лее использовалась выборка студентов, для кото-
рых были известны данные о подписках: после 
фильтрации осталось 4 500 мужчин и 1 900 жен-
щин. Для оценки применялась метрика логариф-
мического отношения шансов (log-odds ratio) [17], 

измеряющая отклонение доли подписок на кластер 
k в академической траектории t от глобального 
среднего значения: 

k,g,

,

, k,g

log _ odds ln ln ,
1 1

k t

k t

k t

pp

p p

  
           

 

где 

,k tp  – усечённая (trimmed mean) средняя доля 
подписок на кластер k среди студентов траекто-
рии t. Сначала для каждого студента i из траекто-
рии t рассчитывается отношение числа его подпи-
сок в кластере k к общему числу его подписок, а 
затем по полученным отношениям всех студентов 
траектории t берётся усечённая средняя; 

,gkp  – глобальная усечённая средняя доля под-
писок на кластер k по всей выборке студентов. 
Сначала для каждого студента рассчитывается от-
ношение числа его подписок в кластере k к обще-
му числу его подписок, а затем по всем этим от-
ношениям берётся усечённая средняя. 

Чтобы уменьшить искажение из-за нетипично 
низких или высоких индивидуальных значений, 
расчёт средних долей для каждого кластера прово-
дился с использованием усечённого среднего: по 

10 % самых низких и самых высоких значений до-
лей исключались из анализа. Это позволило полу-

чить более надёжные и информативные оценки, 
устойчивые к наличию выбросов.  

Положительные значения log_odds  говорят о 
повышенном интересе к кластеру среди студентов 
конкретной траектории, отрицательные – о пони-
женной доле подписок по сравнению с глобальной 
средней ,gkp , т. е. об «избегании» этого кластера. 
Для наглядной интерпретации этой метрики мож-
но привести следующие примеры:  

 log _odds 0,5
 

означает, что шансы встре-
тить подписки на данный кластер среди студентов 
указанной траектории выше примерно на 65 % по 
сравнению с общим уровнем, так как 0,5 1,65;e   

 log_odds 1   означает, что шансы встре-
тить подписки на данный кластер среди студентов 
указанной траектории примерно в 1 0,37e

   раза, 
т. е. в 1/ 0,37 2,7 раза ниже, чем в среднем. 

В дальнейшем анализе логарифмические коэф-
фициенты (log_odds) вычислялись отдельно для 
мужчин и женщин. Причины раздельного расчёта: 

 Неровный гендерный состав траекторий. 
В траекторном кластере 0 мужчин около 90 %, в 
траектории 7 – лишь около 57 %. При агрегации 
это искажает глобальные средние ,gkp  и, соответ-
ственно, логарифмические коэффициенты. 

 Половая специфика подписок. Часть паб-
ликов (кластеры 14–17) по определению ориенти-
рована на женскую аудиторию; их «избегание» 
мужчинами не информативно для академических 
выводов, но увеличивает дисперсию в общей вы-
борке. 

На рис. 6 представлена тепловая карта
log_odds, которая показывает выраженные разли-

чия интересов студентов-мужчин в зависимости от 
академической траектории. Под значениями 
log_odds указана процентная доля подписок на 
этот кластер среди студентов данной траектории. 

Наблюдения: 

 Траектории 0–2 (низкая и падающая успева-
емость). Сильное смещение в сторону развлека-
тельных кластеров 0–6 (log_odds ≈ 0,18–0,51) и 
умеренное в сторону уличной моды и рэп-

комьюнити. Также «избегание» образовательного 
кластера 10 и вузовских сообществ 11–12 

(до −0,41). 

 Траектория 7 (стабильные отличники). Кар-
тина зеркальная: отрицательные коэффициенты на 
развлекательный контент и заметный скачок инте-
реса к кластерам 10–12 (образование, вузовские 
сообщества). 

Далее на рис. 7 приведена аналогичная карта 
для женщин. 
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Рис. 6. Тепловая карта по log_odds для мужской выборки студентов  

 
  

 
 

 
Рис. 7. Тепловая карта по log_odds для женской выборки студентов  

 

По студенткам из слабых траекторий можно 
сделать аналогичные выводы: высокий интерес к 
развлекательным кластерам и избегание образова-
тельных. Однако для лучших траекторий (6 и 7) 
наблюдается более равномерная картина распре-

деления интересов. Несмотря на общую очевид-
ность выводов (развлечения преобладают у слабых 
студентов, образование – у сильных), внутри каж-
дой траектории наблюдается индивидуальный ха-
рактер предпочтений. Эти различия по цифровым 
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интересам могут быть использованы при построе-
нии прогностической модели академической успе-
ваемости. 

 

4.2. Проверка гипотезы о независимости 

академических траекторий и цифровых интересов 

Для формальной проверки гипотезы о стати-
стической зависимости между академической 
успеваемостью студентов и тематикой их цифро-
вых интересов был проведён анализ таблиц сопря-
жённости с использованием критерия χ² Пирсона 
отдельно для мужской и женской выборок

(табл. 3). Глобальный χ²-тест подтвердил наличие 
статистически значимой связи между принадлеж-
ностью к конкретной траектории успеваемости и 
профилем подписок студентов как среди мужчин, 
так и среди женщин.  

Более детально различия проиллюстрированы 
на рис.  8. На рис. 8, а, б представлены частные χ²-
статистики по каждому из 21 кластера интересов: 
красный цвет обозначает значимые с точки зрения 

χ² различия (α = 0,05), серый – незначимые. 
Видно, что связи с академическими траектори-

ями стали значимыми в 10 кластерах для мужчин и 
15 – для женщин. На рис. 8, в, г изображены оцен- 

 

Таблица 3 

Результаты глобального χ²-теста независимости академических траекторий и цифровых интересов  

Пол Выборка, чел. χ²-статистика 
Число степеней 

свободы 
p-значение 

Критическое значение χ² 
(α = 0,05) 

Мужчины ~ 4500 557,6 
140 

1e-51 
168,613 Женщины ~ 1900 755,8 1e-85 

 
 

 
                                             а 

 
                                             б 

 
                                            в 

 
                                             г 

 
Рис. 8. Частные показатели связи между кластерами цифровых интересов и академическими траекториями: а, б  –  χ²-статистики (красный  – 

 р < 0,05; пунктир – критическое значение χ²); в, г – оценки размеров эффекта η² (пунктиры – пороги); а, в – мужчины, б, г – женщины   
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ки размера эффекта η², где пунктирные линии ука-
зывают пороги 0,01 (малый эффект), 0,06 (сред-
ний) и 0,14 (большой), принятые в работе [18]. 
Большинство значимых кластеров демонстрирует 

²  0,3,   а особенно у женщин около половины 
кластеров превышают уровень 0,5, что говорит о 
высокой практической значимости выявленных 
различий. Наибольшая сила связи с траекторией 
успеваемости прослеживается в кластерах, связан-
ных с образовательными и студенческими сообще-
ствами (номера 10–12), а также с развлекательны-
ми и модно-музыкальными пабликами (номера 18–
19), что логически коррелирует с ранее наблюдав-
шимися паттернами подписок. Полученные дан-
ные однозначно отвергают нулевую гипотезу о 
независимости академической траектории и циф-
ровых интересов, подтверждая, что цифровые 
предпочтения студентов репрезентативны и со-
держательно связаны с показателями их успевае-
мости.  

В ходе проведённого исследования зафиксиро-
вана статистическая взаимосвязь между тематикой 
подписок студентов МГТУ им. Н. Э. Баумана в 
социальной сети ВКонтакте и их академической 
успеваемостью. Полученные результаты подтвер-
ждают, что цифровой след, формируемый через 
интересы и сетевую активность, может выступать 
значимым предиктором образовательных траекто-
рий и, возможно, других оффлайн-показателей. 
Формальная проверка гипотезы с использованием 
критерия хи-квадрат Пирсона показала высокую 
статистическую значимость ( 0,001)p  выявлен-
ных зависимостей для обеих гендерных выборок, а 
анализ размера эффекта подтвердил практическую 
значимость обнаруженных различий. 

Исследования других авторов также свидетель-
ствуют о зависимости между активностью в соци-
альных сетях и академической успеваемостью, од-
нако большинство из них ограничивается неболь-
шими выборками и оценкой времени активности в 
соцсетях. 

В перспективе планируется расширение анали-
за путём включения сетевой структуры дружеских 
связей студентов, что позволит построить инте-
грированную модель прогнозирования успеваемо-
сти на основе как индивидуальных цифровых ин-
тересов, так и их сетево-структурного положения в 
студенческой сети (метрики центральности, при-
надлежность к сообществам, брокерские роли). 
Такой подход откроет возможности для более точ-
ной диагностики академических рисков и форми-

рования персонализированных рекомендаций по 
академической поддержке – от подбора курсов и 
консультаций до включения в релевантные учеб-
ные сообщества.  
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Abstract. The academic performance of students at Bauman Moscow State Technical University 

and its correlation to their activity in the VKontakte social network are considered. Machine learn-

ing methods are used to identify distinct performance paths reflecting the dynamics of educational 

achievement. The subscription lists of students are analyzed to identify marker communities char-

acterizing the predominance of specific performance categories. Graph-theoretic clustering is 

applied to reveal structural groups of student interests. For each path, the stochastic vectors of 

interest shares across the community clusters are constructed and then used to identify the clusters 

having a statistically significant relation to particular performance paths. The results indicate a 

correlation between the digital behavior and academic outcomes of students, which contributes to 

the development of performance prediction models considering student interests in a social net-

work. 
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http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:sycheslavovich@gmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


У  правление подвижными объектами и навигация  

 

 

 
 

 ●

УДК 004.896:007.5  

 
А. Д. Московский 

 
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», г. Москва  

 
 moscowskyad@yandex.ru  

 
 

Аннотация. Рассматривается применение недоопределенных моделей для решения задачи 

локализации мобильного робота. Предлагается комплексная технология, использующая 

семантические карты и карты в виде облаков точек. Комплексная технология призвана 
уменьшить время и увеличить точность глобальной локализации на больших, а также сим-
метричных и периодичных пространствах. Вместо локализации по данным дальномеров, 
генерирующих облака точек, предлагается сначала определить соответствия между наблю-
даемыми роботом объектами и семантической картой (решить задачу распознавания сце-
ны), а далее с использованием недоопределенных вычислений решить задачу локализации 
по визуальным ориентирам. С помощью недоопределенных вычислений определяются 
интервальные ограничения на положения робота, представленные несколькими наборами 
для каждой гипотезы, полученной при решении задачи распознавания сцен. В полученных 
интервальных ограничениях предлагается выполнить поиск положения робота с использо-
ванием данных дальномеров на основе фильтра частиц, который инициализирован в дан-
ных ограничениях. Эксперименты, проведенные на открытом наборе данных KITTI-360, 

показали, что локализация на основе недоопределенных вычислений позволяет уменьшить 
пространство поиска до 0,2 % от размера исходной карты. Предложенная комплексная 
технология демонстрирует значительное преимущество в сравнении с подходами, осно-
ванными исключительно на облаках точек или исключительно на визуальных ориентирах, 
особенно в случаях, когда получено несколько гипотез о соответствии наблюдаемых объ-
ектов семантической карте.  
 

Ключевые слова: глобальная локализация, недоопределенные модели, программирование в ограни-
чениях, распознавание сцен, семантические карты, мобильный робот.  
 

 

 

Задача локализации играет одну из ключевых 
ролей в современной мобильной робототехнике, 

поскольку подавляющее большинство подходов  к 
управлению движением мобильного робота бази-
руется на знании его текущего положения. В усло-
виях, когда затруднено использование спутнико-
вой навигации, например, в городах или внутри 
помещений (в комнатной среде), широко приме-
няются методы локализации, строящие трехмер-
ную карту в виде облака точек. Популярность дан 
________________________________ 
# Работа проведена в рамках государственного задания НИЦ 
«Курчатовский институт». 

ного подхода определяется в том числе и его уни-
версальностью: не требуется размещение дополни-
тельных меток (устройств) в окружении робота, 
которые помогали бы в локализации. Подобная 
подробная карта может применяться и в задаче 
навигации, поскольку содержит информацию о 
препятствиях. Она может быть построена с помо-
щью таких распространенных сенсоров, как ска-
нирующие лазерные дальномеры и камеры глуби-
ны. Современное развитие методов SLAM (Simul-

taneous Localization and Mapping) [1] позволяет 
строить достаточно точные карты больших обла-
стей, однако при дальнейшем использовании по-
добных карт возникает задача глобальной локали-

mailto:moscowskyad@yandex.ru


 

 
 

 

 

 

   ●

зации – определения стартового положения робота 

без знания каких-либо начальных условий. Данная 
задача решается при инициализации (старте рабо-
ты) робота и в случаях, если робот «сбился» (по-
ложение робота не соответствует ожидаемому) 
ввиду ошибок в ходе локализации, или, например, 

был перемещен третьими лицами. Все эти ситуа-
ции не позволяют использовать данные о преды-
дущем положении робота и его смещении для ло-
кализации. Поиск положения робота во всем про-
странстве (обычно ограниченном размером карты) 
становится сложнее с ростом размера карты, что 
отмечают авторы обзора [2] подходов, применяе-
мых для решения данной задачи. Помимо увели-
чения числа требуемых вычислений, проблемой 
становится то, что упомянутые городские и ком-
натные среды зачастую содержат области с доста-
точно схожей геометрией, особенно когда речь 
идет о типовых постройках. Подобная «периодич-
ность» и «симметричность» окружающей среды 
приводит к так называемым локальным миниму-
мам на карте, в которых робот может ошибочно 
глобально локализоваться. И число таких локаль-
ных минимумов растет с размером карт. 

К решению данной проблемы исследователи 
подходят с разных сторон. Одно направление ис-
пользует только облака точек, его задача – постро-
ение качественных дескрипторов, связанных с об-
лаками точек, позволяющих выделить и сопоста-
вить геометрические и другие особенности его 
элементов, в том числе семантические. В целом в 

рамках данного подхода можно выделить три ос-
новные стадии: выделение дескрипторов, сопо-
ставление дескрипторов, уточнение положения. 
Среди методов выделения дескрипторов можно 
отметить такие, как FPFH (Fast Point Feature His-

tograms) [3], NDT (Normal Distribution Transform) 

[4], обучаемые подходы NeRF (Neural Radiance 

Fields) [5], Minkloc3d [6] и др. [7]. Для сопоставле-
ния дескрипторов применяются разные подходы: 
распространены методы на основе RANSAC (RAN-

dom SAmple Consensus) [8], графовые подходы [9], 

оптимизационные алгоритмы [10], обучаемые под-
ходы [11]. Метод ICP (Iterative Closest Point)  [12] 

и его дальнейшие расширения (см., например, ра-
боту [13]), используются для последующего уточ-
нения положения робота. Также используются та-
кие вероятностные подходы, как гистограммный 

фильтр или фильтр частиц [14], применяемые к 
облакам точек [15]. Однако, поскольку данные де-
скрипторы, в первую очередь, базируются на гео-

метрических особенностях взаиморасположения 
точек, то проблема локальных минимумов ввиду 
периодичности и симметричности пространств не 
может быть устранена. Несмотря на то, что по-
строение дескрипторов сужает пространство поис-
ка, они остаются на уровне облаков точек и в ка-
кой-то мере сопряжены с перечисленными ранее 
проблемами, поэтому другие подходы переходят 
на более «высокий» уровень представления карты, 

о котором пойдет речь далее. 

Подход Place Recognition [16], подобно постро-
ению дескрипторов, кодирует сразу все окружение 
робота в виде вектора чисел. Обычно для этого 
применяются нейросетевые модели, которые обу-
чаются так, что одно и то же окружение, снятое с 
разных ракурсов, в разное время суток и т. п., про-
дуцирует близкие друг к другу векторы. Часто та-
кие модели имеют мультимодальный вход и учи-
тывают как облака точек и «сырые» изображения, 
так и семантику сцены. Таким образом, карта 
снабжена набором «ключевых кадров», для кото-
рых было выполнено построение кодирующих их 
векторов, а локализация сводится к поиску кадра, 

наиболее совпадающего с текущим наблюдением 
робота, полученным по набору сенсоров. Такой 

подход хорош тем, что использует всю доступную 
информацию об окружении, однако требует плот-
ного покрытия пространства ключевыми кадрами. 
Сильное изменение ракурса также может негатив-
но влиять на качество поиска кадра для различных 
композиций сенсоров, использующихся на роботе. 

Чем более приближена к полному обзору компо-
зиция сенсоров, тем лучше для таких методов, од-
нако не для всех роботов это является возможным 

и целесообразным.  

Еще одно направление, в рамках которого вы-
полнена данная работа, использует так называемые 

семантические карты. Это карты, где размечены 
объекты с их семантическими метками (классами). 
Методы, позволяющие в автоматическом наборе 
получать такие карты, активно развиваются 

[17, 18]. Набор объектов тех же классов выделяет-
ся в окружении, которое непосредственно наблю-
дает робот. Далее возникает задача распознавания 
сцены, а именно сопоставления объектов карты с 
объектами в окружении (сцене). Поиск такого со-
ответствия на уровне объектов позволяет сузить 
пространство поиска по сравнению с поиском в 
трехмерных картах. Семантика придает дополни-
тельную «уникальность» сценам с однообразной 
геометрией. После того, как сопоставление найде-
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но, можно воспользоваться методами локализации 
по визуальным ориентирам. Однако одной из про-
блем данного направления является то, что подоб-
ные методы распознавания сцен генерируют це-
лый ряд гипотез о сопоставлении объектов. В ре-
зультате требуется проводить локализацию для 
каждой из гипотез и оценивать получившееся ка-
чество сопоставления объектов. Направление, ис-
пользующее семантические карты, имеет ряд пре-
имуществ – применяемые методы менее чувстви-
тельны к изменениям ракурса и позволяют вруч-
ную редактировать семантические карты. Редакти-
рование карт вручную является достоинством ме-
тода, поскольку окружающее пространство спо-
собно меняться во времени, а проводить полно-
стью процедуру картирования может быть нецеле-
сообразно.  

Учитывая вышеизложенное, целью исследова-
ния является ускорение работы и увеличение точ-
ности глобальной локализации мобильного робота 
на картах, представленных в виде облаков точек. 
Выбрано направление, которое, в дополнение к 
облакам точек, использует сематические карты и 

требует решения задачи распознавания сцен. Дан-
ная работа сконцентрирована на проблеме локали-
зации мобильного робота по результатам приме-
нения методов распознавания сцен с учетом такой 

специфики задачи, как высокие погрешности 
определения положения объектов, ошибки в сопо-
ставлении объектов и выбор лучшего результата 
среди набора гипотез. 

 

В современных работах по локализации с ис-
пользованием семантических карт, посвященных 
решению задачи распознавания сцен, одним из 
самых распространенных методов является опти-
мизационный подход сопоставления двух наборов 
трехмерных точек – SVD (Singular Value Decompo-

sition) [19]. Локализация этим методом по резуль-
татам распознавания сцен проводится в публика-
циях [20–22]. Данный подход минимизирует сред-
неквадратичную ошибку положений точек между 
двумя наборами, однако требует точного поэле-
ментного соответствия одного набора другому и не 
учитывает погрешности определения положения в 
расчетах. В работе [23] используется упомянутый 
подход ICP, примененный не к облакам точек, а к 
двум наборам объектов: на карте и на сцене. В ря-

де работ (см., к примеру, публикации [24, 25]) для 
локализации робота используется технология 2D-

3D перепроецирования (reprojection), позволяю-
щая сопоставить положения плоских объектов на 
изображении с их трехмерными положениями. 
Этот подход позволяет обойтись без трехмерной 
локализации объектов сцены в пространстве, а 
следовательно, отчасти нивелировать погрешности 
в определении этого расстояния, которые могут 
быть значительными.  

Перспективным направлением видится сочета-
ние локализации по облакам точек с данными, по-
лученными в результате применения методов рас-
познавания сцен. Интересный подход был предло-
жен в работе [26]: производилась отдельная трех-
мерная регистрация облаков точек выделенных 
объектов, дальнейшее уточнение проводилось с 
помощью ICP.  

Вместе с тем не было обнаружено работ, кото-
рые использовали бы поисковые вероятностные 
подходы на основе гистограммного фильтра или 
фильтра частиц в задаче локализации по визуаль-
ным ориентирам в исследуемой постановке. Это 
объясняется тем, что для этих методов требуется 
ограничить область поиска, что проблематично 
для большинства рассмотренных подходов к лока-
лизации, так как они выдают в качестве ответа 
точку в пространстве, а не область. Использование 
ограничений на положение робота в виде интерва-
лов позволило бы решить данную проблему. Об-
щий подход программирования в ограничениях 
(англ. constraint programming) [27] позволяет по-
лучать данные такого рода. Обобщение этого под-
хода в виде недоопределенных вычислений (Н-

вычислений) [28] было применено к задаче лока-
лизации по визуальным ориентирам и последую-
щему использованию гистограммного фильтра 
внутри полученных ограничений [29]. В данной же 
работе будет рассмотрен этот подход в примене-
нии к локализации робота по ряду гипотез с ис-
пользованием фильтра частиц (ФЧ), определяюще-
го положение робота с помощью облаков точек в 
полученных ограничениях. 

 

Комплексная технология глобальной локализа-
ции, предлагаемая в настоящей работе, выполнена 
в рамках направления, использующего семантиче-
ские карты. Такая комплексная технология лока-
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лизации требует использования как слоя карты в 
виде облака точек, так и семантического слоя, на 
котором размечены положения объектов и указана 

некоторая семантическая информация о них. По-
мимо двух слоев карт, входными данными являют-
ся изображения и облака точек от сенсоров робота. 
Решение задачи локализации в рамках предлагае-
мой комплексной технологии состоит из следую-
щих этапов: 

1. Распознавание и локализация объектов в 
окружении робота (формирование сцены). 

2. Решение задачи распознавания сцены – поиск 
соответствия между распознанными объектами и 
семантической картой, получение ряда гипотез. 

3. Применение подхода недоопределенной ло-
кализации (Н-локализации) к полученным гипоте-
зам: отброс противоречивых гипотез и определе-
ние интервальных ограничений на положение ро-
бота. 

4. Определение положения робота с помощью 
ФЧ в полученных ограничениях для каждой гипо-
тезы, расчет численных оценок качества. 

5. Выбор решения с наибольшей численной 
оценкой. 

Первый этап осуществляется с применением 

либо классического способа распознавания объек-
тов на изображениях и дальнейшей их локализа-
ции с использованием карт глубины или облаков 
точек [30], либо с применением подходов трех-
мерного распознавания [31].  

Второй этап, включающий в себя решение за-
дачи распознавания сцен, подробно изложен в ра-
боте [32]. В ней предлагается использование алго-
ритмов теории графов, позволяющих выделить 
геометрические особенности взаиморасположения 
групп объектов. В работе было описано использо-
вание базисных визуально-языковых моделей на 
примере CLIP (Contrastive Language-Image Pre-

training) [33] для учета визуального сходства объ-
ектов, а не только семантической метки, как это 
делалось ранее большинством исследователей в 
области локализации робота по семантическим 
картам. Использование критерия визуального 
сходства объектов в дополнение к критерию гео-
метрических особенностей позволило значительно 
увеличить точность распознавания сцен в сравне-
нии с методами, опирающимися только на один из 
критериев. Однако ряд проблем, связанных с рабо-
той с объектами, включая высокие погрешности их 
локализации, наличие визуально схожих объектов, 
ошибки систем распознавания, а также множе-
ственность решений приводит к тому, что на вы-
ходе таких систем генерируется множество гипо-

тез и верное решение не всегда обладает наивыс-
шей численной оценкой.  

На третьем этапе применяется подход Н-

локализации, которому посвящена данная работа. 
Данный подход используется для решения задачи 

локализации робота по визуальным ориентирам, 

он формирует интервальные ограничения на по-
ложения робота и позволяет определить противо-
речия во входных данных, которые могут возник-
нуть из-за перечисленных особенностей результа-
тов решения задачи распознавания сцен.  

На четвертом этапе применяется ФЧ для опре-
деления положения робота с использованием слоя 
карты в виде облака точек. Применение ФЧ обос-
новано тем, что он естественным образом может 
быть инициализирован в интервальных ограниче-
ниях, полученных от Н-локализации. Кроме того, 
ФЧ способен работать с широким набором вход-
ных данных, для которых можно получить чис-
ленную оценку качества любой из частиц, которая, 

в свою очередь, в задаче локализации представляет 

собой гипотезу о положении робота.  
На пятом этапе с использованием полученной 

численной оценки определяется лучшее решение 
для всех полученных на втором этапе гипотез.  

Схема комплексной технологии глобальной ло-
кализации приведена на рис. 1.  

 

2.1. Локализация по ориентирам на основе 
недоопределенных моделей 

Для применения Н-вычислений требуется со-
здать описание решаемой задачи в виде недоопре-
деленной модели (Н-модели). Такая модель пред-
ставляет собой описание искомых величин, их об-
ласти определения и функций интерпретации и 
присваивания, по которым искомые величины об-
новляются [28]. Искомые величины, а именно по-
ложение робота, задаются в виде так называемых 
мультиинтервалов – упорядоченному по возраста-
нию непересекающемуся набору интервалов: 

* 1 1
low high low high

1
low\high low high high low
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где *a – некая недоопределенная переменная  
(Н-переменная), заданная мультиинтервалом; a

i
low 

– нижние границы интервалов; ai
high – верхние гра-

ницы интервалов, образующих мультиинтервал; 

1, 1.i N   Мультиинтервалы являются частным 
случаем Н-переменных, которые здесь и далее бу-
дут обозначаться символом «*» слева от имени 
переменной.  
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Рис. 1. Схема комплексной технологии решения задачи глобальной локализации 

 

Изначально эти мультиинтервалы инициализи-
рованы всеми доступными значениями. Далее 
определяются так называемые функции интерпре-
тации, применение которых должно уменьшать 
неопределенность, т. е. сужать границы мультиин-
тервалов, поскольку новое вычисленное значение 

на каждом шаге итерации есть пересечение старо-
го значения со значением, полученным в ходе 
применения функции интерпретации. Если пересе-
чения нет, значит, входные данные содержат про-
тиворечия и должны быть исключены из рассмот-
рения. Функции интерпретации определяются на 
основе связи между положением робота (*X, *Y, 

*θ), положением наблюдаемых ориентиров (Xl, Yl), 

и их измерениями, включающими в себя расстоя-
ние до объекта rl и угол на него αl: 
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lll XYYrrX               (1) 
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где *Δrl и *Δαl – погрешности измерений rl и αl, 

выраженные интервалами, которые могут быть 
получены из среднеквадратичных ошибок по пра-
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вилу N сигм: *Δrl = [–Nσrl, Nσrl]. В формулах  
(1)–(5) часть переменных представляется в виде 
мультиинтервалов и для их вычисления требуется 
применение интервальной арифметики [34]. Для 
каждого наблюдаемого ориентира, полученного в 
ходе решения задачи распознавания сцен, форми-
руется свой набор функций интерпретации (1)–(5). 

Процедура Н-вычислений сводится к итеративно-
му применению функций к набору Н-переменных. 
После применении функции она удаляется из 
списка активных функций, однако если была об-
новлена переменная (изменилось ее значение), ко-
торая является входной для какой-либо функции 
присваивания вне активного списка, то эта функ-
ция возвращается в список активных функций. 
Вычислительная процедура продолжается до тех 
пор, пока список активных функций не пуст; также 
на практике можно ограничить число итераций 
или установить желаемую точность полученных 
значений переменных.  

В то же время имеется ряд ситуаций, которые 
не могут быть разрешены методами распознавания 
сцен. Сюда относятся ситуации симметрии, по-
скольку алгоритмы на графах неспособны разли-
чать порядок появления объектов по мере увели-
чения угла на них, так как граф содержит инфор-
мацию только о расстоянии между двумя объекта-
ми. Эта ситуация может быть решена на уровне Н-

моделей введением дополнительных функций про-
верки корректности. На основе текущих ограниче-
ний (*X, *Y, *θ) рассчитываются значения углов на 
самый левый и самый правый объект в сцене и вы-
полняется проверка неотрицательности их разно-
сти: 

**
rightleft

* *
left right

arctan arctan 0 ,
Y YY Y

X X X X

                 
(6) 

где индекс left соответствует самому левому (по 
углу) ориентиру, а индекс right – самому правому. 

Применять дополнительные функции проверки 
корректности лучше не к полному набору 
(*X, *Y, *θ), а к их декартовому произведению, где 
каждый элемент – это кортеж из трех интервалов 
для каждой переменной. Те кортежи, что не про-
шли проверку (6), исключаются из общего множе-
ства. 

На выходе получаются значения Н-перемен-

ных, представленные набором кортежей интерва-
лов. Такие кортежи описывают объединение пря-

моугольных областей (со сторонами, параллель-
ными осям x и y, иногда именуемых брусами [34]) 

с указанием ограничения на размер угла. Однако 

полученный в такой форме ответ может быть не-
сколько избыточным и содержать лишние значе-
ния (рис. 2, а). 
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Рис. 2. Графическое представление избыточного оценивания: а – 
ситуация избыточного оценивания области положения робота, 
ограниченного синими штрихпунктирными линями, где *X – входная 
Н-переменная, а *Y – рассчитанная; б – пример исчерпывающего 
оценивания области путем деления по входной переменной  

 

Для таких ситуаций в интервальном анализе 
[34] применяются алгоритмы исчерпывающего 
оценивания, заключающегося в итеративном раз-
биении интервалов, превосходящих заданное 
ограничение и повторном применении вычисли-
тельной процедуры к получившемуся результату. 
На рис. 2, б показан пример такого разделения по-
сле первой итерации алгоритма по переменной *X 

и вычисление новых значений *Y1 и *Y2. Таким 
образом, общий алгоритм глобальной локализации 
на основе Н-вычислений (алгоритм Н-локализа-

ции) представим в виде псевдокода. 
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Алгоритм глобальной локализации по визуальным ориентирам с использованием Н -вычислений 
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Algorithm sdm_global_localization({<Xl, Yl, rl, αl, σr, σα>}, Nσ, xy_lim): 
   -- Xl, Yl – положения объектов на карте 
   -- rl, αl – измерения объектов на сцене 
   -- σr, σα – погрешности измерений объектов 
   -- Nσ – множитель для перевода погрешностей в интервал 
   -- xy_lim – максимально допустимый размер интервалов по x и y 
   V = ∅ 

   *X = *Y = [[-∞, ∞]] 
   *θ = [[-π, π]] 
   R = init_R({<Xl, Yl, rl, αl, σr, σα>}, Nσ) -- (1)-(5) 
   Status, *X, *Y, *θ = sdm_process(*X, *Y, *θ, R) 
   if !Status 

      return V 

   C = init_C({<Xl, Yl, rl, αl, σr, σα>}, Nσ) –– (6) 
   function process_leaf(*x, *y, *γ) 
      Status,*x, *y, *γ = sdm_process(*x, *y, *γ, R) 
      if Status 

         if |*x| > xy_lim: 

            *x1, *x2 = divide(*x) 

            process_leaf(*x1, *y, *γ) 
            process_leaf(*x2, *y, *γ) 
         elif |*y| > xy_lim: 

            *y1, *y2 = divide(*y) 

            process_leaf(*x, *y1, *γ) 
            process_leaf(*x, *y2, *γ) 
         else 

            add (*x, *y, *γ) to V 
   for (*x, *y, *γ) in *X×*Y×*θ do 
      if C(*x, *y, *γ) then 
         process_leaf(*x, *y, *γ) 
   return V 

Алгоритм sdm_global_localization принимает 
на вход набор положений ориентиров и их измере-
ний, множитель Nσ для перевода среднеквадра-
тичных ошибок в интервальные, лимит на размер 
области xy_lim. Вспомогательная функция init_R 

инициализирует параметры функции присваивания              
(1)–(5) на основе данных об ориентирах. Функция 
sdm_process производит вычисление Н-пере-

менных описанным выше образом, согласно изло-
женному в работе [28], и возвращает статус (успех 

либо неуспех) и обновленные значения Н-пере-

менных. Функция init_C инициализирует парамет-
ры дополнительных функций проверки корректно-
сти((6). Функция divide разбивает интервал на два 
путем деления по его центру, и алгоритм возвра-
щает набор кортежей интервалов, не превосходя-
щих по осям x и y заданное ограничение xy_lim и 
прошедших все дополнительные проверки.  

2.2. Локализация с помощью фильтра частиц  
в ограничениях 

Полученные путем применения алгоритма 

sdm_global_localization ограничения описывают 

область, в которой может находиться робот. Имея 
такие ограничения, можно выполнить поиск с ис-
пользованием ФЧ. Каждая частица в данном кон-
тексте – это гипотеза о положении робота. Требу-
ется инициализировать начальное распределение в 
полученных ограничениях равномерным спосо-
бом. Для работы ФЧ требуется оценивать качество 
каждой частицы. Предлагается использовать дан-
ные плотной карты в виде облака точек и облако 
точек, полученное с робота. Для сравнения двух 
облаков точек предлагается рассчитать кратчай-
шие расстояния от точек облака с робота до точек 
облака карты. Среднее арифметическое этих рас-
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стояний покажет качество наложения облаков друг 
на друга. Однако для ускорения сходимости ФЧ 
рекомендуется использовать более «чувствитель-
ную» оценку: 

 2/

( , ) ,
2

d
e

p d

 

 


                        (7) 

где p – желаемая оценка частицы; d – среднее 
кратчайших расстояний; σ – желаемый порог чув-
ствительности. На каждой итерации работы ФЧ 

происходит расчет весов всех частиц путем пере-
носа облака точек с робота в координаты частицы 
и расчета оценки (7). Далее происходит процедура 
перевыборки (resampling), цель которой – отсеять 
частицы с низким весом и размножить частицы с 
высоким; вероятность, с которой частица попадет 
в новую выборку, пропорциональна ее весу. По-
скольку в процессе перевыборки некоторые части-

цы представлены в нескольких экземплярах, то в 
начале каждой итерации имеет смысл добавить к 
каждой частице некоторый случайный шум, чтобы 
разделить одинаковые гипотезы и плотнее покрыть 
область поиска. Процедуру, состоящую из указан-
ных шагов, можно проводить либо фиксированное 
число итераций, либо до достижения целевых зна-
чений каких-либо критериев, например, среднего 
веса частиц, значений матрицы ковариации, по-
строенной по распределению частиц, и т. п. Для 
выбора искомого положения существуют различ-
ные практики: взвешенное среднее всех частиц, 
максимальная по весу частица, первичная класте-
ризация частиц и применение указанных способов 
к локальным кластерам. После расчёта искомого 
положения робота его качество можно оценить с 
использованием той же метрики (7(). Алгоритм 
глобальной локализации с помощью ФЧ выглядит 
следующим образом.  
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Algorithm pf_global_localization(V, σ, N, iter, Δ, PCDmap, PCDrobot): 
   -- V – ограничения на положение робота 
   -- σ – чувствительность  
   -- N – число частиц 
   -- iter – число итераций 
   -- Δ – параметры шума 
   -- PCDmap – облако точек карты 
   -- PCDrobot – облако точек с робота 
   P = ∅ 

   for n in N do 

      v = sample_element(V) 

      p = sample_particle(v) 

      add p to P 

   for i in iter do 

      W = ∅ 

      P’ = ∅ 

      for p in P do 

         p = random_shift(p, Δ) 
         add p to P’ 
         PCD = transform_cloud(PCDrobot, p) 

         d = get_mean_p2p(PCD, PCDmap) 

         w = get_w(d, σ) -- (7) 
         add w to W 

      P = resampling(P’, W) 
   posefinal = get_pose(P, W) 

   PCDfinal = transform_cloud(PCDrobot, posefinal) 

   dfinal = get_mean_p2p(PCDfinal, PCDmap) 

   wfinal = get_w(dfinal, σ) -- (7) 
   return posefinal, wfinal 
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Алгоритм pf_global_localization принимает на 
вход набор ограничений, полученных от алгоритма 
sdm_global_localization, ряд значений параметров, 
облака точек с робота и карты. Функция 
sample_element выбирает один из кортежей ин-
тервалов случайным образом, но пропорционально 
общему размеру области, полученному путем про-
изведения размеров всех интервалов. Функция 
sample_particle равновероятностно генерирует 
частицу, включающую в себя положение по осям x 

и y и углу так, что все значения принадлежат вы-
бранным интервалам. Функция random_shift до-
бавляет к частицам случайный белый шум с ука-
занными параметрами. Функция transform_cloud 

производит геометрический перенос облака точек 
в координаты частицы. Функция get_mean_p2p 

производит расчет кратчайших расстояний между 
точками первого облака и точками второго облака. 
Функция get_w рассчитывает вес частицы соглас-
но формуле (7). Функция resampling производит 
перевыборку частиц, функция get_pose рассчиты-
вает положение робота одним из предложенных 
ранее способов, например, взятием взвешенного 
среднего, путем умножения матрицы частиц на 
вектор весов. Алгоритм возвращает положение 
робота и вес этого положения как критерий каче-
ства. 

Таким образом, к каждой выбранной гипотезе о 
сопоставлении объектов сцены объектам карты 
последовательно применяются алгоритмы 
sdm_global_localization и pf_global_localization, в 
результате чего определяется набор решений с 
рассчитанными критериями качества, из которых 
выбирается лучшее по введенной метрике. 

 

Экспериментальное исследование предложен-
ной технологии было проведено на адаптирован-
ном открытом наборе данных KITTI-360 [35] для 
задачи распознавания сцен, предложенной в рабо-
те [32]. Подготовленные данные1

 содержат описа-
ния семантических карт и сцен в виде наборов 
объектов с указанием соответствий между этими 
множествами. В качестве входных данных для ал-
горитма sdm_global_localization были выбраны 
результаты работы метода распознавания сцен на 
основе поиска изоморфного подграфа sig_lite_clip 

[32] как показавшего лучшие результаты по мет-
рике нахождения полностью верного ответа. Ответ 
для задачи распознавания сцен представляет собой 
соответствие между наблюдаемыми объектами и 
                                                           
1 URL:  https://github.com/MoscowskyAnton/scene_recognition_ 

kitti_360  

объектами на карте, это соответствие используется 
для формирования задачи локализации по данным 
об ориентирах. Тем не менее, значительная часть 
ответов не содержала правильного ответа (когда 
все объекты сопоставлены корректно) на первом 
месте в упорядоченном по коэффициенту уверен-
ности (численная оценка результатов распознава-
ния сцен) списке гипотез. Чтобы проверить эффек-
тивность указанной технологии в работе с такими 
входными данными, были выбраны максимальные 
по коэффициенту уверенности десять ответов для 
каждой входной сцены.  

Выбранные сцены были разбиты на несколько 
групп: super_true, has_true и wrong. Группа su-

per_true соответствует тем результатам распозна-
вания сцен, в которых правильный ответ сопостав-
ления объектов сцены объектам карты присутству-
ет и имеет самый высокий коэффициент уверенно-
сти среди выбранных десяти ответов. Группа 
has_true содержит ответы, среди которых есть пра-
вильный, но он имеет не самый высокий коэффи-
циент уверенности среди остальных гипотез. 
Группа wrong содержит результаты, в которых нет 
полностью верных ответов. Размер групп соотно-
сится как 68 % – 27% – 4 % к общему числу сцен, 

оставшееся число не было обработано методами 

распознавания. Все эксперименты были выполне-
ны на компьютере с процессором AMD Ryzen7 

2700X Eight-Core 3.70GHz и ОЗУ 32ГБ, графиче-
ские ускорители не использовались. 

Для полученных десяти гипотез для каждой 
сцены была проведена процедура Н-локализации 
(SDM, Sub Definite Models) с Nσ = 4 в варианте с 
дополнительным разделением интервалов c 

xy_lim = 10 м, и без него (см. рис. 2). В варианте 
без дополнительного деления переменных оцени-
вался результат, полученный на десятой строчке 
алгоритма sdm_global_localization. Полученные 

интервальные ограничения на положение робота 
для всех гипотез одной сцены оценивались на 
предмет точности интервалов и охвата интервалов 
(табл. 1). Точность интервалов рассчитывалась пу-
тем определения, принадлежит ли истинное поло-
жение робота, известное в используемом наборе 
данных, рассчитанным интервальным ограничени-
ям (чем больше значение, тем лучше). Охват ин-
тервалов отражает сокращение области поиска. Он 
оценивался путем равномерного распределения 
миллиона частиц (положений робота) по площади 
всей карты, определения числа частиц, принадле-
жащих любому из полученных наборов ограниче-
ний, и взятию отношения полученного числа ко 
всему набору (чем меньше его значение, тем луч-
ше). 

https://github.com/MoscowskyAnton/scene_recognition_kitti_360
https://github.com/MoscowskyAnton/scene_recognition_kitti_360
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Таблица 1 

Результаты тестирования подхода Н-локализации 

Метод 

Точность интервалов, %, ↑ Охват интервалов, %, ↓ |t|, с 

Группа  Группа  Все группы 
super_true has_true wrong super_true has_true wrong 

SDM с делением 97,1 98 17,6 0,23 0,41 0,65 0,69 

SDM без деления 99,8 100 37 3,22 4,44 0,37 0,03 

 

Из табл. 1 видно, что группа wrong, в которой 

нет верного ответа, сильно отстает по точности 
интервалов. Также видна разница на порядок в 
охвате интервалов для варианта алгоритма с деле-
нием при небольшой потере точности интервалов 
относительно варианта без деления. Однако 
уменьшение охвата интервалов на порядок приво-
дит к увеличению времени выполнения алгоритма 
на тот же порядок.  

Для оценки точности определения положения 
робота предлагаемая технология сравнивалась с 
другими методами глобальной локализации. Все 
исследуемые подходы были реализованы автором 
лично либо взяты из открытых библиотек. Мето-
ды, работающие с результатом распознавания 
сцен, получали для каждой сцены на вход все де-
сять вариантов и по численной оценке выбирали 
наилучший, для этого лучшего решения рассчиты-
вались ошибки по положению и по углу и время 
исполнения. Ошибки оценивались при помощи 
математического ожидания (|.|) медианы (M). Вре-
мя работы метода распознавания сцен не учитыва-
лось, однако для выбранного метода и выбранной 
последовательности составило 41,55 ± 46,5 с [32] 

на том же вычислительном оборудовании. Стоит 
отметить, что в наборе KITTI-360 облака точек для 
карты представлены не в монолитном варианте, а в 
виде нескольких пересекающихся областей (под-
карт); там, где это возможно, выбиралась одна из 
подкарт, наиболее подходящая к области поиска. В 
исследовании были рассмотрены следующие под-
ходы: 

 RANSAC+ICP – классический подход к ло-
кализации исключительно по облакам точек с рас-
четом FPFH-дескрипторов [3], поиском их соот-
ветствий методом RANSAC [8] и дальнейшим 

уточнением с помощью ICP [12]. Данный подход 
был выбран для рассмотрения ввиду доступных 
открытых реализаций. Поиск соответствий мето-
дом RANSAC проводился для каждой подкарты, а 
уточнение ICP – для той позиции, которой соот-
ветствовало наибольшее значение меры fitness.  

 SVD – метод локализации по данным распо-
знавания сцен [19]. Качество решения для разных 
результатов распознания сцен определялось сред-
ней ошибкой положения каждого объекта между 
сценой и картой. 

 SVD+ICP – локализация по данным распо-
знавания сцен методом SVD и дальнейшее уточне-
ние полученного положения с помощью ICP по 
облакам точек. В качестве численной оценки ис-
пользовался параметр fitness метода ICP.  

 SDM+PF – предлагаемая в работе технология 
Н-локализации по ориентирам алгоритмом 
sdm_global_localization (Nσ = 4, xy_lim = 10 м) и 

использование ФЧ в ограничениях алгоритмом 
pf_global_localization (N = 150; σ = 0,1; iter = 5; 

Δ = (0,5; 0,1)). В качестве решения выбиралась ча-
стица с наибольшим весом, который также служил 
критерием отбора решений для разных результатов 

распознавания сцен.  
 SDM+RANSAC+ICP – подход RANSAC+ICP, 

который применялся к облаку точек, полученному 
на основе ограничений, рассчитанных алгоритмом 
sdm_global_localization. Рассчитанные ограниче-
ния были расширены на дальность работы дально-
мера. В качестве меры оценки решений также бра-
лось значение fitness метода ICP. Использовался 
вариант метода SDM без деления, остальные пара-
метры соответствовали параметрам в SDM+PF.  

Дополнительно для рассматриваемых результа-
тов была рассчитана часто встречающаяся в зада-
чах глобальной локализации метрика recall@k 

(R@k), показывающая процент попадания ответа в 
некоторую доверительную область для k ответов. 
В литературе [36, 37] для задачи глобальной лока-
лизации доверительная область выбирается, как 
правило, равной 20 м, исходя из соображения, что 
для решения данной задачи с практической точки 
зрения уже неважно, насколько сильно ошибка 
превышает это значение.  

Численные результаты применения исследуе-
мых методов для группы super_true приведены в 
табл. 2.  
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Таблица 2 

Численные результаты экспериментов для группы решений super_true 

Метод |r|, м M(r), м |α|, рад M(α), рад |t|, с M(t), с R@1, % R@5, % 

RANSAC+ICP 233,3 190,1 0,71 0,12 4418,1 4171,5 37 – 

SVD 4,7 2,3 0,26 0,06 0,005 0,004 94,4 95,6 

SVD+ICP 39,5 1,6 0,29 0,06 18,6 17,7 94,9 96,1 

SDM+PF 83,7 2,1 0,39 0,06 95,1 97,1 98,4 99,3 

SDM+RANSAC+ICP 100,6 1,4 0,28 0,05 1009 976 69,4 83,7 

 

По результатам, представленным в табл. 2, 
можно сделать вывод, что распространенный под-
ход SVD без привязки к облакам точек значитель-
но превосходит остальные методы практически по 
всем параметрам. Связано это с тем, что коэффи-
циент уверенности, использующийся для норми-
рования ответов в методах распознавания сцен, 
идеологически совпадает с метрикой оценки мето-
да SVD, поэтому для группы super_true этот метод 
практически не ошибается с выбором гипотезы, 
выбирая самую высокую по коэффициенту уве-
ренности, которая и является правильной. Это же 
видно в сравнении с расширением этого метода 
SVD + ICP, где значительно выросла средняя 
ошибка, так как появились сцены, где была пред-
почтена другая гипотеза, однако медианная ошиб-
ка в сравнении с SVD была уменьшена, что гово-
рит о том, что более чем в половине случаев ICP 

смог улучшить положение по данным с облаков 
точек. Другие методы, использующие результаты 
распознавания сцен, показывают сравнимую меди-
ану, но сильно увеличенное математическое ожи-
дание из-за неверно выбранных гипотез, которые 
могут находиться на других концах карты, тем са-
мым значительно повлияв на среднее значение. 

Влияние «удаленных» от верного ответа ошибок 
также косвенно подтверждается и превосходящи-
ми значениями R@k для метода SDM + PF, по-
скольку метрика R@k описывает пороговую оцен-
ку.  

Результаты для группы has_true представляют 
больший интерес в рамках исследования, посколь-
ку отражают возможность методов находить вер-
ный ответ в наборе близких гипотез. Численные 
результаты для данной группы приведены в 
табл. 3. 

В табл. 3 в сравнении с табл. 2 метод SVD, ко-
торый показывал лучшие результаты, значительно 
потерял в точности и демонстрирует одни из худ-
ших значений показателей. Это происходит ввиду 
того, что он не использует дополнительные дан-
ные в виде облаков точек, как это делают осталь-

ные методы, что подтверждает важность предлага-
емого комбинированного подхода. Однако добав-
ление коррекции с помощью ICP позволило значи-
тельно повысить точность и получить практически 
лучшие результаты по всем параметрам и хорошие 
временны е показатели работы алгоритма. Показа-
тели точности методов, основанных на результатах 
распознавания сцен и уточнения положения по 
облакам точек, в целом не сильно отличаются от 
группы super_true (см. табл. 2), что говорит о воз-
можности нахождения решения среди множества 
близких гипотез. Сильное снижение значения мет-
рики R@1 обусловлено неправильностью лучшего 
ответа в группе has_true, снижение значения мет-
рики R@5 также происходит потому, что правиль-
ный ответ мог не попасть в пять лучших решений.  

Группа решений, отнесенных к категории 
wrong, которая не содержит полностью верного 
ответа, тоже представляет интерес в задаче лока-
лизации по визуальным ориентирам, поскольку 
постановка содержит заведомо ложные данные. 
Численные результаты представлены в табл. 4.  

По результатам экспериментов, представлен-
ным в табл. 4, можно сделать вывод о том, что от-
сутствие верного ответа от системы распознавания 
сцен отрицательно влияет на результаты (все пока-
затели точности значительно снижаются в сравне-
нии с табл. 2 и табл. 3), что свидетельствует о важ-
ности разработки робастных методов распознава-
ния сцен. Предложенный подход Н-локализации 
на основе функций проверки корректности позво-
ляет отбрасывать некоторые из гипотез, в среднем 
было отброшено 17,5 % всех обработанных гипо-
тез и эта величина не сильно варьируется в преде-
лах исследуемых групп (16,6; 20,1 и 18,5 % соот-
ветственно).  

На рис. 3 представлены значения рассчитанных 
показателей recall@1 и recall@5 без деления на 
группы. 

Предложенные методы на основе сокращения 
области поиска (SDM+PF и SDM+RANSAC+ICP) 

показывают сравнимые по точности результаты
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Таблица 3 

Численные результаты экспериментов для группы решений has_true 

Метод |r|, м M(r), м |α|, рад M(α), рад |t|, с M(t), с R@1, % R@5, % 

RANSAC+ICP 207,5 158,9 1 0,46 4038,3 4002 27,7 – 

SVD 191,1 28,9 1,15 0,83 0,005 0,004 44,3 85,8 

SVD+ICP 38,4 2 0,35 0,04 19,6 19,6 44,5 85,9 

SDM+PF 80,4 1,5 0,29 0,05 94,8 95,6 62,2 63,9 

SDM+RANSAC+ICP 71,5 6,7 0,22 0,03 911,2 878,3 61,5 84,6 

 
Таблица 4 

Численные результаты экспериментов для группы решений wrong 

Метод |r|, м M(r), м |α|, рад M(α), рад |t|, с M(t), с R@1, % R@5, % 

RANSAC+ICP 289 262,3 0,87 0,06 4501 4255 33,3 – 

SVD 351 298,3 1,22 0,92 0,004 0,004 24,3 30,7 

SVD+ICP 206,7 95,2 1,13 0,86 17,8 17,2 24,5 30,7 

SDM+PF 203,4 150,8 1,34 1 79,1 83,4 25,7 25,7 

SDM+RANSAC+ICP 210,5 285,5 0,59 0,07 1076,6 1030,9 13,3 20 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3. Распределения и средние значения recall@k для исследованных методов: а – recall@1; б – recall@5     

 

с подходом на основе SVD, в некоторых случаях 
превосходя их (см. рис. 3), что говорит о перспек-
тивности данного направления для решения задач 
глобальной локализации. Значения временных па-
раметров работы алгоритмов, приведенные в ис-
следовании, носят скорее ознакомительный харак-
тер, поскольку при реализации методов не возни-
кали вопросы, связанные с программной оптими-
зацией. Подход на основе ФЧ с использованием 

поточечного расстояния для сравнения облаков 
обладает ограничением: он показывает хорошие 
результаты только вблизи верного ответа и с не-
большими отклонениями по углу. Исследование и 
применение более чувствительных метрик сравне-
ния облаков точек, в том числе с учетом их цвето-
вых характеристик, также потенциально улучшит 
результат. Отдельно стоит отметить, что метод 
SDM+RANSAC+ICP показал как значительное 
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увеличение точности, так и уменьшение времени 
вычисления в сравнении с классическим подходом 
RANSAC+ICP, что говорит о возможности исполь-
зования технологии сокращения пространства по-
иска на основе Н-локализации и для других мето-
дов глобальной локализации по облакам точек.   

 

В работе описан подход недоопределенной ло-
кализации, предложенный в рамках комплексной 
технологии глобальной локализации робота на 
трехмерных картах, снабженных семантическим 
слоем. Распознавая и локализуя объекты, находя-
щиеся в поле зрения робота, можно решить задачу 
распознавания сцен, сопоставив их с объектами 
карты. По полученным данным с помощью подхо-
да недоопределенной локализации определяются 
ограничения на положение робота, которые, в 
свою очередь, могут быть использованы для со-
кращения области поиска методом локализации на 
основе данных дальномеров.  

Проведенные эксперименты показывают, что 
методы локализации по облакам точек, применен-
ные в ограничениях, полученных предлагаемой 
комплексной технологией, значительно повышают 
точность и быстродействие алгоритма в сравнении 
с базовым подходом глобальной локализации без 

учета семантики. Сокращение зоны поиска до 
0,2 % от размера карты позволяет говорить о при-
менимости авторской технологии для любых ме-
тодов локализации по данным дальномеров. Также 
эксперименты показали, что комбинирование ме-
тодов локализации по ориентирам с методами ло-
кализации по облакам точек позволяет работать в 
ситуации, когда верный ответ распознавания сцен 
«затерян» среди нескольких близких друг к другу 
гипотез. Таким образом, результаты, полученные 
по итогам проведенных экспериментов, позволяют 
считать, что цель исследования, определенная как 
улучшение качества глобальной локализации, до-
стигнута. Повышение качества работы алгоритма 

происходит благодаря применению недоопреде-
ленных вычислений, которые используются в рам-
ках комплексной технологии локализации с ис-
пользованием семантических карт.  

Дальнейшим направлением работ предполага-
ется исследование и применение более чувстви-
тельных методов регистрации облаков точек для 
увеличения точности определения положения ро-
бота и оценки гипотез. В дополнение целесообраз-
но рассмотреть предлагаемый подход во взаимо-
действии с методами Place Recognition для сокра-
щения пространства поиска среди имеющихся 

ключевых кадров, которые зачастую снабжаются 
координатной меткой, по которой можно опреде-
лить соответствие полученным в ходе Н-

локализации ограничениям. Стоит отметить, что 
перспективной задачей является многокритери-
альная оптимизация параметров используемых 
методов, требующая значительных вычислитель-
ных ресурсов, однако она выходит за рамки дан-
ной работы, в которой параметры были выбраны 
эмпирическим путем. 
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Abstract. This paper considers the application of subdefinite (SD) models, a variation of con-

straint programming, to the localization problem of a mobile robot. A complex technology with 

semantic maps and point cloud maps is proposed. The technology is intended to accelerate and 

increase the accuracy of global localization in large, symmetric, and periodic environments. The 

conventional localization approach is based on data from rangefinders generating point clouds; 

the idea proposed instead is, first, to match the objects observed by the robot to those on the se-

mantic map (recognize the scene), and then apply SD computations to perform localization via 

visual landmarks. SD computations are used to determine interval constraints on the robot’s posi-

tions, represented by several sets for each hypothesis obtained during the scene recognition. With-

in the interval constraints, the robot is localized using rangefinder data based on a particle filter 

initialized within these constraints. According to the experiments conducted on the open KITTI-

360 dataset, localization based on SD computations can reduce the search space to 0.2% of the 

original map size. The complex technology shows a significant advantage compared to approach-

es involving point clouds or visual landmarks only, especially in scenarios with multiple hypothe-

ses about the matches of observed objects and those on the semantic map. 
 
Keywords: global localization, subdefinite models, constraint programming, scene recognition, semantic 

maps, mobile robot.  
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