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УДК 621.317.08 

 

Г.Г. Порубов, В.П. Денисов 
 

Непараметрический алгоритм обработки сигналов в фазовых 
пеленгаторах с линейной антенной решеткой 

 

Предлагается алгоритм оценки пеленга по совокупности разностей фаз сигналов, измеренных между элемента-

ми антенной системы. Распределение вероятностей фазовых погрешностей не имеет значения. Особенностью 

алгоритма является то, что в нем отсутствует как отдельная операция процесс устранения неоднозначности фа-

зовых измерений и восстановления полных разностей фаз. 

Ключевые слова: фазовый пеленгатор, разность фаз, оценка пеленга. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-7-11 

 
Имеется два различных подхода к устранению 

неоднозначности измерений. Один из них основан 

на том, что в составе пеленгатора имеется достаточ-

но малая фазометрическая база, обеспечивающая 

однозначное измерение в рабочем угловом секторе. 

Остальные базы служат для уточнения полученных 

на ней измерений. Точность пеленгования определя-

ется самой большой базой. Этот подход обычно рас-

сматривается в учебной литературе [1–3]. 

Второй подход статистический. Он предусмат-

ривает устранение неоднозначности измерений и 

последующее вычисление пеленга по всей совокуп-

ности разностей фаз сигналов, принятых элемента-

ми антенной системы [4–9]. При использовании 

данного метода не требуется, чтобы хотя бы одна из 

фазометрических баз обеспечивала однозначное из-

мерение в рабочем угловом секторе. Для разрешения 

неоднозначности используются фазовые соотноше-

ния сигналов на различных базах. В настоящее время 

метод находит практическое применение, как в фа-

зовых радиопеленгаторах, так и в других видах мно-

гошкальных фазовых измерительных систем [9–12]. 

Теоретической основой известных алгоритмов 

обработки совокупности измеренных разностей фаз 

является метод максимального правдоподобия, а 

измеряемая величина представляется параметром 

многомерного распределения вероятностей резуль-

татов измерений. Для использования метода надо 

задаться многомерным распределением вероятно-

стей погрешностей измерения разностей фаз. Обыч-

но это многомерный нормальный закон распределе-

ния. В ряде случаев это оправдано, например, когда 

систематические погрешности устранены, а источ-

ником случайных являются шумы приемных 

устройств. Однако, во многих случаях такая ситуа-

ция является идеализированной. Многие элементы 

фазометрических трактов, такие как разъемы, гиб-

кие кабели, усилители и т.д. вносят паразитные фа-

зовые сдвиги, которые трудно учесть. 

В данной статье предлагается метод оценки пе-

ленга по совокупности разностей фаз сигналов, из-

меренных между элементами антенной системы, в 

котором распределение вероятностей фазовых по-

грешностей знать не надо. Оценка пеленга не явля-

ется параметром закона распределения вероятно-

стей. Поэтому мы назвали метод непараметриче-

ским, следуя известной терминологии [13]. Новиз-

ной алгоритма является то, что в нем отсутствует 

как отдельная алгоритмическая операция процесс 

устранения неоднозначности фазовых измерений и 

восстановления полных разностей фаз. 

В основу алгоритма положено сравнение векто-

ра измеренных разностей фаз с вектором расчетных 

разностей фаз, соответствующим некоторому пелен-

гу, и подбор такого расчетного вектора, который 

наиболее соответствует результатам измерений. 

Рассмотрим n – базовый фазовый пеленгатор с 

произвольным числом баз. Для удобства выкладок 

условимся фазовые измерения представлять в вели-

чинах рад 2 . Тогда полная разность фаз сигналов 

на i-й базе пеленгатора определяется по формуле 

 sini xi i i i in k      , (1) 

где xi in l   – база в длинах волн пеленгуемого 

источника сигнала (относительная база в термино-

логии монографии [6]);   – угол прихода плоской 

волны, отсчитанный от нормали к антенной решет-

ке, i  – разность фаз, точно соответствующая углу 

прихода волны; i  – ошибка измерений разности 

фаз; ik  – число полных периодов разности фаз i  

на базе il , утраченных при измерении в силу перио-

дичности сигналов. 

Представим антенную систему пеленгатора 

вектором относительных баз 

  1 2,  ,  ...,  x x x xnn n n n . (2) 

В данной работе самая большая база обознача-

ется индексом «1». Все остальные (меньшие) базы 

называются дополнительными. 

Среди фазометрических баз может не быть ни 

одной, обеспечивающей однозначное пеленгование в 

заданном секторе. Сектор однозначного пеленгова-

ния определяется всей совокупностью баз. Не будет 

существенным ограничением, если считать, что ба-

зы относятся друг к другу как простые целые числа. 

Положим для краткости письма sin . 

Тогда можно записать 

 однx  n e , (3) 
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где e  – вектор взаимно простых целых чисел (базы 

в целых числах в терминах статьи [13]); одн  – 

интервал однозначного пеленгования системой баз 

[6, 14]. 

Если относительные базы xin  взаимно простые 

числа, x n e , то интервал однозначного пеленгова-

ния по sin  (фактически по направляющему коси-

нусу волны) равен единице, одн 1   (угловой сек-

тор ±30°). 

Если одн 1  , то фазовые соотношения на 

интервале однозначности, следующем из формулы 

(3), аналогичны имеющим место при x n e  в сек-

торе одн 1  . 

Поэтому в дальнейшем мы будем рассматривать 

работу пеленгатора в этом секторе, считая, что отно-

сительные базы взаимно простые числа. Важно, что 

при таком подходе в секторе однозначности пеленга-

тора на каждой базе укладывается целое число 

«своих» секторов неоднозначности. Рабочий угло-

вой сектор пеленгатора может быть значительно 

меньше сектора однозначности [5]. 

Допустим, что по некоторому источнику, нахо-

дящемуся на азимуте r , выполнено измерение 

разностей фаз. В соответствии с формулой (1) на i-й 

базе измеренная разность фаз будет 

 ri i i i i      ,  

где i  – полная разность фаз;   – операция округ-

ления до ближайшего целого. 

По результатам измерений получен n-мерный 

вектор разностей фаз, где  n – количество баз пелен-

гатора, 

 1 2( ,  ,  ...,  )r r r rn    . (4) 

Для вычисления измеряемого пеленга выполня-

ется сравнение вектора измеренных разностей фаз (4) 

с n-мерным вектором расчетных разностей фаз   

 1 2( ,  ,  ...,  )n       . (5) 

Компоненты вектора расчетных разностей фаз 

(5) определяются по формуле 

 i i ie e v      , (6) 

где ie  – базы в целых числах;   – заданное значе-

ние азимута;   – операция округления до ближай-

шего целого. 

Сравнение измеренного и расчетного векторов 

производится при последовательном изменении 

направляющего косинуса в интервале однозначно-

сти системы. 

Предварительно определяется максимально 

возможное число полных периодов разностей фаз, 

потерянных при измерении на максимальной базе 

1e , в пределах рабочего сектора пеленгатора по 

формуле 

 1 1sink e  , (7) 

где раб   – величина рабочего сектора пеленга-

тора, отсчитанного от нормали к антенной решетке; 

  – операция округления до ближайшего целого. 

Определяется шаг изменения пеленга при из-

менении полной разности фаз на максимальной базе 

на величину 2  по формуле 

 1 11/ e  . (8) 

Вычисляется начальное значение пеленга, 

определяемого измеренной разностью фаз по фор-

муле (1) на максимальной базе, 

 мин 1 1/r e  , (9) 

где 1r  – измеренная разность фаз на максимальной 

базе 1e . 

В формулах (6)–(9) база 1e  представлена в це-

лых числах. 

При последовательном задании числа потерян-

ных периодов разностей фаз на максимальной базе 

1k  в пределах, определяемых по формуле (7), нахо-

дятся пеленги по формуле 

 мин 1 1k   , (10) 

где мин  – начальное значение пеленга (9); 1  – 

величина изменения пеленга (8); 1k  – число полных 

разностей фаз, утраченных при измерении. 

Выполняется вычисление вектора расчетных 

разностей фаз 1 2( ,  ,  ...,  )n        при последо-

вательном задании 1k  в (10) по формуле (6). 

После каждого такта задания азимута по фор-

муле (10) и вычисления вектора разностей фаз по 

формуле (6) определяются разности 

 i ri i ri i       , (11) 

где ri  – результат измерения разности фаз на базе 

ie ; i  – результат вычисления разности фаз на базе 

ie  по формуле (6);   – операция округления до 

ближайшего целого. 

Условие определения искомого пеленга 

искsin r   запишется в виде 

 i iz  , (12) 

где 2, 3, ...,  i n  – номера дополнительных баз;  

iz  – величина разрешенной зоны по фазе для до-

полнительной базы ie , вычисленная по формуле 

 0,5i iz   , (13) 

где i  – отклонение измеренной разности фаз на 

дополнительной базе ie  с направлений, отличных от 

истинного пеленга, для которых на максимальной 

базе 1e  разность фаз изменяется на 12k   радиан. 

Мы используем здесь термин «разрешенная зона по 

фазе», введенный в статье [13]. Очевидно 

 1 1
1 1

2 2i i
i

e e
k k

e e
     . (14) 
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Величина i  на дополнительной базе ie  нахо-

дится по формуле (14) при задании величин 1 0k   в 

пределах, определяемых формулой (7). 

В векторе расчетных разностей фаз  , вычис-

ленном по (6), включены погрешности измерения 

разности фаз, полученные при измерении разности 

фаз на максимальной базе 1e  (9). 

При вычислении разностей по (11) учитывают-

ся погрешности фазовых измерений на большой и 

дополнительных базах. Если это случайные величи-

ны с нулевыми средними значениями, равными дис-

персиями 
2
  и коэффициентом корреляции ir , то 

СКО разности можно вычислить по формуле 

 

2 2
1 1

2
1

2x xi i x xi
i

x

e e re e

e


 
   .  

Если условие (12) не выполняется хотя бы по 

одной из дополнительных баз, то решение о выборе 

пеленга не принимается и поиск продолжается. 

При выполнении условия (12) одновременно по 

всем дополнительным базам принимается решение о 

том, что искомый пеленг найден и равен заданному 

пеленгу в уравнении (10). 

 иск   . (15) 

Рассматриваемый алгоритм можно характери-

зовать вероятностью правильного разрешения неод-

нозначности измерений (не допускается грубых 

ошибок определения пеленга за счет неверного 

определения числа полных периодов разностей фаз) 

и СКО пеленгования при этом условии. Для вычис-

ления этих данных надо задать закон распределения 

вероятностей фазовых погрешностей. 

Формула для вероятности правильного разре-

шения неоднозначности (обозначим ее 0Ρ ) непо-

средственно следует из алгоритма (12) 

  0 2 21
... ,  ...,   ... 

i n

i n

z z

n nn
z z

P w y y dy dy
 

 


 

   , (16) 

где n  – число баз пеленгатора; iz  – разрешенная 

зона по фазе базы ie  (13);  1 2,  ...,  n nw y y  – плот-

ность распределения вероятностей случайных вели-

чин i   (12). 

Для корректного вычисления СКО пеленгова-

ния надо знать условное распределение вероятно-

стей совокупности случайных величин (12) при 

условии выполнения неравенства (12). Чтобы не 

преодолевать математические трудности, можно 

воспользоваться цифровым моделированием для 

конкретных условий. Подобный пример содержится 

в статье [15]. Верхнюю границу СКО можно оце-

нить, считая, что точность определяется самой 

большой базой [7]. 

Методом математического моделирования вы-

полнена оценка характеристик пеленгатора при вы-

числении пеленга по предлагаемому алгоритму в 

предположении, что фазовые погрешности подчи-

няются нормальному закону распределения вероят-

ностей. Моделирование выполнено для антенной 

структуры    1 2 3,  ,  9,  6,  4e e e e , являющейся 

оптимальной по критерию максимума 0Ρ  при за-

данных габаритных размерах антенной системы и 

числе антенн (вариант 6 таблицы из статьи [14]). 

На рис. 1 приведена зависимость вероятности 

правильного пеленгования и вероятности регистра-

ции ложного пеленга от СКО фазовых ошибок, по-

лученная по результатам моделирования. Там же 

приведены результаты расчетов вероятности пра-

вильного пеленгования по формуле (16). 
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Рис. 1. Зависимости вероятностей правильного и 

ложного пеленгования от СКО фазовых ошибок: 

▲ – вероятность правильного пеленгования по (16);  

● – вероятность правильного пеленгования по результа-

там моделирования; ♦ – вероятность ложного  

пеленгования по результатам моделирования 
 

Из графиков рис. 1 видно, что вероятность пра-

вильного пеленгования при вычислении пеленга по 

данному алгоритму практически совпадает с анали-

тической оценкой по формуле (16). 

В таблице приведены результаты оценки веро-

ятностей правильного и ложного пеленгования и 

оценки точности пеленгования по результатам мно-

гократного моделирования. 
 

Результаты оценки вероятности пеленгования  

и ошибок пеленгования 

Фазовые 

ошибки 

Ошибки пелен-

гования 

Вероятности 

пеленгования 

σφ, град σα, град P0 Pлож 

13,5 0,225 1 0 

17,5 0,315 1 0 

21,2 0,36 0,976 0,024 

23,7 0,42 0,946 0,054 

27 0,465 0,9 0,1 

30,7 0,517 0,825 0,175 

33,5 0,54 0,762 0,238 

 

Анализ табличных данных показывает, что ве-

роятность правильного пеленгования предлагаемым 

алгоритмом несколько ниже, чем при использова-

нии метода максимального правдоподобия, разрабо-

танного для нормального распределения вероятно-

стей фазовых погрешностей. Данные по методу мак-
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симального правдоподобия для рассматриваемой 

антенной решетки приведены в статье [14]. СКО 

пеленга мало отличается от рассчитанного по самой 

большой базе при заданном значении СКО фазовых 

погрешностей. 

Выше был произведен расчет пеленгатора, 

имеющего «базы в целых числах». Если это условие 

не выполняется, но выполняется условие (3), пеленг 

вычисляется по формуле 

  иск однarcsin   ,  

где одн  – сектор однозначного пеленгования 

определяется, исходя из формулы (3). 

Выводы 
Сравнительный анализ предлагаемого и макси-

мально правдоподобного алгоритмов вычисления 

пеленга при нормальном распределении вероятно-

стей фазовых погрешностей подтвердил эффектив-

ность предлагаемого алгоритма. 

Алгоритм прост, для вычисления пеленга до-

статочно вектора измеренных фаз. 

Алгоритм может быть рекомендован к исполь-

зованию в пеленгаторах с линейной антенной ре-

шеткой и в других видах многошкальных фазовых 

измерителей. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-

нию Минобрнауки РФ № FEWM-2020-0039. 
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Non-parametric algorithm of processing the signals in the 

phase direction finders with the linear aerial array 

 

The algorithm of estimating the bearing according to a set of 

differences of the signal phases measured between the ele-

ments of the aerial system is suggested. It is not necessary to 

know the distribution of the probabilities of the phase errors. 

The peculiarity of the algorithm is that there is no process of 

eliminating the ambiguity of the phase measurements and of 

restoring the total phase differences as a separate operation. 

Keywords: phase direction finder, difference in phases, esti-

mation of bearing. 
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УДК 621.382 

 

А.И. Солдатов, О.Х. Ким, А.А. Солдатов, М.А. Костина, Г.Н. Нариманова          
 

Бесконфликтный, отказоустойчивый и компактный 
программируемый коммутатор 

 

Приводится техническое решение построения коммутатора. Исследуются его бесконфликтность, отказоустой-

чивость и компактность. На примере коммутатора на 16 выводов показано, что предложенная структура комму-

татора позволяет выполнять электрические соединения на всем множестве внешних выводов со 100% исполь-

зованием ресурсов по количеству реализуемых цепей. Приведены два варианта реализации 8 цепей на  

16-выводном коммутаторе. Показана его отказоустойчивость. Предложенный подход построения коммутатора 

позволяет реализовать коммутатор любого размера с уменьшением количества ключевых элементов.  

Ключевые слова: кросс-бар, кросс-маршрутизатор, программируемая коммутационная среда, бесконфликт-

ность, отказоустойчивость, компактность. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-12-17 

 
В настоящее время кластерные многопроцес-

сорные вычислительные системы (МВС) и супер-

компьютеры являются основной вычислительной 

платформой для большинства современных техни-

ческих комплексов. Известные архитектуры кла-

стерных МВС и суперкомпьютеров (векторные, кон-

вейерные и др.) функционально ориентированы и 

направлены на выполнение определенного класса 

вычислительных алгоритмов. В разных прикладных 

применениях используются наиболее оптимальные 

архитектуры МВС и суперкомпьютеров. 

Общей проблемой для всех типов архитектур 

кластерных МВС и суперкомпьютеров является раз-

работка бесконфликтного, отказоустойчивого и ком-

пактного кросс-бара на большое количество абонен-

тов, способного парировать в режиме on-line боль-

шое количество отказов. Кросс-бар обеспечивает 

связь между абонентами по принципу «каждый с 

каждым». Бесконфликтный, отказоустойчивый и 

компактный кросс-бар необходим для разработки 

высокопроизводительных и отказоустойчивых муль-

тиядерных процессорных узлов в виде СБИС и/или 

сложного модуля 3D-интеграции.  

Для кластерных МВС и суперкомпьютеров, ис-

пользующих интерфейсы и протоколы SpaceWire-

GigaSpaceWire-SpaceFibre, получивших широкое 

признание в аэрокосмической отрасли [1–3], акту-

альной проблемой является разработка бескон-

фликтной, отказоустойчивой и компактной системы 

коммутации (NхN), обеспечивающей связь между 

двумя группами абонентов по принципу «каждый с 

каждым». Бесконфликтная, отказоустойчивая и ком-

пактная система коммутации (NхN) необходима для 

разработки в виде СБИС или/и сложного модуля  

3D-интеграции электронных компонентов кросс-

маршрутизаторов, обеспечивающей связь по прин-

ципу «каждый с каждым» между процессорами, 

входящими в разные процессорные узлы. 

В системе PERCS (Productive Easy-to-use 

Reliable Computing System) фирмы IBM [4] процес-

сорный узел содержит 4 процессора Power PC, свя-

занных между собой кросс-баром по принципу 

«каждый с каждым». В системе YARC фирмы CRAY 

[5] процессорный узел представлен 4 спаренными 

процессорными чипами Xeon, также связанными 

между собой системой коммутации типа кросс-бар. 

Попытка увеличения количества процессоров в про-

цессорном узле до 8 в системе YARC привела к 

ухудшению технических характеристик и свойств 

используемого кросс-бара. 

В рассматриваемых аналогах кластерных су-

перкомпьютеров (системе PERCS и системе YARC) 

кросс-бар для процессорного узла выбран благодаря 

его свойству бесконфликтности. Этот выбор можно 

считать вынужденным и обоснованным с техниче-

ской точки зрения. Другие топологии сетей (сеть 

Клоза, мульти (кольца), гиперкубы, торы и др.) в 

сравнении с кросс-баром имеют меньшую аппарат-

ную избыточность, но по этой причине всем этим 

системам коммутации неизбежно присущи сетевые 

конфликты и тупики, за которыми встают такие про-

блемы, как размещение больших буферов по сети, 

управление маршрутизацией, введение виртуальных 

каналов и, по сути, разработка специфичной сетевой 

операционной системы (ОС). Все известные тополо-

гии сетей, в том числе и кросс-бар, не отказоустой-

чивы и по этой причине резко снижают производи-

тельность процессорных узлов при появлении хотя 

бы одного дефекта, а при появлении нескольких де-

фектов процессорный узел часто «зависает» и/или 

работает практически «вхолостую». 

Актуальность проблемы состоит в том, что 

электрической схемы бесконфликтного, отказо-

устойчивого и компактного кросс-бара, способного 

парировать в режиме on-line большое количество 

отказов, в настоящее время не существует. Размер-

ность существующих аналогов ограничена 4–6 або-

нентами по причине квадратичного роста объема 

аппаратуры при увеличении числа абонентов и про-

блемами обеспечения бесконфликтной маршрутиза-

ции информации между абонентами по мере увели-

чения числа абонентов. 

Лучшим отечественным решением поставлен-

ной проблемы считается 24-портовый кросс-бар 
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ОАО НИЦЭВТ (2018) [6–8]. Кросс-бар выполнен в 

виде кристалла с архитектурой полного графа (8х8), 

затем четыре кристалла соединили в один маршру-

тизатор. Для этого по два порта от каждого кристал-

ла пришлось использовать на соединение кристал-

лов между собой. Оставшиеся 24 порта используют-

ся для внешних соединений. В этом кросс-баре ча-

сто возникают трудно прогнозируемые конфликты, 

потери в отказоустойчивости и другие проблемы. 

Этот кросс-бар можно назвать кросс-баром условно. 

Существующие аналоги систем коммутации 

сигналов (NхN) также не обладают отказоустойчи-

востью, так как между любыми двумя выводами из 

(NхN) существует только один путь и при отказе 

хотя бы одного ключевого элемента маршрутизация 

информации по этому пути становится невозмож-

ной. Бесконфликтная, отказоустойчивая система 

коммутации (NхN) на большое число абонентов в 

настоящее время также еще не создана.  

Постановка задачи 

В связи с этим в настоящее время единствен-

ным выходом для повышения надежности процес-

сорных узлов и кросс-маршрутизаторов является 

резервирование всех кросс-баров и систем коммута-

ции (NхN) путем дублирования и/или мажорирова-

ния. При этом имеет место соответствующий крат-

ный рост объема аппаратуры при незначительном 

увеличении надежности системы в целом.  

Из существующих технических идей решения 

этой проблемы можно выделить исследования, про-

веденные отечественными учеными М.Ф. Караваем, 

В.С. Подлазовым [9]. Исследователями предложена 

новая концепция построения кросс-маршрутизато-

ров с логическими функциями квазиполного графа 

на базе разработанной математической модели струк-

туры сетей SpaceWire-GigaSpaceWire-SpaceFibre – 

теоретико-групповые блок-схемы (block-designs) в 

комбинаторике: B(N, s, σ), где N – число вершин 

(абонентов); s – степени всех узлов графа; σ – сте-

пень резервирования связей. Эквивалентная ей гра-

фовая модель – двудольный граф (рис. 1), где одна 

группа вершин интерпретируется как абоненты 

(прямоугольники), а вторая – как локальные комму-

таторы (окружности).  
 

 

Рис. 1. Двудольный граф 77 

 

Эта конструкция была названа авторами квази-

полным графом, чтобы подчеркнуть совпадение ло-

гических характеристик с характеристиками полно-

го графа для того же числа абонентов. В то же время 

число портов и линков у квазиполного графа 

уменьшается в N   раз. Для 100 абонентов число 

портов у абонентов сокращается в 10 раз. Доказано, 

что это решение минимальное. Любая попытка ре-

дукции этого решения приводит к потере достигну-

тых свойств полного графа. В общем виде эта задача 

принадлежит к классу NP-полных задач, что означа-

ет доступность точного решения универсальной зада-

чи только через полный перебор всех возможностей. 

Общее количество абонентов и локальных ком-

мутаторов равно N . Степени всех узлов графа рав-

ны s . Степень резервирования связей –  . Между 

параметрами графа существует зависимость 
1

1
s

N s


 


.                                (1) 

Таким образом, современный уровень решения 

рассматриваемой проблемы – это кросс-бар на (4–8) 

абонентов, не обладающий отказоустойчивостью. 

Причина – квадратичный рост объема аппаратуры и 

проблемы обеспечения бесконфликтной маршрути-

зации информации между абонентами по мере уве-

личения числа абонентов и отсутствие электриче-

ской схемы кросс-бара, обладающего отказоустой-

чивостью. 
По мнению авторов статьи, основным источни-

ком проблем, возникающих при разработке высоко-
производительных и отказоустойчивых кластерных 
МВС и суперкомпьютеров, является отсутствие 
электрической схемы системы коммутации, позво-
ляющей разработать: 

1)  бесконфликтный, отказоустойчивый и ком-

пактный кросс-бар на большое число абонентов, 

например до 64 абонентов; 
2)  бесконфликтную, отказоустойчивую и ком-

пактную систему коммутации (NхN) на большое 

число абонентов, например до (6464), для разра-
ботки бесконфликтных и отказоустойчивых кросс-
маршрутизаторов для сетей SpaceWire-GigaSpace-
Wire-SpaceFibre. 

Предлагаемое решение 
Обозначенные выше проблемы создания кла-

стерных МВС и суперкомпьютеров предлагается 
решить на базе разработанного бесконфликтного и 
компактного программируемого коммутатора [10–
12]. Бесконфликтность подразумевает полную неза-
висимость каждого электрического соединения от 
других. На рис. 2 представлена схема коммутатора 
на 16 внешних выводов (абонентов). Внешние выво-
ды коммутатора для подключения абонентов пред-
ставлены группами вертикальных шин (А1-А4, В1-
В4, С1-С4, D1-D4) верхней группы матричных ком-
мутаторов К1.1…К1.4. Предлагаемая концепция 
построения коммутатора основана на использовании 
двух групп матричных коммутаторов уменьшенной 
размерности, в которых i-е горизонтальные шины 
каждого матричного коммутатора верхней группы 
соединяются с i-ми вертикальными шинами i-го 
матричного коммутатора нижней группы, что позво-
ляет обеспечить выполнение любых электрических 
соединений по принципу «точка–точка» на всем 
множестве внешних выводов. 
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Рис. 2. Электрическая схема бесконфликтной, отказоустойчивой и компактной ПКС на 16 внешних выводов 

 

 
Рис. 3. Пример выполнения 8 электрических цепей, содержащих по два вывода    

 

На рис. 3 показан один из возможных вариантов 
реализации 8 электрических цепей по принципу 
«точка–точка» на множестве из 16 внешних выво-
дов, т.е. рассматривается вариант со 100% использо-
ванием ресурсов коммутатора по количеству реали-
зуемых цепей. Для более наглядного представления 
все цепи показаны разными линиями и помечены 
цифрами. Цепь А1-D1 показана штрих-пунктирной 
линией и отмечена цифрой – 1; цепь В1-С2 – штрих-
пунктирной линией с двумя точками – 2; цепь  
А3-D3 – точечной линией – 3; цепь В2-С3 – точеч-
ной разреженной линией – 4; цепь A2-D4 – сплош-
ной тонкой линией – 5; цепь B4-C1 – штриховой 
линией – 6; цепь A4-B3 – толстой сплошной лини-
ей – 7 и цепь C4-D2 – штриховой линией (короткие 
штрихи) – 8. 

Нетрудно заметить, что возможна реализация 

нескольких различных вариантов линий связи для 

соединения указанных выше внешних выводов. На 

основании теоремы Холла о паросочетаниях [13] 

можно утверждать, что данная электрическая схема 

коммутатора является бесконфликтной, т.е. на нем 

всегда могут быть реализованы любые 8 электриче-

ских цепей, содержащих по 2 вывода. Следует отме-

тить, что при реализации меньшего количества со-

единений проблема нахождения электрических свя-

зей оказывается проще. 

На рис. 4 представлен еще один вариант выпол-

нения тех же самых электрических соединений, ко-

торые показаны на рис. 3. Отличие состоит в изме-

нении соединительных линий в первом коммутаторе 

второй группы К2.1. Цепь А1-D1 (1) выполнена на 

первой горизонтальной шине этого коммутатора, а 

цепь В1-С2 (4) – на второй горизонтальной шине 

этого же коммутатора. 

Такой вариант выполнения соединений может 

потребоваться, если, например, ключевой элемент 

первой горизонтальной и второй вертикальной ли-

нии первого коммутатора второй группы К2.1 вый-

дет из строя. Вариантов выполнения указанных со-

единений может быть N/2. Этим обеспечивается от-

казоустойчивость схемы.  
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Рис. 4. Второй вариант выполнения электрических соединений, показанных на рис. 3   
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где n – количество внешних выводов уменьшенных 

матричных коммутаторов, N – количество внешних 

выводов обычного матричного коммутатора. 

С учетом того, что 

,n N                               (3) 

получаем: 

3
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C N .                            (4) 

Количество ключей в матричном коммутаторе 
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Используя выражения (4) и (5), найдем коэффи-

циент уменьшения избыточности 
2
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31
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3 3
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N
C N
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   .                 (6) 

Графическая зависимость параметра С от коли-

чества внешних выводов N, рассчитанная по форму-

ле (6) представлена на рис. 5.  

Из графика следует, что при увеличении коли-

чества внешних выводов N относительное сокраще-

ние объема аппаратуры увеличивается. Это позволя-

ет уменьшить размеры кристалла, увеличить надеж-

ность и снизить потребляемую мощность предло-

женного коммутатора. 

Заключение 

Предлагаемая электрическая схема коммутатора 

является бесконфликтной и отказоустойчивой, так 

как между любыми двумя выводами существует N/2 

различных линий связи. Во всех аналогах между 

любыми двумя выводами существует только один 

путь. Предложенный подход может быть реализован 

для любого другого количества внешних выводов 

(абонентов), при этом в электрической схеме комму-

татора общее количество ключей и схем управления 

ключами по сравнению с матричным коммутатором 

такой же размерности уменьшается в / 3N . 

 

 
Рис. 5. График зависимости параметра С  

от количества внешних выводов N 

 
На базе предлагаемого коммутатора становится 

возможной разработка бесконфликтной, отказо-

устойчивой и компактной системы коммутации раз-

мерностью (NхN) и кросс-бара на N внешних выво-

дов (абонентов). 
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Conflict-free, fault-tolerant, and compact programmable 

switching unit 

 

The article provides a technical solution for building a switch-

ing unit. Its conflict-free nature, fault tolerance, and compact-

ness are investigated. Using the example of a 16-pin switching 

unit, it is shown that the proposed structure allows performing 

electrical connections with 100% use of external pins. Two 

options for implementing 8 circuits on a 16-pin switching unit 

are given. The fault tolerance is shown. The proposed ap-

proach to building a switching unit allows to implement a 

switching unit of any size with a reduced number of switch 

elements. 
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УДК 004.056.5 

 

Н.С. Егошин 
 

Модель типовых угроз безопасности информации,  
основанная на модели информационных потоков  

 

Процесс защиты информации подразумевает комплексный подход. Необходимо затронуть все возможные ас-

пекты в области защиты информации, в частности, определить полный перечень угроз и в будущем использовать 

данный перечень угроз с конкретной системой. Важна именно полнота перечня угроз, так как при отсутствии 

какого-либо элемента вероятность реализации угрозы резко возрастает. Таким образом, необходимо формирова-

ние модели угроз, способной предоставить полноценный перечень угроз. Модели угроз должны стать отправ-

ными точками для проектирования будущих систем защиты компьютерных и информационных  

систем.  

Ключевые слова: информационная безопасность, защита информации, модель угроз, информационный поток.   

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-21-25 

 
Актуальность 

Проблематика исследования связана с тем, что 

на сегодняшний день все имеющиеся модели угроз 

безопасности информации носят весьма условный 

характер. Нет единого принципа построения модели 

угроз. Существуют несколько подходов, и всем им 

присущи принципиальные недостатки, а именно: от-

сутствие четкого понятия «модели угроз», разитель-

ное отличие структур и принципов функционирова-

ния моделей, способов применения модели, избыточ-

ность модели в виде слияния с моделью нарушителя 

и многое другое. 

Наличие этих и некоторых других пробелов в су-

ществующих подходах отрицательно сказывается на 

эффективности работы эксперта с самой моделью и 

на конечном результате, обусловленном отсутствием 

стандартизованных итоговых оценок одной модели 

угроз относительно другой. Поэтому задачей настоя-

щего исследования является создание собственной 

модели угроз информации.  

Описание несанкционированных потоков 

Принцип построения модели угроз основан на 

модели элементарных информационных потоков [1], 

а именно на понятии элементарного информацион-

ного потока, который представлен на рис. 1 и описы-

вается тройкой 

g = {Vi, Ez, Vj}, 

где Vi, Vj – множества носителей информации (мно-

жество вершин потока); Ez – множество каналов пе-

редачи информации. 

 

 
Рис. 1. Графическое представление элементарного  

информационного потока  

 

Канал передачи информации – это не какой-то 

абстрактный, а вполне реальный объект, который об-

ладает некоторыми физическими и/или виртуаль-

ными свойствами. Из этого следует, что к нему воз-

можен такой же доступ, как и к двум другим элемен-

там потока. 

Обозначим и классифицируем виды воздей-

ствия. Согласно [2] несанкционированное воздей-

ствие на информацию – это воздействие на защищае-

мую информацию с нарушением установленных прав 

и (или) правил доступа, приводящее к утечке, иска-

жению, подделке, уничтожению, блокированию до-

ступа к информации, а также к утрате, уничтожению 

или сбою функционирования носителя информации.  

Само определение несанкционированного до-

ступа подразумевает появление в системе нового эле-

мента, который будет осуществлять этот самый до-

ступ. Используя обозначенную ранее нотацию, дан-

ную ситуацию можно изобразить следующим обра-

зом (рис. 2): 

 
Рис. 2. Возникновение несанкционированного элемента 

множества Vj*, который получает информацию  

из элемента Vi 

 

Аналогичная ситуация возможна для любого эле-

мента информационного потока. По аналогии с опи-

санной выше ситуацией (см. рис. 2) доступ может 

быть осуществлен как к элементу множества Vj, так 

и к Ez. 

Взаимодействие с элементами элементарного 

информационного потока приводит к угрозам нару-

шения целостности и доступности, а взаимодействие 

с информацией, циркулирующей в этом потоке, к 

угрозам нарушения конфиденциальности [3]. 

Не все авторы уделяют внимание этому обстоя-

тельству в своих работах. В большинстве случаев го-

ворится о состоянии безопасности информационного 

потока [4–6], без классификации возможных воздей-

ствий и последствий, что является необходимым ввиду 

разной природы происхождения воздействия [7–9]. 

Типовые угрозы целостности и доступности 

Три возможные связи чужеродного элемента 

Vj*→Vi, Vj*→Vj, Vj*→Ez описывают ситуации, при 
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которых оказывается непосредственное воздействие 

на один из элементов информационного потока, что 

может привести к искажению информации или её 

уничтожению. 

Из всего вышесказанного следует, что на любой 

из элементов элементарного информационного по-

тока, а значит и на информацию, может быть оказано 

любое из трёх видов несанкционированного воздей-

ствия: 

– уничтожение; 

– искажение; 

– подмена. 

Снова обратимся к понятию элементарного ин-

формационного потока и разберём взаимосвязь 

между видами воздействия на элементы потока с 

классическими аспектами информационной безопас-

ности: целостностью и доступностью. 

Применительно к вершинам потока: 

– уничтожение информации на одной из вершин 

приводит к нарушению целостности информации; 

– искажение информации на одной из вершин 

приводит к нарушению целостности информации; 

– подмена информации на одной из вершин при-

водит к нарушению целостности информации.  

Применительно к каналу передачи информации: 

– уничтожение информации в канале приводит к 

нарушению доступности; 

– искажение информации в канале приводит к 

нарушению целостности; 

– подмена информации в канале приводит к 

нарушению доступности. 

Итого: четыре типовые угрозы целостности и 

две – доступности. Необходимо обратить внимание, 

что информационный поток имеет две симметричные 

вершины, и воздействие может быть оказано на лю-

бую из них, что приводит к тому, что количество 

угроз целостности, направленных на вершины, вы-

растает вдвое, а значит, итоговое их число становится 

равно семи. Таким образом, разобрав все возможные 

виды воздействия на информационный поток, можно 

построить полное множество типовых угроз целост-

ности и доступности информации. 

Множество угроз целостности 

C = {ci | c  C}, i = 1,7 , 

где с1, с2, с3, с4, с5, с6, с7 – типовые угрозы целостно-

сти информации. 

Множество угроз доступности 

D = {d1, d2}, 

где d1, d2 – типовые угрозы доступности информации. 

Зная, что множество элементарных информаци-

онных потоков и множество типовых угроз целостно-

сти и доступности информации конечны, сопоставим 

каждый элемент множеств C и D с каждым элемен-

том множества G и получим новое множество, кото-

рое будет состоять из всех сочетаний угроз и потоков, 

т.е. являться их декартовым произведением. 

G  (C  D) =  

= {g1c1, g1c2, g1c3, g1c4, g1c5, g1c6, g1c7, g1d1, g1d2, 

g2c1, g2c2, g2c3, g2c4, g2c5, g2c6, g2c7, g2d1, g2d2, 

g3c1, g3c2, g3c3, g3c4, g3c5, g3c6, g3c7, g3d1, g3d2, 

g4c1, g4c2, g4c3, g4c4, g4c5, g4c6, g4c7, g4d1, g4d2, 

g5c1, g5c2, g5c3, g5c4, g5c5, g5c6, g5c7, g5d1, g5d2, 

g6c1, g6c2, g6c3, g6c4, g6c5, g6c6, g6c7, g6d1, g6d2, 

g7c1, g7c2, g7c3, g7c4, g7c5, g7c6, g7c7, g7d1, g7d2, 

g8c1, g8c2, g8c3, g8c4, g8c5, g8c6, g8c7, g8d1, g8d2}. 

Посчитаем мощность итогового множества. 

|G| * (|C| + |D|) = 8 * (7+2) = 72. 

Из этого следует, что множество типовых угроз 

целостности и доступности информации в системе 

можно свести к конечному множеству типовых угроз, 

мощность которого равна семидесяти двум. 

Типовые угрозы конфиденциальности 

Если говорить исключительно о конфиденциаль-

ности информации, то по определению её нарушение 

не подразумевает нарушения целостности или до-

ступности, хотя и может к этому привести [2]. Из 

определения информационного потока следует, что 

нарушение конфиденциальности происходит при 

подмене любого из его элементов, т. е. возможны сле-

дующие случаи: 

– подмена любой из двух вершин; 

– подмена канала. 

При этом возможны ситуации, когда будут ском-

прометированы сразу несколько элементов. Теперь, 

зная общее количество элементов и количество со-

стояний этих элементов, можно посчитать общее ко-

личество состояний элементарного информацион-

ного потока. 
Для этого применим формулу расчета мощности 

множества 
N = pi,  

где p – количество состояний элемента; i – количество 
элементов. 

В нашем случае p = 2, так как любой элемент по-

тока может иметь два состояния – скомпрометирован 

или нет, а i = 3, так как элементарный информацион-

ный поток состоит из трёх элементов [10]. В итоге об-

щее количество завязанных на компрометации эле-

ментов состояний элементарного информационного 

потока будет равняться восьми. Однако при построе-

нии модели угроз нет необходимости рассматривать 

составные варианты компоновки, так как такой под-

ход приведёт к высокому уровню дублирования раз-

личных угроз, потому достаточным будет рассмотре-

ние только четырёх базовых состояний: скомпроме-

тирован один из элементов множества V, элемент E 

или ни один из элементов. 

Необходимо отдельно разобрать ситуацию, когда 

ни один из элементов системы не является скомпро-

метированным. Дело в том, что помимо простой под-

мены возможна ситуация так называемой «про-

слушки» элемента, т.е. доступ к хранимой в нём ин-

формации из-за пределов контролируемой зоны. Од-

нако «прослушка» уже не будет применима ко всем 

трём элементам, так как слежение за вершиной под-

разумевает либо внедрение в уже существующий ка-

нал передачи информации, что тождественно прослу-

шиванию канала, либо возникновение нового нераз-

решенного, что совпадает с подменой канала, и всё 

же остается вариант, когда скомпрометирована может 

быть уже вся система целиком. 
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Таким образом, разобрав все возможные виды 

вмешательства в информационный поток, построим 

полное множество типовых угроз конфиденциально-

сти информации. 

Обозначим множество типовых угроз конфиден-

циальности 

K = {k1, k2, k3, k4}, 

где k1, k2, k3, k4 – типовые угрозы конфиденциально-

сти информации. 

По аналогии с моделью типовых угроз целост-

ности и доступности информации соотнесем каждую 

типовую угрозу конфиденциальности с каждым эле-

ментарным информационным потоком, т.е. построим 

декартово произведение множеств K и G и посчитаем 

итоговую мощность этого множества. 

G  K = {g1k1, g1k2, g1k3, g1k4, 

g2k1, g2k2, g2k3, g2k4, 

g3k1, g3k2, g3k3, g3k4, 

g4k1, g4k2, g4k3, g4k4, 

g5k1, g5k2, g5k3, g5k4, 

g6k1, g6k2, g6k3, g6k4, 

g7k1, g7k2, g7k3, g7k4, 

g8k1, g8k2, g8k3, g8k4}; 

| G  K | = |G| * |K| = 8 * 4 = 32. 

Из этого следует, что множество типовых угроз 

конфиденциальности информации в системе можно 

свести к конечному множеству типовых угроз, мощ-

ность которого равна тридцати двум. 

Модель угроз и сравнение с аналогами 

Несмотря на то, что описанные в предыдущих 

пунктах модели угроз имеют разное обоснование 

полноты, в их основе всё же лежит одинаковый мате-

матический аппарат. Благодаря этому результирую-

щие угрозы могут быть объединены в общее множе-

ство угроз. Итоговая мощность множества типовых 

угроз будет равняться сумме мощностей двух мно-

жеств, а значит, общее количество типовых угроз по 

всем трём аспектам будет равняться 104. 

Учитывая тот факт, что технологии развиваются 

нарастающими темпами, мы не можем с точностью 

предсказать, какие устройства ввода/вывода, хране-

ния или передачи информации в принципе будут су-

ществовать через несколько лет. Тем более вряд ли 

можно рассчитывать на составление полного перечня 

угроз информации, которая будет обрабатываться с 

помощью ныне несуществующих приборов. 

При всём этом можно с уверенностью сказать, 

что множество типовых угроз останется неизмен-

ным, так как используемый в основе модели угроз ап-

парат имеет высокую степень абстракции и строится 

на теории графов, а не на объектах реального мира. В 

рамках модели любое устройство представляется как 

канал передачи информации независимо от своей ре-

ализации. От специалиста потребуется только обес-

печить добавление этого канала (устройства) на этапе 

описания всей системы. Внедренная абстракция поз-

воляет описать систему вплоть до минимального 

уровня взаимодействия элементов [11]. Глубину де-

тального описания системы специалист определяет 

самостоятельно в зависимости от целесообразности 

и предъявляемых требований [12]. Однако на данном 

этапе не идет речи об автоматизации процесса фор-

мирования полного перечня угроз, так как перечень 

актуальных угроз бесконечно дополняется и такая за-

дача является попросту невыполнимой [13]. Данное 

исследование предполагает определение только типовых 

угроз. 

Из проведенного в [14] анализа моделей угроз 

следует, что перечень угроз из [15] перекрывает все 

угрозы, обозначенные в остальных моделях. Следова-

тельно, дальнейшее сравнение результатов настоящего 

исследования будет производиться именно с [15]. 

Учитывая специфику исследования, а именно 

обеспечение безопасности информации, обрабатыва-

емой в системе, было произведено сопоставление вы-

деленных из [15] угроз информации с типовыми 

угрозами, представленными в авторской модели.  

По итогам сопоставления всем угрозам из [15] 

удалось определить соответствующие угрозы из ав-

торской модели. Однако составить полное соотноше-

ние не удалось: не для каждой типовой угрозы из ав-

торской модели нашлись угрозы из [15]. В [15] нет 

примеров для следующих типовых угроз: 

– g1c4 – уничтожение информации, обрабатывае-

мой пользователем; 

– g1c5 – подмена информации, обрабатываемой 

процессом; 

– g1c6 – подмена информации, обрабатываемой 

пользователем; 

– g2c2 – передача н/с процессом информации 

санкционированному пользователю; 

– g3c1 – передача н/с процессом информации 

санкционированному процессу; 

– g3c2 – передача н/с процессом информации 

санкционированному процессу; 

– g3c5 – подмена информации, обрабатываемой 

процессом; 

– g3c6 – подмена информации, обрабатываемой 

процессом; 

– g3c7  – воздействие на информацию при ее пе-

редаче по каналу в электромагнитной среде; 

– g5c6 – подмена информации, обрабатываемой 

процессом; 

– g5c7 – воздействие на информацию при ее пере-

даче по каналу в электромагнитной среде; 

– g7c6  – подмена информации, хранящейся на но-

сителе информации; 

– g7c7  – воздействие на информацию при ее пе-

редаче по каналу в электромагнитной среде. 

Все обнаруженные пробелы относятся к угрозам 

целостности, при этом большая их часть относится к 

потокам g1, g3, g5 и g7, в которых передача информа-

ции осуществляется по электромагнитному каналу. 

В модели угроз ФСТЭК были угрозы, которые 

могли бы подойти указанным типовым угрозам, од-

нако они были отвергнуты в виду того, что в их опи-

сании было явно указано, что данная угроза вызвана 

программно и/или направлена на объект в виртуаль-

ной среде. К тому же модель ФСТЭК не учитывает 

деление канала передачи информации на виртуаль-
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ный и электромагнитный, но делит на такие классы 

носители информации. Ещё одной проблемой явля-

ется то, что модель ФСТЭК не учитывает направлен-

ность угрозы, что вызывает большое количество дуб-

лирований при сопоставлении моделей. 

Заключение 

В ходе исследования была разработана и предло-

жена модель типовых угроз конфиденциальности, це-

лостности и доступности информации, которая учи-

тывает модель элементарных информационных пото-

ков и позволяет классифицировать угрозы по направ-

ленности на каждую из трёх составляющих элемен-

тарного информационного потока.  

Сравнение разработанной модели с наиболее 

полной базой угроз позволило выделить ещё 13 типо-

вых угроз. 
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The information security process involves an integrated ap-

proach. It is necessary to cover all possible aspects in the field 

of information protection to define a complete list of threats and 

in the future use this list of threats according to a specific sys-

tem. It is important to make it more complete possible, since if 

ever it is missing any element, the chances for the threats to 

appear increase dramatically. Thus, it is necessary to form a 

threat model allowing to provide a complete list of threats. The 

threat models should become the starting points for the design 

of future security systems for computer and information sys-

tems. 
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УДК 004.85 

 

М.А. Сивак, В.С. Тимофеев 

 

Настройка робастных нейронных сетей для решения задачи 
классификации 

 

Рассматривается задача построения и настройки устойчивых к выбросам нейронных сетей. Для построения мо-

делей используются различные робастные функции потерь Коши, Мешалкина, Geman–McCluer, Charbonnier и 

биквадратная функция потерь Тьюки. Исследования точности работы сетей проводились при различных значе-

ниях доли засоряющих наблюдений, различном числе эпох и различном объеме набора данных. Для каждой 

функции определены значения параметров, при которых достигается наилучшая точность работы, а также ре-

комендуемые интервалы значений параметра в зависимости от числа эпох обучения нейронной сети. Для срав-

нения рассматривались также классическая ИНС (с квадратичной функцией потерь) и робастная ИНС с функ-

цией потерь Хьюбера. Анализ результатов показал, что использование робастного подхода дает значительный 

выигрыш в точности работы и в скорости обучения нейронной сети, однако выбор значения параметра функции 

потерь за пределами рекомендуемых интервалов может привести к ухудшению точности работы робастной сети. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, алгоритм обратного распространения ошибки, выбросы, вы-

числительный эксперимент, робастный подход, функция потерь, машинное обучение, задача классификации.  
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Искусственные нейронные сети (ИНС) пред-

ставляют собой один из наиболее популярных ин-

струментов машинного обучения с учителем. Они 

применяются для решения разного рода задач, таких 

как задачи управления, прогнозирования или клас-

сификации. Однако при решении практических за-

дач зачастую оказывается так, что данные содержат 

в себе нетипичные наблюдения (выбросы). Как пра-

вило, это отрицательным образом сказывается на 

точности работы нейронной сети [1–3]. 

Существует несколько способов решения этой 

проблемы. Наиболее популярные из них сводятся 

или к усложнению архитектуры используемой ИНС, 

или к предварительной обработке данных с целью 

исключения нетипичных наблюдений. Однако пер-

вый подход может привести к возникновению до-

полнительных затрат на вычислительные ресурсы, а 

второй – к потере важной информации. 

Кроме того, можно использовать робастный 

подход [4, 5], который позволит не исключать вы-

бросы, но снизить их негативное влияние при обу-

чении нейронной сети. В [6] авторами сделана пер-

вая попытка использовать такой подход, чтобы по-

лучить нейронные сети, обладающие новыми свой-

ствами. Рассматривались функции потерь Хьюбера, 

Уэлша, Эндрюса, Рамсея и «Fair». Проведенные ис-

следования показали, что робастные ИНС способны 

дать значительный выигрыш в точности работы по 

сравнению с классической сетью, построенной с 

использованием квадратичной функции потерь. В 

настоящей работе предлагаются к рассмотрению 

еще несколько робастных функций потерь, а также 

модели, полученные с использованием этих функций. 

Постановка задачи 

Рассмотрим задачу обучения искусственной 

нейронной сети с простой архитектурой. Такая сеть 

включает в себя входной слой, выходной слой и 

один или несколько скрытых слоев. Введем следу-

ющие обозначения: N – число слоев нейронной сети, 

, 1, ...,ix i T – значения, которые подаются на вход 

сети, , 1, ...,ky k Y – значения на выходном слое 

нейронной сети, 
1 ( 1) ( )( ) ,  1,  ..., ,  1,  ..., n n n

ijw i l j l   – вес между j-м 

нейроном слоя n и i-м нейроном слоя n–1 ( ( )nl  – 

количество нейронов на слое n). Кроме того, обозна-

чим через 
( )n
jo – выходное значение j-го нейрона на 

слое n, через
( )n
js  – входное значение j-го нейрона на 

слое n, через ( )z – функцию активации.  

Классическим алгоритмом обучения нейронных 

сетей является алгоритм обратного распространения 

ошибки [7]. Обучение нейронной сети с использова-

нием этого алгоритма предполагает решение следу-

ющей задачи оптимизации: 

 

( )

(1) ( 1)
,...,1

( , ) min

N

N
ij ij

l

j j
w wj

E f t y




  , (1) 

где E – суммарная функция потерь, tj – требуемое 

значение на j-м нейроне выходного слоя сети. Будем 

называть классической нейронной сетью такую сеть, 

в алгоритме обучения которой используется квадра-

тичная функция потерь: 

  
21

( , )
2

j j j jf t y y t  .  

Недостаток классической нейронной сети за-

ключается в том, что используемая функция потерь 

является чувствительной к наличию нетипичных 

наблюдений в данных. В [6] приводятся первые ре-

зультаты исследования устойчивости построенных 

нейронных сетей к выбросам. В рамках текущей 

работы будут получены новые робастные сети, будет 

выполнена их настройка для решения задачи клас-

сификации. Кроме того, будет проведено сравнение 

моделей, полученных в рамках этой работы, с моде-

лями, полученными в [6]. 
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Робастная модификация алгоритма обучения 

Для решения задачи (1) требуется вычислить 

производную суммарной функции потерь по весам 

нейронной сети, поэтому в алгоритме обратного 

распространения ошибки желательно использовать 

непрерывно дифференцируемую функцию потерь. В 

данной работе рассматриваются пять робастных 

функций потерь ( , )R j jf t y  [7–9], которые удовле-

творяют этому условию (β – параметр робастной 

функции потерь, принимающий неотрицательные 

значения):  

1.  Биквадратная функция потерь Тьюки: 

6 4 2

4 2

2

( ) ( )
,

( , )

( )
,

26 2

, .
6

j j j j j j
j j

j j

R j jf

yy t y t t

t

t y

y t

y

   
    
  



 






 

2.  Функция потерь Коши: 

21
ln( ( ) 1).

2
( , )

j j
R j j

y t
f t y





  

3.  Функция потерь Geman–McCluer: 

2
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( )
.

( )
( , )

j
R j

j

j j
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y t
f

y t
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4.  Функция потерь Charbonnier: 

2)( , ( 1) .
j j

R j j

y t
f t y




   

5.  Функция потерь Мешалкина: 

2
1

( )
(1 exp( )).( , )

2
R j j

j j
f

y
t y

t


 



   

Анализ выбранных функций был ранее представлен 

в [10] – были получены их производные и сделаны 

выводы о возможности применения этих функций 

при построении робастных нейронных сетей. 

Опуская подробное описание всех шагов алго-

ритма, представленное в [11], приведем лишь конеч-

ное соотношение для вычисления частной произ-

водной суммарной функции потерь: 

 
( ) ( 1)

1
,n n

j in
ij

E
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w






 


 

где 
( )n
j  при замене квадратичной функции потерь 

на робастную будет вычисляться следующим образом: 

( 1)
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( ) ( )
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Искусственные нейронные сети, обучение кото-

рых проводилось с помощью робастной модифика-

ции алгоритма обратного распространения ошибки, 

представляют собой класс абсолютно новых 

нейронных сетей, в связи с чем возникает необходи-

мость в исследовании их свойств. Далее в работе 

приводятся наилучшие значения параметров робаст-

ных функций потерь, полученные в ходе настройки 

сетей, а также результаты исследования устойчивости 

построенных моделей к наличию выбросов. 

Результаты исследований 

В рамках данной работы исследования прово-

дились в три этапа. На первых двух этапах исполь-

зовался набор данных «Ирисы Фишера» [12], состо-

ящий из 150 объектов Xm, m = 1, …,150, описываю-

щихся четырьмя признаками xmi, i = 1, …, 4. Все 

имеющиеся объекты делятся на три сбалансирован-

ных класса yk, k = 1, …, 3. Выбранный набор данных 

был разделен на обучающую и тестовую выборки, 

причем обучающая выборка L = {X1, ..., X|L|} вклю-

чала в себя 80% объектов (|L| = 120 объектов – объем 

обучающей выборки), а тестовая выборка D = {X|L|+1, 

..., X|X|} включала в себя оставшиеся 20% объектов 

(|D| = 30 объектов – объем тестовой выборки). 

Исходя из конфигурации анализируемого набо-

ра данных, для исследования была выбрана одно-

слойная нейронная сеть, имеющая следующую ар-

хитектуру. Скрытый слой сети состоял из 4 нейро-

нов, входной слой – также из 4 нейронов (по количе-

ству признаков объектов), выходной – из 3 нейронов 

(по количеству классов). В качестве функции акти-

вации ( )z использовалась сигмоида [11] 

1
( )

1 z
z

e
 


. 

Поскольку в анализируемом наборе данных 

классы сбалансированы по объему, оценка точности 

работы построенных моделей проводилась только на 

основе метрики α [13]: 

corr 100%
D

D
  , 

где Dcorr – количество объектов, отнесенных к пра-

вильному классу. 

Набор данных «Ирисы Фишера» не является 

синтетическим – это означает, что данные представ-

ляют собой результат реальных измерений и могут 

содержать погрешности (фоновый шум). В связи с 

этим главным образом исследовалось влияние на 

работу нейронных сетей доли засоряющих наблюде-

ний в выборке. Зашумление обучающей выборки 

выполнялось по третьему и четвертому признаку: 

 , 3,4mi mi mix x i   , (2) 

где mi  – случайные, независимые, одинаково рас-

пределенные ошибки. Данные ошибки имеют сле-

дующую функцию распределения: 

       1 1 2 21  ,  0,  + ,  0,  ,  =3,4,i i iF x F x F x i       

(3) 

где  ,  0,  ,    1,  2j ijF x j   – функция нормального 

распределения с нулевым математическим ожидани-

ем и дисперсией 
2
ij ,    0,  1   – параметр смеси, 

играющий роль доли засоряющих наблюдений.  
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В данном исследовании задавались не сами зна-

чения дисперсий 2
1i  и 

2
2i , а соответствующие им 

значения уровня шума [14], причем полагалось, что 
2 2
1 2i i   : 

  100%
ij

ij
c


  , 

где c2  – дисперсия незашумленной выборки. 

Для третьего признака дисперсия 
2
31  соответ-

ствовала уровню шума 31 30%  , дисперсия 2
32  – 

уровню шума 32 120%  ; для четвертого признака 
2
41  соответствовала уровню шума 41 40%  , а 
2
42  – уровню шума 42 150%  . 

Первый этап исследований заключался в поиске 

таких значений параметра β робастных функций 

потерь, при которых точность работы нейронной 

сети была бы наилучшей. Значения параметра рас-

сматривались на различных интервалах (βmin, βmax], 

которые определялись в ходе предварительного ис-

следования. Для всех рассматриваемых функций 

потерь предварительно фиксировались левая и пра-

вая границы интервалов (βmin = 0,00, βmax = 20,00), 

шаг разбиения 0,10. При этом было зафиксировано 

значение доли засоряющих наблюдений λ = 0,25. 

Затем для каждого значения β из этого интервала 

проводилось по 10 вычислительных экспериментов, 

по результатам которых фиксировались, а затем усред-

нялись значения метрики α на 500 эпох обучения. 

Предварительное исследование позволило 

скорректировать правую границу интервала для 

каждой функции потерь – она определялась в соот-

ветствии с тем, начиная с какого значения β точ-

ность работы сети переставала значимо изменяться. 

Помимо этого, был изменен шаг разбиения для 

функции потерь Geman–McCluer: выбранный изна-

чально шаг оказался слишком маленьким – с каж-

дым новым значением β при таком разбиении точ-

ность работы сети изменялась незначительно (не 

более чем на 0,5%). Полученные в результате пред-

варительного исследования границы и шаг разбие-

ния интервалов приводятся в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1  

Интервалы значений параметра  

робастных функций потерь 

Функция потерь βmin βmax Шаг 

Биквадратная Тьюки 0,00 5,00 0,10 

Коши 0,00 7,00 0,10 

Geman–McCluer 0,00 10,00 0,50 

Charbonnier 0,00 7,00 0,10 

Мешалкина 0,00 5,00 0,10 
 

Следует отметить, что для функции Geman–

McCluer, помимо значений из интервала, приведен-

ного в таблице, рассматривались также значения  

β = {20, 50, 100}, так как было отмечено улучшение 

точности работы нейронной сети с ростом значения 

параметра. 

После того как были определены интервалы, на 

которых рассматривались значения параметра β, 

исследования проводились следующим образом. 

Значение доли засоряющих наблюденийλ в обучаю-

щей выборке изменялось от 0,05 до 0,40 с шагом в 

0,05. Для каждого λ при всех β из указанных интер-

валов вычислялось значение метрики α и фиксиро-

валось при различном числе эпох, в течение которых 

проходило обучение нейронной сети (50, 100 и далее 

до 1000 с шагом в 100 эпох). Исходя из соотношения 

числа эпох обучения и значения метрики α, можно 

судить о скорости обучения нейронной сети – чем 

больше значение метрики и чем меньше число эпох, 

тем быстрее обучается ИНС. 

В ходе исследований для каждой робастной се-

ти проводилось по 100 вычислительных экспери-

ментов, результаты которых после усреднялись. На 

основании полученных результатов для каждой 

нейронной сети были зафиксированы наилучшие 

значения параметра β – такие, при которых точность 

классификации была максимальной. Эти значения 

приводятся в табл. 2 для каждого λ на 100, 300, 500 и 

1000 эпох обучения.  
 

Т а б л и ц а  2  

Наилучшие значения параметра робастных 

функций потерь 

λ h f1 f2 f3 f4 f5 

0,05 

100 0,7 1,7 2,0 1,4 1,2 

300 2,9 1,6 10,0 1,8 2,4 

500 4,7 1,5 20,0 2,2 3,1 

1000 5,2 1,2 20,0 3,6 3,8 

0,10 

100 0,8 1,9 3,0 1,4 1,3 

300 3,0 1,3 10,0 3,2 2,6 

500 5,0 1,3 20,0 4,0 3,2 

1000 5,6 1,2 20,0 4,0 3,4 

0,15 

100 0,7 1,6 2,0 2,0 1,2 

300 2,8 1,3 10,0 3,2 2,5 

500 5,1 1,2 20,0 3,8 3,1 

1000 5,7 1,2 20,0 3,7 4,1 

0,20 

100 2,2 1,5 3,5 2,3 2,1 

300 3,3 1,3 10,0 3,3 2,7 

500 5,0 1,3 20,0 3,5 3,3 

1000 6,3 1,2 20,0 3,5 3,6 

0,25 

100 1,1 1,5 3,5 2,1 1,5 

300 2,7 1,3 10,0 3,3 2,4 

500 4,5 1,2 20,0 3,5 3,0 

1000 6,9 1,3 20,0 3,3 4,4 

0,30 

100 1,1 1,6 4,0 1,9 1,5 

300 2,4 1,3 9,5 2,8 2,2 

500 3,6 1,3 20,0 3,6 2,8 

1000 6,9 1,3 20,0 2,8 3,8 

0,35 

100 1,3 1,5 5,0 2,0 1,7 

300 3,1 1,3 10,0 3,3 2,4 

500 5,2 1,3 20,0 3,8 3,2 

1000 6,9 1,3 20,0 3,8 4,5 

0,40 

100 1,1 1,5 4,0 2,2 1,4 

300 3,0 1,3 10,0 3,5 2,5 

500 4,1 1,2 20,0 3,8 2,9 

1000 6,9 1,4 20,0 3,0 3,9 
 

Здесь и далее в таблицах приняты следующие 

обозначения столбцов: h – число эпох, f1 – функция 

потерь Коши, f2 – биквадратная функция потерь 

Тьюки, f3 – функция потерь Geman–McCluer, f4 – 

функция потерь Мешалкина, f5 – функция потерь 

Charbonnier. 
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Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что ни для одной из рассмотренных 

функций нет явной зависимости между значением 

параметра β и долей засоряющих наблюдений λ. 

Однако для всех функций наблюдается зависимость 

значения β от числа эпох обучения. Для ИНС с 

функциями потерь Коши, Geman–McCluer, Мешал-

кина и Charbonnier в целом характерен рост 

наилучшего значения параметра при увеличении 

числа эпох обучения нейронной сети. Для нейрон-

ной сети с биквадратной функцией потерь Тьюки 

характерно убывание значения β с ростом числа эпох. 

На рис. 1 продемонстрирована полученная за-

висимость точности классификации от значения 

параметра β для нейронной сети с функции потерь 

Charbonnier при различном числе эпох обучения и 

доли засоряющих наблюдений λ = 0,25. Нетрудно 

заметить, что с ростом числа эпох обучений возрас-

тает и наилучшее значение параметра функции, 

например, для 100 эпох β = 1,5, а для 500 эпох β = 3,0. 

Однако слишком большие значения параметра при-

водят к снижению точности работы нейронной сети. 

 
Рис. 1. Зависимость наилучшего значения параметра 

функции потерь Charbonnier от числа эпох обучения 
 

В табл. 3 приводятся интервалы значений пара-

метра β для ИНС с рассматриваемыми робастными 

функциями потерь, на которых точность классифи-

кации была наилучшей. На основе полученных ре-

зультатов можно сформировать следующие реко-

мендации относительно выбора значения параметра 

робастных функций потерь. Для функций потерь 

Коши, Charbonnier и Мешалкина значение парамет-

ра следует постепенно увеличивать с ростом числа 

эпох, однако следует помнить о том, что слишком 

большие значения β могут негативно сказаться на 

точности классификации. Так, для функции потерь 

Коши не следует выбирать значения параметра 

больше 7,0, для функции потерь Charbonnier – 

больше 4,5, для функции потерь Мешалкина – 

больше 4,0. Для биквадратной функции потерь Тью-

ки, наоборот, с ростом числа эпох обучения следует 

уменьшить значение β. Что касается функции потерь 

Geman–McCluer, то с ростом числа эпох наилучшее 

значение параметра возрастает достаточно резко – 

при малом числе эпох (до 300) можно выбирать β на 

интервале [2,0; 10,0], а с ростом числа эпох можно 

рассмотреть значения параметра больше 20. 

Т а б л и ц а  3  

Рекомендуемые интервалы значений параметра 

робастных функций потерь 

Функция потерь 100 эпох 101–300 эпох 301–500 эпох 

Биквадратная 

Тьюки 
[1,5; 1,7] [1,3; 1,6] [1,2; 1,5] 

Коши [0,7; 1,3] [2,4; 3,3] [3,6; 5,2] 

Geman–McCluer [2,0; 5,0] [9,5; 10] > 20 

Charbonnier [1,2; 1,7] [2,2; 2,7]  [2,8; 3,3] 

Мешалкина [1,4; 2,2] [1,8; 3,3] [2,2; 3,8] 

 

Второй этап исследований заключался в срав-

нении построенных ИНС по точности работы. Для 

этого при каждой доле засоряющих наблюдений 

фиксировались значения метрики α, полученные при 

наилучших значениях параметра β. В табл. 4 приво-

дятся результаты для всех рассматриваемых робаст-

ных функций потерь, а также результаты для ИНС с 

функцией потерь Хьюбера (столбец f6) и для класси-

ческой ИНС (столбец f7), полученные авторами ра-

нее в [6]. 
 

Т а б л и ц а  4  

Точность классификации  
при различных значениях доли выбросов 

λ h f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 

0,05 

100 76,9 77,0 76,7 77,0 76,9 76,7 75,0 

300 91,3 90,6 91,3 90,6 91,3 90,7 89,2 

500 96,8 94,5 96,7 94,5 96,7 94,3 91,4 

0,10 

100 72,3 72,1 72,3 72,1 72,3 71,9 71,6 

300 89,8 82,1 89,4 82,5 89,8 83,2 77,8 

500 95,7 91,2 95,5 91,5 95,6 91,3 83,5 

0,15 

100 71,2 71,4 71,6 71,6 71,1 71,5 69,8 

300 86,6 84,0 86,5 84,8 86,6 84,8 77,8 

500 94,3 89,9 94,3 90,8 94,3 90,6 82,4 

0,20 

100 68,0 67,7 68,0 67,8 68,1 67,7 67,2 

300 79,8 77,9 79,8 78,7 79,8 78,6 72,6 

500 91,3 87,9 91,3 88,3 91,3 89,1 78,9 

0,25 

100 70,7 69,5 70,6 69,6 70,1 69,3 67,3 

300 93,1 86,7 93,1 87,4 93,1 87,3 76,6 

500 98,6 94,1 98,6 94,3 89,7 94,0 85,2 

0,30 

100 69,1 67,7 69,1 67,6 69,1 67,3 66,3 

300 87,7 85,6 87,7 84,7 87,5 85,1 76,4 

500 95,5 92,2 94,6 92,4 95,5 92,2 84,8 

0,35 

100 69,6 67,9 69,6 67,8 69,5 67,7 65,6 

300 89,5 82,9 89,2 82,6 89,5 84,1 74,7 

500 96,0 90,1 95,9 89,9 96,0 90,8 81,8 

0,40 

100 69,4 69,0 69,4 69,1 69,4 69,0 67,0 

300 86,9 83,1 86,4 84,1 87,1 84,9 74,3 

500 95,4 89,9 95,2 90,9 95,4 90,7 80,3 
 

Значения метрики α рассматривались на 100, 

300 и 500 эпох обучения. С ростом числа эпох точ-

ность работы сетей достигала значений 98–100%, 

что позволяет сделать вывод о потенциально воз-

можном переобучении сетей. Рассматривать такие 

случаи при сравнении точности работы сетей неце-

лесообразно, поэтому результаты при большем чис-

ле эпох не приводятся. 

Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод о том, что при малом числе эпох (100) 

даже при небольших значениях доли засоряющих 

наблюдений (λ = 0,05 и λ = 0,10) робастные ИНС 

дают выигрыш в точности работы в среднем около 

1,5%. С ростом числа эпох и доли засоряющих 
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наблюдений разница в точности работы классиче-

ской и робастных ИНС становится все более суще-

ственной. Так, при классификации сильно зашум-

ленных данных (доля выбросов λ = 0,35 и λ = 0,40) 

после 500 эпох обучения робастные сети начинают 

работать точнее в среднем на 11,7%, а в отдельных 

случаях позволяют получить выигрыш в точности до 

15% (нейронная сеть с функцией потерь Charbonnier). 

Из табл. 4 видно, что все робастные нейронные 

сети можно условно разделить на две группы. Пер-

вая группа будет включать в себя сети с функциями 

потерь Коши, Geman–McCluer и Charbonnier, вторая – 

сети с функциями потерь Мешалкина, Хьюбера и 

биквадратной функцией потерь Тьюки. Между со-

бой сети из каждой группы при всех значениях λ 

сопоставимы по точности работы, однако значение 

метрики α для сетей, входящих во вторую группу, в 

среднем на 3,5% ниже, чем для сетей из первой 

группы. Кроме того, для всех построенных сетей 

можно заметить снижение точности работы при до-

ле засоряющих наблюдений λ = 0,20, а также резкий 

рост значения метрики α при доле выбросов λ = 0,25. 

Такая разница в точности работы сетей объясняется 

конфигурацией выборок – тем, насколько далеко 

друг от друга расположены различные классы объ-

ектов. Подробное объяснение этого эффекта приво-

дится в [6]. 

На третьем этапе исследований изучалось вли-

яние объема набора данных, для которого выполня-

лась классификация, на точность работы построен-

ных нейронных сетей. Поскольку набор «Ирисы 

Фишера» является достаточно малым, а использова-

ние технологии bootstrap привело бы к внесению 

дополнительного шума в данные, на этом этапе ис-

пользовался синтетический набор данных, получен-

ный с использованием генератора данных языка 

Python 3.6 [15]. Данный инструмент позволяет гене-

рировать облака нормально распределенных данных, 

используя которые, можно сформировать признаки 

объектов для классификации. 

В рамках данной работы был сгенерирован 

набор данных, аналогичный по структуре набору 

«Ирисы Фишера»: все объекты делились на три сба-

лансированных класса, каждый объект описывался 

четырьмя признаками. Наиболее различительными 

признаками являлись признаки 3 и 4, зашумление 

выборки выполнялось в соответствии с (2), (3). Рас-

сматривались наборы данных, включающие в себя 

150, 450, 600 и 900 объектов (столбец |X|), при доле 

выбросов λ = 0,25. Для робастных функций потерь 

значения параметра β выбирались согласно данным 

ранее рекомендациям. Точность работы нейронных 

сетей, как и на предыдущем этапе, фиксировалась 

после 100, 300 и 500 эпох обучения. Результаты дан-

ного этапа исследований представлены в табл. 5. 

Анализируя представленные в табл. 5 значения 

метрики α, можно сказать, что в целом с ростом чис-

ла объектов в наборе данных скорость обучения ро-

бастных нейронных сетей падает. Хотя увеличение 

числа объектов со 150 до 450 зачастую не сказыва-

ется на точности работы нейронных сетей негатив-

ным образом, дальнейшее увеличение числа объек-

тов приводит к снижению точности работы нейрон-

ных сетей. Так, по сравнению с набором, состоящим 

из 450 объектов, точность классификации для набо-

ра из 600 объектов снизилась примерно на 1%, а для 

набора из 900 объектов – на 2%. Это объясняется 

тем, что с ростом объема данных в целом число не-

типичных наблюдений также растет.  
 

 

 

Т а б л и ц а  5  

Точность классификации  

при различном объеме набора данных 

|X| h 
f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 

β = 4,5 β = 1,3 β = 20,0 β = 3,3 β = 2,8 β = 0,2 – 

150 

100 88,4 83,8 78,3 84,6 97,8 83,0 74,2 

300 99,9 88,8 99,9 89,3 99,9 90,9 85,9 

500 99,9 92,7 100,0 93,4 99,9 95,6 91,0 

450 

100 86,5 67,0 92,0 67,0 76,1 67,0 67,0 

300 97,6 88,9 97,7 89,5 97,3 92,3 87,6 

500 99,2 95,7 99,3 95,9 99,1 97,4 94,1 

600 

100 72,5 68,1 78,6 68,0 67,7 67,5 67,5 

300 96,4 91,3 96,4 91,9 96,1 93,9 87,3 

500 98,2 95,5 98,3 95,6 98,0 96,5 93,0 

900 

100 68,0 69,6 70,0 69,5 67,0 68,5 68,3 

300 96,8 88,5 97,1 88,7 96,1 91,3 88,0 

500 98,3 92,2 98,5 92,6 97,9 94,6 91,2 

 

По сравнению с классической ИНС наимень-

ший выигрыш в точности работы на данном этапе 

дала биквадратная функция потерь Тьюки (от 1 до 

2,5%), а наибольший – функции потерь Коши и 

Geman–McCluer (от 5,2 до 9%). Однако очевидно, 

что нейронные сети с функциями потерь Коши и 

Geman–McCluer обучаются быстрее остальных и 

уже на 300 эпох достигают очень высоких значений 

точности классификации. Дальнейшее увеличение 

числа эпох приведет к переобучению этих сетей. 

Заключение 

В ходе выполнения работы были построены 

пять новых робастных нейронных сетей, в которых 

использовались следующие функции потерь: Коши, 

биквадратная функция потерь Тьюки, Мешалкина, 

Geman–McCluer и Charbonnier. Кроме того, рассмат-

ривались построенные ранее классическая ИНС и 

робастная ИНС с функцией потерь Хьюбера. Была 

исследована устойчивость моделей к наличию вы-

бросов путем ряда вычислительных экспериментов. 

Результаты, полученные в ходе проведения исследо-

ваний, позволили сформировать рекомендации от-

носительно выбора значения параметра β для рас-

смотренных робастных функций потерь. Для каждой 

функции были определены наилучшие значения, а 

также рекомендуемые интервалы значений парамет-

ра в зависимости от числа эпох обучения нейронной 

сети. Было показано, что выбор значений параметра 

за пределами рекомендуемого интервала приводит к 

ухудшению точности работы сети. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-

90077. 
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Sivak M.A., Timofeev V.S.  

Adjusting robust neural networks for solving  

the classification problem 
 

The paper highlights the problem of building and adjusting 

robust neural networks applying different loss functions for 

solving the classification problem. The considered functions 

are those of Cauchy, Meshalkin, Geman-McCluer, Charbonni-

er and Tukey’s Biweight losses. The accuracy of classification 

is examined for the different values of outliers’ fraction, for 

several values of learning epochs count and for datasets with 

various sizes. For all obtained networks the parameter values 

that maximize the accuracy, are defined. The best practices for 

choosing the parameter values depending on epoch count are 

also defined for all the loss functions. The ordinary neural 

network (with quadratic loss) and the robust neural network 

applying the Huber loss are also considered. The analysis of 

the results shows that the use of robust approach can signifi-

cantly increase the learning rate and the classification accura-

cy, however, choosing the incorrect parameter value can de-

crease the accuracy of classification. 

Keywords: artificial neural network, error back-propagation 

algorithm, outliers, computational experiment, robust tech-

nique, loss function, machine learning, classification problem. 
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Я.В. Крюков, Д.А. Покаместов, Е.В. Рогожников, С.А. Новичков, Д.В. Лаконцев   
 

Математическая модель оценки вероятности коллизий преамбул 
при случайном доступе в сценарии массового межмашинного 
взаимодействия  

 

Сценарий массового межмашинного взаимодействия mMTC является одним из ключевых в сотовой системе 

связи пятого поколения 5G New Radio. В одной соте mMTC могут одновременно работать десятки тысяч 

устройств, которые асинхронно отправляют данные в точку сбора информации. Это является причиной возник-

новения неизбежных коллизий преамбул при процедуре случайного доступа. Для достоверной оценки вероятно-

сти коллизий используются математические модели генерирования трафика от большого количества устройств 

внутри соты. Большинство существующих моделей основано на подходе генерирования агрегированного тра-

фика от всех устройств и не позволяет учитывать текущее состояние каждого отдельного устройства mMTC, что 

снижает достоверность модельных исследований. Для решения этой проблемы нами предложена математическая 

модель генерирования трафика (преамбул) в канале случайного доступа, учитывая матрицу переходных состоя-

ний дискретной цепи Маркова. Такой подход позволяет более достоверно описать синхронную и асинхронную 

передачу преамбул внутри соты. Разработанная модель предназначена для оценки вероятности коллизий при 

осуществлении процедуры случайного доступа в сценарии mMTC, учитывая синхронную и асинхронную пере-

дачу преамбул.  

Ключевые слова: 5G NR, mMTC, коллизия, случайный доступ, модель трафика. 
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Начиная с 2020 г. в мире началось широкомас-

штабное развертывание сетей беспроводного широ-

кополосного доступа пятого поколения (5G), которые 

разработаны консорциумом 3rd Generation Partnership 

Project (3GPP) и получили название New Radio (NR). 

Сети предыдущих поколений были ориентированы, в 

первую очередь, на предоставление услуг голосовой 

связи и широкополосного доступа в сеть интернет 

для абонентов. Однако стремительное развитие кон-

цепции «интернета вещей» стало причиной необхо-

димости обеспечения беспроводным подключением 

огромного количества устройств, которые не привя-

заны к конкретному абоненту (человеку), а являются 

частью инфраструктуры (промышленной, городской 

и т.д.). В рамках стандарта 5G NR для таких 

устройств предусмотрен новый тип сервиса, который 

называется Massive Machine Type Communication 

(mMTC) и ориентирован на оптимизацию использо-

вания сетевых ресурсов для поддержки большого ко-

личества стабильных соединений, приходящихся на 

единицу площади (высокая плотность сетевых 

устройств). 

Трафик mMTC имеет две ключевые особенно-

сти. Он является однородным, потому что множество 

устройств могут генерировать одинаковый трафик. К 

тому же трафик mMTC может быть синхронным, по-

тому что множество устройств одновременно реаги-

рует на глобальные события внутри соты (например, 

опрос сетевых устройств или перезагрузка сети). 

Для передачи трафика каждое устройство под-

ключается к RAN (Radio Access Network, сеть радио-

доступа) [1]. Для этого используется процедура RA 

(Random Access, случайный доступ) [2], которая ши-

роко используется в существующих сотовых систе-

мах связи. Для первичного подключения к узловой 

станции (gNB) пользовательское устройство генери-

рует специальную преамбулу и передает ее по восхо-

дящему каналу. Для gNB время прихода, частотный 

подканал и тип преамбулы являются случайными. 

После декодирования преамбулы gNB отправляет от-

ветное сообщение с инструкциями для дальнейшего 

подключения.  

Проблема заключается в том, что передача пре-

амбулы не координируется gNB, поэтому несколько 

пользовательских устройств могут одновременно 

начать ее отправку. В этом случае на стороне gNB 

возникает коллизия, которая успешно разрешается 

при малом количестве устройств. Однако при боль-

шом количестве устройств вероятность возникнове-

ния коллизии повышается, а вероятность ее разреше-

ния существенно снижается. Кроме того, синхронная 

инициация процедуры RA также приведет к росту ве-

роятности коллизий. Поэтому актуальной задачей яв-

ляется разработка математических моделей для гене-

рирования трафика RA в сценарии mMTC с большим 

количеством устройств, чтобы получить достоверную 

оценку вероятности коллизий. 

Чаще всего для моделирования трафика исполь-

зуется два подхода: генерирование трафика от от-

дельного источника или генерирование агрегирован-

ного потока трафика от всех источников [3]. Боль-

шинство существующих моделей основано на втором 

подходе, потому что временное распределение входя-

щего трафика легко описывается распределением 

Пуассона. Базовая модель 3GPP для моделирования 

трафика, основанная на втором подходе, представ-

лена в [4].  

Однако такие модели не позволяют учитывать 

поведение каждого отдельного устройства mMTC, 

поэтому существуют более сложные модели генери-
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рования трафика, которые основаны на первом под-

ходе. Они позволяют генерировать трафик каждого 

конкретного сетевого устройства, учитывая его теку-

щее состояние и модель поведения. Существенной 

проблемой таких моделей является стремительный 

рост вычислительной сложности при увеличении ко-

личества устройств.  

Решая эту проблему, в работах [5, 6] предложен 

подход моделирования трафика с помощью цепей 

Маркова. Такая модель позволяет генерировать син-

хронный и асинхронный трафик, а также учитывать 

набор конечных состояний устройств и вероятности 

перехода между состояниями.  

В своей работе мы предлагаем собственную ма-

тематическую модель для оценки вероятности колли-

зий в сценарии mMTC, используя модель генерирова-

ния трафика [5]. 

Модель 3GPP для генерирования трафика 

Модель 3GPP является одной из самых часто ис-

пользуемых математических моделей для генериро-

вания mMTC трафика. Она позволяет рассчитать вре-

менное распределение среднего количества принима-

емых пакетов в заданном временном интервале. По-

скольку в нашей работе рассматривается процедура 

случайного доступа, то под передачей пакета подра-

зумевается передача преамбулы. Модель 3GPP вклю-

чает в себя два сценария для генерирования асин-

хронного и синхронного трафика соответственно. 

Сценарии отличаются друг от друга законом распре-

деления вероятности прибытия преамбул ( )f t  на 

временном интервале [0, ]T с периодом дискретиза-

ции t . В дискретной модели t k t  , где 

1,2,...,k K  – номер дискретного отсчета, а K – об-

щее количество дискретных отсчетов на временном 

интервале [0, ]T . Поскольку преамбула размещается 

внутри единого радиокадра длительностью 10 мс [7], 

то дискретом модели выбрана длительность одного 

радиокадра в 5G NR, поэтому 10t  мс. В этом слу-

чае k  будет означать порядковый номер принимае-

мого радиокадра. 

Характеристики моделей и их различия приве-

дены в таблице  [4]. 
 

Характеристики моделей 3GPP 

Характеристика Модель 1 ( 1m ) Модель 2 ( 2m ) 

Тип трафика Несинхронный Синхронный 

Кол-во устройств, N 1000 3000 5000 10000 30000 

Закон  f(t) Равномерное Beta (3,4) 

Период, T 60 c 10 c 
 

Предполагается, что каждое из N  устройств со-

вершит одну передачу за временной период T , по-

этому суть моделирования сводится к распределению 

N  принимаемых преамбул во времени. Функция рав-

номерного распределения для модели 1 рассчитыва-

ется согласно  

1( ) 1/f k K .                          (1).  

Распределение 2( )f k  для модели 2 может быть 

представлено [4] в виде 

1 1

2 1

( ) ( )
( )

Beta{ , }

t k T t k
f k

T

 



    


  
,              (2)  

где Beta{} – бета-функция с параметрами 3, 4   . 

Обозначим среднее количество принимаемых 

преамбул в k-й временной отсчет величиной ( )k . 

Тогда ( )k  для N  устройств может быть вычислена 

с помощью выражения  

( ) ( )m mk N f k   .                       (3) 

На рис. 1 приведены 1( )k t   и 2( )k t   для 

10T  с, 30000N   и 10t   мкс.  
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Рис. 1. Среднее количество принимаемых преамбул  

 

Модель CMMPP для генерирования трафика 

Модель CMMPP (Coupled Markov Modulated 

Poisson Processes) [5, 6] разработана для генерирова-

ния синхронного и асинхронного трафиков в соте с 

большим количеством устройств mMTC. Она позво-

ляет преодолеть основные ограничения базовой мо-

дели 3GPP и учитывать состояние каждого конкрет-

ного устройства. Для этого предлагается совместное 

использование Марковских и Пуассоновских процессов.  

Каждое n -е устройство описывается набором 

состояний ns  Марковской цепи и квадратной матри-

цей вероятностей смены состояний nP , а каждому 

состоянию соответствует определенный объем и тип 

передаваемого трафика. Примером может служить 

упрощенная модель устройства с двумя состояниями: 

1) регулярная передача полезного трафика, 2) редкая 

передача служебного трафика.   

Матрица nP  выглядит следующим образом: 

( ) ( )
1,1 1,2

( ) ( )
2,1 2,2

n n

n n
n

p p

p p

 
 
 

  
 
 
 

P , 

где 
( )
,
n

a bp  – вероятность перехода из состояния b в со-

стояние а устройства n . Общее число состояний обо-

значается символом I , а вероятность каждого состо-

яния описывается вектором nπ : 

1,

2,

n

n n

 
 

  
 
 

π . 

Величины nP  и nπ  связаны балансным уравне-

нием [5, 6]  
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n n nπ P π ,                              (4)  

где nπ  – это собственный вектор матрицы nP  при 

собственном числе матрицы nP , равном единице.  

Для всех устройств mMTC авторы определяют 

матрицы CP  и UP , которые соответствуют синхрон-

ному и асинхронному режимом передачи соответ-

ственно. Обе матрицы являются входной переменной 

и инициализируются при моделировании. Общий для 

всех устройств процесс перехода к синхронному со-

стоянию описывается величиной ( ) [0,1]k  , где 

( ) 0k   означает асинхронную и ( ) 1k   – синхрон-

ную передачу. Вводится параметр [0,1]n  , который 

назначается каждому n -му устройству и интерпрети-

руется как близость устройства к эпицентру синхрон-

ной передачи.  

Далее вычисляется выражение для определения 

вероятности нахождения каждого n -го устройства в 

состоянии синхронной передачи 

( ) ( )n nk k   .                            (5) 

Используя CP  и UP , вычисляется  матрица 

смены состояний ( )n kP  каждого n -го устройства в 

момент времени k  по формуле 

( ) ( ) (1 ( ))C Un n nk k k  P P P .            (6) 

Используя матрицу ( )n kP , можно в каждый вре-

менной отсчет определять вероятность нахождения 

n -го устройства в одном из I  состояний.  

Расчет вероятности коллизий преамбул PRACH  

Как говорилось ранее, для инициализации слу-

чайного доступа устройство посылает одну из преам-

бул в определенном частотно-временном сегменте 

радиокадра. Количество доступных для передачи 

преамбул зависит от конфигурации канала PRACH 

(Physical Random Access Channel) [8], а сама преам-

була выбирается случайно из общего пула размерно-

стью L . Например, для 6-й конфигурации PRACH 

определено 54L   преамбулы. 

Считается, что коллизия произошла в том слу-

чае, если в одном и том же радиокадре передаются 

как минимум 2 одинаковые преамбулы. В случае кол-

лизии преамбулы могут быть успешно детектиро-

ваны, а вероятность успешного детектирования зави-

сит от энергетических параметров принятого сигнала 

и интерференционной помехи. В рамках нашей ра-

боты вероятность успешного детектирования не рас-

сматривается. 

Согласно приложению Б технической рекомен-

дации [8], вероятность коллизии ( )c k  преамбулы в 

k-м радиокадре может быть получена по формуле 

( )

( ) 1

k

L
c k e



   .                           (7) 

На рис. 2 приведены зависимости ( )c k t  , по-

лученные с помощью (7) для 1( )k t   и 2( )k t   из 

модели 3GPP с используемой ранее конфигурацией 

(см. рис. 1) и 54L  . 
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Рис. 2. Вероятность коллизии  

 

Предлагаемая модель оценки вероятности 

коллизий 

Предлагаемая нами математическая модель поз-

воляет получить оценку вероятности коллизий пре-

амбул c  во временном интервале [0, ]T  для N  

устройств mMTC в соте, учитывая синхронный и 

асинхронный режимы передачи.  Предполагается, 

что устройства могут находиться в двух состояниях:  

1) не требуется передача преамбулы (сон, регулярная 

передача данных и т.д.);  2) требуется передача пре-

амбулы.  

Асинхронный режим отражает обычное рабочее 

состояние сети, в котором все устройства передают 

данные независимо друг от друга. Синхронный ре-

жим отражает стрессовое состояние сети, которое 

может быть вызвано, например, её перезагрузкой и 

потерей соединения между устройствами и gNB. В 

этом случае часть устройств одновременно перехо-

дит в состояние 2 и начинает процедуру случайного 

доступа для повторного подключения. Для синхрон-

ного режима свойственны взрывное увеличение ко-

личества принимаемых преамбул и рост c . 

Наш подход заключается в расчете вероятности 

коллизий преамбул c  с помощью выражения (7) из тех-

нической рекомендации [8], заранее вычислив количе-

ство устройств в состоянии передачи преамбул с помо-

щью модели CMMPP, используя распределения 1 2,f f  

из модели 3GPP в качестве функции перехода между 

асинхронным и синхронным режимами передачи.  

Процедура моделирования включает в себя сле-

дующие этапы: 
1. Процесс перехода к синхронному состоянию 

инициализируется распределением 1f  или 2f , по-

этому 1( ) ( )k f k   (1) или 2( ) ( )k f k   (2).  

2. Инициализируется вектор значений δ , учиты-

вая [0,1]δ . 

3. Объявляются общие для всех устройств мат-

рицы смены состояний размерностью 22 в синхрон-

ном CP  и асинхронном UP  режимах. 

4. Рассчитывается вектор вероятности состояний 

( )n kπ  из (4), предварительно рассчитав (5) и (6). 

Обозначим вероятность нахождения n -го устройства 

в состоянии передачи преамбулы в k -й временной 

отсчет с помощью переменной ( )nw k . Предполага-

ется, что процедура случайного доступа выполняется 
один раз, поэтому устройство может единожды нахо-
диться в этом состоянии. Если сумма вероятностей 
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nw  на временном интервале 1,2,...,k  превышает 1, то 

на оставшемся интервале 1,...,k K  устройство n  

принудительно переводится в состояние 1. Поэтому  

22, ,1
( ) ( ),если ( ) 1;

( ) 0,иначе.

k
n n nm

n

w k k m

w k


    




  

5. Рассчитывается среднее количество принима-

емых преамбул ( )k  с помощью формулы 

1

( ) ( )
N

n
n

k w k


  .                         (8) 

6. Рассчитывается вероятность коллизий ( )c k  с 

помощью (7), используя результат (8). 

Результат моделирования 
Для демонстрации работы модели на рис. 3 приве-

ден результат моделирования для следующей конфи-
гурации: 5000N  , 10T   с, 10t  мкс, 54L  , 

2~ f , распределение δ  подчиняется равномерному 

закону распределения от 0 до 1, т.е. ~ [0,1]Uδ . Ис-

пользованы матрицы вероятностей смены состояний: 

0 1

1 0
C

 
  
 

P ,   
1 1

0 0
U

 
  
 

P . 
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Рис. 3. Вероятность коллизии,  

полученная с помощью предлагаемой модели  

 

На рис. 3 временная ось ограничена 1 с, потому 
что за это время все устройства успевают передать 
преамбулу. Высокая вероятность коллизий в начале 
временного интервала связана с тем, что большое ко-
личество устройств быстро переходит в синхронный 
(практически одновременный) режим отправки пре-
амбул. После передачи преамбулы устройства пере-
ходят в состояние 1 и количество принимаемых пре-
амбул существенно уменьшается, что снижает веро-
ятность коллизий на оставшемся временном интер-
вале. Такое поведение связано с выбранными вероят-
ностными характеристиками моделирования, кото-
рые является причиной быстрого перехода системы в 
синхронный режим.  

Предлагаемая модель генерирования трафика в 
канале случайного доступа основана на модели 
CMMPP, поэтому обладает эквивалентной вычисли-
тельной сложностью, сравнительный анализ которой 
приведен в [5]. По сравнению с моделью 3GPP, раз-
работанная модель позволяет симуляцию потока пре-
амбул для более широкого диапазона сценариев, учи-
тывая синхронную и асинхронную передачу, а также 
различные состояния устройств.   

Заключение 
В одной соте 5G NR могут одновременно обслу-

живается десятки тысяч устройств mMTC, поэтому  
особое внимание уделяется проблеме коллизий при 

выполнении процедуры случайного доступа. Адек-
ватность оценки коллизий напрямую зависит от ис-
пользуемой модели генерирования и отправки преам-
бул случайного доступа. Модели, рекомендованные 
3GPP, основаны на подходе генерирования агрегиро-
ванного потока преамбул от всех источников. Однако, 
для более точного описания трафика необходимы мо-
дели, в которых каждый источник представлен в виде 
отдельного объекта с возможным набором состояний. 

В работе предложена математическая модель для 
симуляции трафика в канале случайного доступа, ос-
нованная на подходе CMMPP. Наша модель обладает 
близкой к модели CMMPP вычислительной сложно-
стью и, в отличии от 3GPP, позволяет симуляцию по-
тока преамбул для более широкого диапазона сцена-
риев, учитывая синхронную и асинхронную пере-
дачу, а также различные состояния устройств.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минцифры России и АО «РВК», а также Сколков-
ского института науки и технологий, идентификатор 
соглашения предоставлении субсидии 
0000000007119P190002, № 005/20 от 26.03.2020 г. 
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Kryukov Ya.V., Pokamestov D.A.,  

Rogozhnikov E.V., Novichkov S.А., Lakontsev D.V. 

Math model for estimating the probability of preambles 

collisions within random access in the mMTC scenario 
 

The mass machine-to-machine communication (mMTC) sce-

nario is one of the key ones in 5G cellular communication sys-

tem. Tens of thousands of devices can operate simultaneously 

in one mMTC cell, sending data asynchronously to the data col-

lection point. This is the reason for the occurrence of unavoid-

able collisions of preamble in the random access procedure. 

Mathematical models of traffic generation from a large number 

of devices within a cell are used to reliably estimate the proba-

bility of collisions. Most existing models are based on the ap-

proach of generating aggregated traffic from all devices and do 

not allow taking into account the current state of each individual 

device, which reduces the reliability of model studies. To solve 

this problem, we propose a mathematical model for generating 

traffic (preambles) in a random access channel, taking into ac-

count the transition state matrix of a discrete Markov chain. 

This approach allows to describe more reliably the synchronous 

and asynchronous transmission of preambles within a cell. The 

developed model is designed to estimate the collision probabil-

ity of the random access procedure in the mMTC scenario, tak-

ing into account the synchronous and asynchronous transmis-

sion of preambles.  

Keywords: 5G NR, mMTC, collision, random access, traffic 

model. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-33-37 
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УДК 621.396.41             

 

Д.С. Кокин, О.Г. Пономарев 
 

Оценка соотношения между длиной коррелятора и числом 
абонентов в системе связи с цифровой псевдослучайной 
модуляцией 

 

Исследуется один из вариантов реализации системы связи с псевдослучайной цифровой модуляцией. У таких 

систем важным параметром является коэффициент расширения спектра – база сигнала, чем шире база, тем вы-

ше помехоустойчивость модулированного сигнала. Данная работа содержит результаты исследования работо-

способности, предложенной авторами, системы в условиях многоабонентного использования радиоканала. 

Численным методом установлена зависимость величины коэффициента расширения – длины коррелятора – от 

количества абонентов, одновременно работающих в общей полосе частот. Показано, что эта зависимость носит 

квадратичный характер. 

Ключевые слова: цифровая модуляция, сигналы с расширенным спектром, корреляционный прием.  

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-38-43 

 

В данной работе рассматривается один из вари-

антов реализации системы связи с псевдослучайной 

цифровой модуляцией [1–4]. Идея расширения спек-

тра, лежащая в основе рассматриваемой системы 

связи, во многом схожа с той, что используется в 

системах с прямым расширением спектра (DSSS) 

[5–9]. Однако если в DSSS системах для расширения 

спектра используется псевдослучайный меандровый 

сигнал, то в данной системе с этой целью использу-

ются цифровые отсчеты белого шума, генерируемые 

по алгоритму Мерсена [10]. Таким образом, в каче-

стве расширяющей последовательности использу-

ются случайные нормально распределенные  -кор-

релированные дискретные отсчеты с нулевым сред-

ним и дисперсией σ2. В передающем тракте после-

довательность этих отсчетов умножается на модуля-

ционные символы (QPSK) информационного сигна-

ла. Для детектирования передаваемого сообщения в 

приемном тракте используется корреляционная об-

работка. Возможность корреляционного приема 

обеспечивается оригинальной системой фазовой и 

временной синхронизации [11–13]. 

Период повторения псевдослучайной последо-

вательности, генерируемой по алгоритму Мерсенна, 

составляет 199372 1  отсчетов. Это предоставляет 

практически неограниченные возможности по раз-

делению абонентов, использующих не синхронизи-

рованные по времени генераторы псевдослучайных 

чисел (некоторый аналог кодового разделения або-

нентов). С другой стороны, конечная длина сворачи-

ваемых в корреляционном приемнике цифровых 

последовательностей, другими словами, конечное 

число шумоподобных отсчетов, приходящихся на 

один модуляционный символ информационного со-

общения, ограничивает отношение сигнал/шум на 

выходе коррелятора в приемном тракте и как след-

ствие ограничивает число разделяемых абонентов. 

Цель данной работы заключается в том, чтобы 

определить длину коррелятора, достаточную для 

детектирования информационного сообщения при 

одновременной работе в одном и том же радиокана-

ле заданного количества абонентов. 

Ниже кратко описаны процедуры генерации и 

детектирования сигнала с псевдослучайной цифро-

вой модуляцией, приведено описание численного 

эксперимента по разделению абонентов в рассмат-

риваемой системе связи. 

Функциональная схема передающей части 

системы 

На рис. 1 представлена функциональная схема 

передающей части системы связи с цифровой псев-

дослучайной модуляцией. Обозначим за st  и nt  ха-

рактерные временные интервалы, определяющие 

скорость изменения состояния системы связи. Ин-

тервал времени st  задает скорость изменения ин-

формационных и синхронизирующих бит. Интервал 

времени nt  определяет скорость изменения псевдо-

случайных значений на выходах генераторов, блоки 

2, 3 и 4. Интервал времени st  кратен интервалу вре-

мени nt  и на несколько порядков превосходит его. 

Отношение /s nT t t , всегда целое число, задает 

коэффициент спектрального расширения информа-

ционного и синхронизирующего сообщений. С уве-

личением величины T , с одной стороны, повышает-

ся помехоустойчивость модулированного сигнала, с 

другой стороны, уменьшается скорость передачи 

сообщений. Частота несущего колебания 

0 0 / 2f   выбирается заведомо выше частоты дис-

кретизации nt .  

Информационный битовый поток (см. рис. 1) 

поступает на вход QPSK модулятора (блок 2). Ре-

зультатом работы QPSK модулятора являются моду-

лирующие символы ( , )sI t t  и ( , )sQ t t . Символы 

( , )sI t t  перемножаются с псевдослучайными отсче-

тами ( , )nt t , генерируемыми в блоке 1. В результате 

получается модулированный сигнал ( , ) ( , )s nI t t t t . 

Символы ( , )sQ t t  перемножаются с псевдослучайны-
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ми отсчетами ( , )nt t , генерируемыми в блоке 3. В 

резуль-тате получается модулированный сигнал 

( , ) ( , )s nQ t t t t . Сигналы ( , ) ( , )s nI t t t t  и ( , ) ( , )s nQ t t t t  

отвечают за передачу бит информационного сооб-

щения. 

В нижней части рис. 1 пунктирной линией вы-

делены блоки, отвечающие за генерацию синхрони-

зирующего сигнала. Биты синхронизирующего сооб-

щения поступают на вход BPSK-модулятора (блок 4), 

где отображаются в одну из точек BPSK созвездия. 

Результатом работы BPSK модулятора являются мо-

дулирующие символы ( , )sS t t . Символы ( , )sS t t  пе-

ремножаются с псевдослучайными отсчетами, гене-

рируемыми в блоке 5. Полученный сигнал 

( , ) ( , )s nS t t t t  суммируется с сигналом ( , ) ( , )s nI t t t t .  

Суммарный сигнал переносится в область вы-

соких частот путем умножения на синфазную ком-

поненту несущего высокочастотного колебания с 

частотой 0 . Псевдослучайные отсчеты ( , )nt t , 

задержанные на N  временных интервалов nt , сум-

мируются с сигналом ( , ) ( , )s nQ t t t t . Суммарный 

сигнал переносится в область высоких частот путем 

умножения на квадратурную компоненту несущего 

высокочастотного колебания с частотой 0 .  

 

 
Рис. 1.  Функциональная схема передающей части системы связи  с псевдослучайной цифровой модуляцией 

 

Передача синхронизирующего сообщения по-

вторяется циклически. В начале каждого цикла про-

изводится перезапуск генераторов псевдослучайных 

последовательностей ( , )nt t  и ( , )nt t , использую-

щихся для передачи информационного сообщения, 

блоки 1 и 3 соответственно.  

В общем случае модулированный высокоча-

стотный сигнал на выходе передающей части систе-

мы имеет следующий вид: 

0

0

( , , ) cos( )( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))

sin( )( ( , ) ( , ) ( , )).

s n s n s n

n n s n

X t t t t I t t t t S t t t t

t t Nt t Q t t t t

     

     
 

Функциональная схема приемной части  

системы 

Для детектирования информационных и син-

хронизирующих бит в приемном устройстве исполь-

зуется корреляционный прием. На рис. 2 представ-

лена упрощенная функциональная схема приемной 

части системы связи с цифровой псевдослучайной 

модуляцией. Принимаемый сигнал умножением на 

синфазную и квадратурную составляющую несуще-

го колебания с частотой 0  и фильтрацией филь-

трами нижних частот переносится на нулевую ча-

стоту. Синфазная компонента фильтрованного сиг-

нала задерживается на N  временных интервалов nt  

и поступает вместе с квадратурной составляющей на 

вход коррелятора (блок 3). Знак сигнала на выходе 

коррелятора определяется значениями бит синхро-

низирующего сообщения.  

В блоке 4 осуществляется детектирование всех 

бит синхронизирующего сообщения, после чего 

происходит перезапуск генератора псевдослучайной 

последовательности (блок 6).  

В блоке 5 из синфазной и квадратурной компо-

нент фильтрованного сигнала формируется ком-

плексный сигнал, который вместе с комплексными 

псевдослучайными отсчетами, генерируемыми в 

блоке 6, поступает на вход коррелятора, блок 7. Зна-

ки у вещественной и мнимой частей символов на 

выходе блока 7 определяются битами информацион-

ного сообщения. В блоке 8 происходит преобразова-

ние символов QPSK созвездия в информационные 

биты. Для детектирования сигнала с цифровой псев-

дослучайной модуляцией приемное устройство 

должно обладать информацией о начальном состоя-

нии генератора расширяющей последовательности 

(блок 6), величине задержки N и величинах времен-

ных интервалов st , nt .  
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Численное моделирование системы связи 

при одновременной работе нескольких абонентов 

На функциональной схеме передающей части 

системы связи с цифровой псевдослучайной моду-

ляцией (см. рис. 1), показано, что результирующий 

сигнал является совокупностью по меньшей мере  

2 отличных друг от друга шумоподобных сигна- 
 

лов. Если считать, что при формировании сигнала 

одного абонента в канале связи используется систе-

ма, представленная на рис. 1, то при одновременной 

работе в общей полосе частот A  абонентов, на вхо-

де приемного устройства регистрируется сигнал, 

являющийся суммой минимум 2A  некоррелирован-

ных между собой шумоподобных сигналов.  

 
Рис. 2.  Функциональная схема приемной части системы связи  с псевдослучайной цифровой модуляцией 

 

Оценка количества разделяемых за счет некор-

релированности шумоподобных сигналов абонентов 

системы связи проводилась численным эксперимен-

том. Коррелятором производилось выделение сигна-

ла того или иного абонента. Отношение сигнал/шум 

на выходах блоков определялось длиной T  сворачи-

ваемых в корреляторах цифровых последовательно-

стей. Критерием успешного детектирования сигнала 

считалось значение отношения сигнал/шум на выхо-

де коррелятора в приемном устройстве выше 3 дБ. 

Уровень сигнала определялся квадратом ампли-

туды центрального пика на выходе коррелятора  

(рис. 3). Уровень шума рассчитывался как среднее 

арифметическое между квадратами амплитуд 

остальных значений. 
 

 
Рис. 3.  График мощности на выходе коррелятора.  

Длина коррелятора Т = 64, количество псевдослучайных 

последовательностей при формировании входных  

значений равно 2 
 

При оценке считалось, что приемный сигнал 

синхронизирован по времени и фазе. Воздействие 

посторонних шумов, кроме шумов формирующих 

сигналов, отсутствовал. Расчет проводился для од-

ного информационного символа. 

Численный эксперимент проводился в среде для 

научных расчетов MatLab. На рис. 4 представлена 

схема алгоритма, использующегося для анализа за-

висимости длины коррелятора от количества псев-

дослучайных последовательностей, участвующих в 

формировании результирующего сигнала на входе 

приемного устройства.  

Количество псевдослучайных последовательно-

стей изменялось от Min 2nS   до Max 27nS   (см. 

рис. 4). Начальное значение длины коррелятора 

4T  . При расчете использовалась выборка из 100 

значений. Считалось, что длины коррелятора T  до-

статочно для текущего количества формирующих 

псевдослучайных последовательностей, если более 

90% значений выборки имели отношение сиг-

нал/шум выше 3 дБ. В противном случае значение 

T  увеличивалось на 1. Алгоритм повторялся 5 раз. 

На рис. 5 представлена полученная зависимость 

длины коррелятора T  от количества псевдослучай-

ных последовательностей M , участвующих в фор-

мировании результирующего сигнала. Точками от-

мечены значения, полученные в ходе численного 

моделирования, сплошной линией отмечена кривая 
24T M . 
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Рис. 4. Схема алгоритма для расчета зависимости длины коррелятора от количества псевдослучайных  

последовательностей, участвующих в формировании результирующего сигнала 
 

 
Рис. 5. Зависимость длины коррелятора T  от количества 

псевдослучайных последовательностей M  

В системе связи 5G NR максимальная размер-

ность дискретного преобразования Фурье равна 

4096 [14–16]. Таким образом, при вычислении опе-

рации свертки алгоритмом дискретного преобразо-

вания Фурье размерности 4096 рассматриваемая 

система связи теоретически может обеспечить связь 

16 одновременно работающих абонентов. 

Выводы 

Результаты численного моделирования показа-

ли, что значение отношения сигнал/шум на выходе 

коррелятора выше 3 дБ достигается в том случае, 

когда длина коррелятора T  соотносится с количе-

ством псевдослучайных последовательностей M  

как 24T M . Если считать, что при формировании 

сигнала одного абонента используются 2 псевдослу-
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чайные последовательности, то длина коррелятора Т 

зависит от количества абонентов А  как  216T A . 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации по Соглашению с Минобрнауки 

России от 26 ноября 2019 г. № 075-11-2019-031 (про-

ект «Разработка программно-аппаратного комплекса 

для формирования тестовых сигналов стандарта  

5G NR»). 
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This article examines one of the options for implementing a 

communication system with pseudo-random digital modula-

tion. For such systems the spreading factor (the signal base) is 

an important parameter. This work contains the results of op-

erability study for the system in multi-user radio channel. 

During numerical simulation it was established how the corre-

lator length depends on the number of users simultaneously 

working in the common frequency band. It is shown that this 

dependence has a quadratic character. 
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УДК 621.396.41 

 

А.С. Захлебин 
 

Методика построения ортофотопланов местности с помощью 
беспилотного квадрокоптера, оснащенного навигационным 
геодезическим приемником 
 

Разработана и апробирована методика проведения авиационных работ для получения аэрофотоснимков местно-

сти, по которым строится геопривязанный ортофотоплан местности. Методика применима к беспилотному ле-

тательному аппарату DJI Phantom 4 Pro с интегрированной платой глобальной навигационной спутниковой си-

стемой (ГНСС) на борту для получения точных координат центров аэрофотоснимков. Предложенная методика 

обеспечивает достаточное качество получаемых исходных материалов (аэрофотоснимков, данных спутниковых 

наблюдений) для дальнейшего использования их в построении геопривязанного ортофотоплана местности, со-

ответствующего масштабу 1:500.  

Ключевые слова: аэрофотоснимок, БПЛА, ортофотоплан местности, экспозиция, координата, контрольная 

точка, пункт планово-высотного обоснования. 
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Современные методы дистанционного зондиро-

вания земной поверхности постоянно усовершен-

ствуются. Различные результаты аэрофотосъемки и 

космической съемки находят все большее примене-

ние в различных областях деятельности человека [1–

5]. Для построения геопривязанного ортофотоплана 

местности больше не нужно прибегать к дорогосто-

ящим методам получения аэрофотоснимков (спут-

никовая съемка, малая авиация). Это стало возмож-

ным благодаря стремительному развитию отрасли 

сверхмалой беспилотной авиации. За один вылет 

беспилотный летательный аппарат (БПЛА) способен 

отснять от нескольких десятков до нескольких тысяч 

гектар территории с большим количеством снимков, 

которые впоследствии будут использованы для по-

строения геопривязанных ортофотопланов местности.  

Для целей кадастровых и некоторых других ра-

бот требуются точные ортофотопланы местности с 

пространственным разрешением от 5 см/пиксель и 

выше, точность определения плановых координат 

таких ортофотопланов местности должна составлять 

от 10 см и выше. Чтобы обеспечить такую высокую 

географическую привязку итоговых моделей ис-

пользуют два метода. Первый заключается в том, что 

перед началом авиационных работ на местности 

закладываются пункты планово-высотного обосно-

вания (ПВО). Это небольшие контрастные объекты 

на местности, координаты которых точно определе-

ны инструментальным методом. Пункты ПВО 

должны быть такими, чтобы их легко можно было 

идентифицировать на полученных с БПЛА изобра-

жениях.  

Географическая привязка растра осуществляет-

ся на этапе камеральной обработки, используя коор-

динаты этих пунктов. Во втором методе для обеспе-

чения высокой точности геопространственных дан-

ных используются БПЛА с геодезическими прием-

никами на борту и наземная базовая станция, кото-

рая устанавливается в точке с известными координа-

тами и осуществляет наблюдение за созвездием 

спутников, а также запись данных с частотой от 1 до 

10 Гц. На этапе камеральной обработки данные 

спутниковых наблюдений с БПЛА и базовой стан-

ции обрабатываются в специализированных ПО, в 

результате чего рассчитываются точные координаты 

центров фотографирования, которые учитывают 

крен, тангаж и другие параметры полета БПЛА в 

момент срабатывания затвора камеры. Ранее такие 

работы проводились в основном с использованием 

БПЛА самолетного типа, так как за один полет он 

способен охватить большую по площади террито-

рию. В то же время БПЛА самолетного типа имеют 

ряд недостатков, которые обусловлены их конструк-

тивными особенностями: нужно иметь большую 

открытую площадку для взлета и посадки, исполь-

зовать катапульту, отсутствует возможность в корот-

кий срок прерывать и возобновлять полет.  

Все это делает использование БПЛА самолет-

ного типа менее удобным и более опасным по срав-

нению с БПЛА вертолетного типа, которому для 

взлета и посадки требуется всего несколько квадрат-

ных метров открытого пространства, а их произво-

дительность становится сопоставима с некоторыми 

БПЛА самолетного типа. Такие БПЛА способны 

летать ниже и медленнее, что в конечном итоге 

обеспечивает высокое пространственное разрешение 

конечного ортофотоплана местности. Проблемой 

является то, что в основном имеющиеся описанные 

в литературе методы и ГОСТы [10] подразумевают 

использование БПЛА самолетного типа, не учиты-

вая специфику использования БПЛА вертолетного 

типа. В данной статье рассматривается методика, 

при которой конечной целью аэрофотосъемки явля-

ется построение геопривязанного ортофотоплана 

местности для целей кадастра масштаба 1:500 с те-

левизионной камеры БПЛА вертолетного типа с гео-

дезическим приемником на борту. Схема реализации 

данной методики приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема реализации методики 

 

В качестве БПЛА использовался DJI Phantom 4 

PRO. В настоящее время он занимает значительную 

долю рынка среди БПЛА вертолетного типа. Отли-

чительной способностью данного БПЛА является 

сравнительно невысокая стоимость по сравнению с 

аналогами. Квадрокоптер оснащен камерой с про-

странственным разрешением 20 мегапикселей на 

гиростабилизирующем трехосевом подвесе. Основ-

ные характеристики БПЛА приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Основные характеристики БПЛА 

Параметр Значение 

Максимальная скорость 20 м/с 

Максимальная высота полета 500 м 

Удаленность полета 5000 м 

Система позиционирования GPS, ГЛОНАСС 

Разрешение матрицы камеры 20 Мпикс 

Продолжительность полета До 28 мин 

 

Беспилотный летательный аппарат дополни-

тельно оснащается высокоточной ГНСС-платой 

AGNSS L1/L2 компании «Теодрон». Данная плата 

интегрируется на место штатного GPS-приемника, 

обеспечивает навигацию квадрокоптера и осуществ-

ляет запись данных со спутников в режиме кинема-

тики. Так как изначально координаты центров фото-

графирования определяются неточно, плата AGNSS 

L1/L2 позволяет вычислить точные координаты цен-

тров фотографирования методом PPK (Post Processing 

Kinematiс), имея данные спутниковых наблюдений с 

БПЛА и данные, полученные с базовой станции, 

установленной на точке с известными координатами 

[6, 7]. Ее отличительной особенностью от конкурен-

тов (например, от Emlid Reach M+) является наличие 

платы синхронизации Ashot. Основные характери-

стики платы представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики ГНСС платы AGNSS L1/L2 

Параметр Значение 

Расстояние до базы, км До 60  

Время инициализации, с До 30 

Несущие частоты, МГц L1 (1575,42),  L2 (1227,6) 

Частота записи спутнико-

вых данных, Гц 

5,   10  

 

Плата синхронизации создает временную метку 

события при срабатывании механического затвора 

телевизионной камеры в середине времени экспози-

ции. Тем самым в постобработке данных спутнико-

вых наблюдений можно получить высокоточные 

координаты центров фотографирования. 

В качестве оборудования для создания планово-

высотного обоснования на местности использовался 

комплект спутникового геодезического оборудова-

ния от компании EFT. В качестве базовой станции 

использовался приемник EFT S1. 

В качестве подвижного ровера используется 

приемник EFT M2. 

Основные технические характеристики прием-

ников представлены в табл. 3. 

Подготовительные работы 

Для проверки ортофотоплана местности либо 

его привязки используются пункты планово-высот-

ного обоснования (ПВО). Они представляют собой 

контрастные точки на местности, которые легко де-

тектируются при камеральной обработке снимков 

[4]. В качестве пунктов ПВО, как правило, исполь-
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зуют контрастные диски, закрепленные на поверх-

ности земли, или нарисованные краской круги диа-

метром 10–15 см. Если на борту БПЛА нет высоко-

точной ГНСС-платы и геопривязка модели будет 

осуществляться по опознавательным знакам, пункты 

ПВО рекомендуется размещать равномерно по ис-

следуемой местности на расстоянии 200–50 м друг 

от друга. 
Т а б л и ц а  3  

Основные технические характеристики спутниковых 

геодезических приемников EFT M2 и EFT S1 

Параметр Значение 

Поддерживаемые группи-

ровки спутников 

GPS, ГЛОНАСС, Galileo, 

SBAS, Beidou, QZSS,  

IRNSS, L-Band 

Точность измерений в 

режиме кинематики с 

постобработкой (PPK) 

В плане: 8 мм + 1 мм/км 

– По высоте:  

15 мм + 1 мм/км 

Точность измерений в 

режиме кинематики в 

реальном времени (RTK) 

В плане: 8 мм + 1 мм/км 

По высоте:  

15 мм + 1 мм/км 

Частота записи данных От 1  до 50 Гц 

 

Определение точных координат пунктов проис-

ходит с помощью спутникового оборудования в ре-

жиме RTK (Real Time Kinematic) [5]. 

Для осуществления данных работ один из 

ГНСС-приемников (базовый-неподвижный) необхо-

димо разместить на открытом пространстве в точке 

с известной координатой рядом с местом, где плани-

руются авиационные работы. Как правило, это 

пункты государственной геодезической сети (ГГС). 

Базовая станция в режиме реального времени 

по каналу CSD передает поправки в заданной си-

стеме координат на второй ГНСС-приемник, кото-

рый используется для определения координат пунк-

тов ПВО. 

Создание полетного задания 

Для создания полетного задания для беспилот-

ных летательных аппаратов существует множество 

программ и сервисов. В табл. 4 приведен сравни-

тельный анализ наиболее часто используемых про-

граммных сервисов. 

В данной работе для составления полетного за-

дания использовался сервис TeoFly. Этот сервис яв-

ляется наиболее гибким с точки зрения настроек 

полета, а также отличается наиболее стабильной 

работой. 
 

Т а б л и ц а  4  

Сравнительный анализ ПО для составления  

полетных заданий 

Название про-

граммного обес-

печения 

Корректировка 

экспозиции в 

полете 

Возможность 

задания угла 

наклона  

камеры 

Продолжение 

миссии с 

последней 

точки 

Drone Deploy – + + 

Pix4d – + – 

TeoFly + + + 

MapPilot – + + 

 

Основные параметры полета для получения 

аэрофотоснимков во многом зависят от рельефа 

местности и расположенных на ней объектов. В экс-

перименте использовались рекомендации, приве-

денные в ГОСТ Р 59328-2021 [10]. 

Основные параметры полетного задания, ис-

пользуемые в проведенном эксперименте, приведе-

ны в табл. 5. 
 

Т а б л и ц а  5  

Параметры полетного задания 

Параметр Значение 

Перекрытие аэрофотоснимков, % 80 / 60 

Высота полета, м 110  

Скорость полета, м/с 9  

Исследуемая площадь за один полет, га 45  
 

Предварительная настройка БПЛА 

Перед началом авиационных работ необходимо 

проверить общее состояние беспилотного летатель-

ного аппарата: отсутствие дефектов на корпусе 

БПЛА, исправность двигателей, прочность пропа-

даптеров, работу подвеса камеры, значения показа-

ний компасов и инерциальной системы. 

В качестве полетной программы иcпользуется 

ПО Litchi. Ее главная отличительная особенность 

состоит в том, что во время полета есть возможность 

изменять параметры камеры и отслеживать все по-

казатели датчиков БПЛА: скорость, высота полета, 

количество отслеживаемых спутников, онлайн-

трансляция с камеры БПЛА, положение БПЛА на 

маршруте. 

Авиационные работы 

Перед взлетом БПЛА базовая станция, установ-

ленная на пункте государственной геодезической 

сети, переключается в режим статического наблюде-

ния за спутниками с частотой от 1  до 5 Гц. 

В качестве точки взлета БПЛА выбирается от-

крытая территория вдали от высоких зданий и дере-

вьев [7]. Когда квадрокоптер получает сигнал от до-

статочного количества спутников и определяет свое 

местоположение, производится взлет. Производится 

набор рабочей высоты. На рабочей высоте, прежде 

чем отправить БПЛА на маршрут, производится 

настройка фокуса камеры [8–13]. Камера опускается 

в надир, производится ее фокусировка на местность, 

после чего фокус камеры блокируется и остается 

неизменным на протяжении всего маршрута. 

После того как набрана рабочая высота и вы-

полнена фокусировка камеры, БПЛА отправляется 

на первую стартовую точку. 

Параллельно выполняется настройка экспози-

ции камеры. 

В табл. 6 приведены основные настройки теле-

визионной камеры, применимые для аэрофотосъе-

мочных работ на БПЛА Phantom 4 Pro. 

Рекомендуется использовать выдержку от 1/500 

до 1/1600 с. При выдержке 1/2000 с и короче пере-

стает работать механический затвор камеры и метка 

события фотографирования создается неверно [14]. 

Поэтому в процессе полета нужно постоянно отсле-

живать этот параметр и при необходимости изме-

нять значение диафрагмы. 
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Т а б л и ц а  6  

Основные настройки камеры 

Параметр Значение 

Формат изображения 3:2 

Режим работы камеры А (приоритет диафрагмы)  

Баланс белого Солнечно/пасмурно 

ISO 100–200 

Диафрагма 2,8–8 

Экспозиция 1/500–1/1600 

Формат сжатия JPEG 

Механический затвор камеры Включен 

 

После завершения выполнения полетного зада-

ния и приземления выключается питание БПЛА, 

затем питание базового приемника. 

Полевой контроль полученного материала 

На последнем этапе проведения авиационных 

работ проводится проверка корректности получен-

ных материалов. В частности, проверяется карта 

памяти БПЛА на предмет наличия аэрофотоснимков 

и визуально оценивается их качество. 

Также проводится проверка данных спутнико-

вых измерений по отношению сигнал/шум. Для это-

го с ГНСС-приемника БПЛА и с базовой станции 

архивируются RINEX-файлы на полевой компьютер. 

На частотах L1 сигнал от спутника считается каче-

ственным, если отношение сигнал/шум лежит пре-

делах 30–50 дБГц. На частотах L2 сигнал от спутни-

ка считается качественным, если отношение сиг-

нал/шум лежит в пределах 25–50 дБГц. 

Апробирование методики 

Методика была использована при создании ор-

тофотоплана местности садового некоммерческого 

товарищества (СНТ), располагающегося в Томском 

районе. Общая площадь съемки составила 40 га. На 

территории было равномерно расположено 6 кон-

трольных пунктов ПВО. В результате проведения 

авиационных работ и обработки полученного мате-

риала максимальная плановая ошибка определения 

координат составила 7,59 см. Максимальное откло-

нение высотной отметки  7,33 см.  Пространствен-

ное разрешение полученного ортофотоплана  

2,28 см/пиксель. 

Методика использовалась при подсчете насыпи 

полезных ископаемых [15]. Итоговый результат под-

счета отличается от традиционного метода марк-

шейдерской съемки на 0,57%. 

Предлагаемая методика проведения авиацион-

ных работ используется при выполнении договора 

№ 651ГУЦЭС8-D3/63775 о предоставлении гранта 

на выполнение научно-исследовательских работ и 

оценку перспектив коммерческого использования 

результатов в рамках реализации инновационного 

проекта «Разработка технологии подеревной такса-

ции леса по данным аэрофотосъемки с беспилотных 

летательных аппаратов» программы УМНИК. Гран-

тополучателем и руководителем проекта является 

автор настоящей статьи. 

Методика будет использоваться при создании 

цифровой модели полигона для испытания активно-

импульсных телевизионных систем, разрабатывае-

мых на кафедре телевидения и управления ТУСУРа 

[16, 17]. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе. 

Заключение 

Описанная методика проведения авиационных 

работ позволяет создавать ортофотопланы и цифро-

вые модели местности с пространственным разре-

шением менее 5 см/пиксель. 

Ошибка в определении географических коор-

динат объектов на ортофотоплане и цифровой моде-

ли местности менее 10 см. Можно утверждать, что 

предложенная методика проведения авиационных 

работ с помощью БПЛА вертолетного типа DJI 

Phantom 4 Pro с ГНСС приемником на борту соот-

ветствует нормам и стандартам топографических 

планов масштаба 1:500 и может быть применима на 

практике при изготовлении топографических планов 

реальных объектов. 
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helicopter-type UAV with an on-board navigation geodetic 

receiver 
 

The article proposes a method allowing to obtain aerial photo-

graphs that are used afterwards to build a georeferenced or-

thophoto map of the area. The method is applicable to the DJI 

Phantom 4 Pro unmanned aerial vehicle with an integrated 

Global Navigation Satellite System (GNSS) on board to obtain 

precise coordinates of the aerial photographs centers. The 

proposed method provides sufficient quality of the initial ma-

terials obtained (aerial photographs, satellite observation data) 

for their further use in constructing a georeferenced orthomo-

saic map of the area corresponding to a scale of 1: 500. 
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and altitude justification. 
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М.Ю. Катаев, Е.Ю. Карташов, А.А. Кузнецов 
 

Методика кластеризации сельскохозяйственных полей  
по RGB-изображениям беспилотных летательных аппаратов 

 

Технологии дистанционного зондирования Земли, которые развиваются на основе спутникового зондиро-

вания и в последнее время беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), предоставляют значительный потен-

циал в рамках приложений умного (точного) земледелия. Датчики (например, цифровые RGB-камеры) в форме 

изображений позволяют получать в реальном масштабе времени данные об окружающей среде исследуемой 

территории. Датчики, установленные на беспилотных летательных аппаратах, могут использоваться в различ-

ных приложениях, связанных с оценкой качества вспашки, всходов озимой пшеницы, выращиванием сельско-

хозяйственных культур и др. Это возможно за счет захвата больших по размеру территорий набором изображе-

ний с низким временным (несколько часов на 1000 га), но высоким пространственным разрешением (несколько 

сантиметров). Ожидается, что технологии дистанционного зондирования Земли произведут революцию в сель-

ском хозяйстве, позволив принятие решений за несколько дней, а также снижение затрат и увеличение урожая. 

Несмотря на существенное развитие, одно из направлений использования БПЛА в умном сельском хозяйстве 

еще не является таким надежным и точным, как ожидалось, в основном из-за проблем, возникающих при сборе, 

обработке и анализе изображений. Главная проблема в том, что до сих пор нет стандартизированного рабочего 

процесса, включающего этапы от сбора до визуализации результатов при использовании БПЛА в приложениях, 

связанных с сельским хозяйством. Одним из слабых мест многих технологий обработки изображений является 

недостаточное качество кластеризации, где каждый найденный кластер связан с определенным типом поверх-

ности. Рассмотрено применение изображений, полученных с помощью БПЛА, для решения задач умного сель-

ского хозяйства. Обсуждается методика кластеризации, связанная с параметрическим представлением гисто-

грамм яркости цветовых пространств и индексов зелености (Greenness Indexs). Приводятся результаты обработ-

ки изображений. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, беспилотный летательный аппарат, обработка изображений, 

умное земледелие. 
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За последние годы растет объем инвестиций в 

аграрный сектор [1]. Целью этих инвестиций явля-

ется достижение роста производительности к 2030 

г., [2] позволяющее полностью удовлетворить по-

требности населения России. Технологии дистанци-

онного зондирования Земли с помощью спутников и 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) могут 

предоставить высокий потенциал в умном земледе-

лии, что обеспечит повышение производительности 

[3]. Парадигма дистанционного зондирования Земли 

предлагает перспективу развития умного (точного) 

земледелия, позволяя управление обрабатываемыми 

полями в режиме существенно более быстрого вре-

мени, чем это позволяют текущие технологии [4]. В 

этом плане технологии дистанционного зондирова-

ния Земли предназначены для мониторинга сельско-

хозяйственных культур с целью автоматизации раз-

личных операций. К ним можно отнести монито-

ринг вспашки полей, посева, роста растений, выяв-

ления болезней и т.д. В этом контексте эти техноло-

гии могут помочь в получении точной и своевремен-

ной информации для сельскохозяйственных полей. 

Дистанционное зондирование Земли считается 

одной из самых важных технологий для достижения 

точности получения пространственно-временной 

информации для умного земледелия. Такой подход 

позволяет контролировать многие параметры сель-

скохозяйственных культур (растительности) через 

многоспектральные изображения. Однако спутнико-

вые изображения имеют достаточно низкое про-

странственное и временное разрешение получаемых 

изображений, кроме того, помехой является облач-

ность. Другой аспект связан с временем получения 

изображения, его обработки и доставки потребите-

лю. Использование пилотируемых самолетов обыч-

но приводит к высоким финансовым затратам, что 

может позволить себе совсем небольшое количество 

сельских хозяйств. Применение систем дистанцион-

ного зондирования на базе беспилотных летатель-

ных аппаратов является шагом вперед в сельском 

хозяйстве, так как позволяет наблюдать за посевами 

практически в любых условиях, получать данные 

более просто и экономично по сравнению с преды-

дущими методами. 

БПЛА можно рассматривать как технологию 

дистанционного зондирования в умном земледелии 

за счет способности летать на малых высотах (10–

200 м), получать изображения сельскохозяйственных 

культур со высоким пространственным разрешени-

ем (несколько сантиметров). Кроме того, БПЛА как 

части системы мониторинга позволяют менять про-

странственное разрешение (фактически высоту по-

лета) по желанию пользователя [5]. 

Важно отметить, что в настоящее время отсут-

ствует стандартизованный рабочий процесс, связан-

ный с получением, обработкой и анализом изобра-

жений, что является одним из основных недостат-

ков, который влияет на более широкое использова-

ние систем БПЛА на практике. К этому факту при-

водит множество разнородных процедур и методов, 
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которые применяются для одной и той же цели, что 

не всегда приводит к лучшему результату. В этой 

работе нами предлагается простая методика класте-

ризации изображений БПЛА, которая позволяет вы-

делить определенные типы поверхности по их цве-

товым характеристикам, представленным гисто-

граммами яркости. Эта методика расширяет воз-

можность применять изображения БПЛА для умно-

го сельского хозяйства при мониторинге полей сель-

скохозяйственных культур. 

Применение БПЛА в умном земледелии 

На сегодняшний день технологии БПЛА 

успешно используются в различных приложениях 

сельского хозяйства, например, определение плот-

ности всходов, внесение гербицидов на конкретных 

участках, определение дефицита воды, обнаружение 

заболеваний растений и др. Используя информацию 

в виде изображений, полученную с БПЛА, можно 

принять несколько решений, например, для решения 

обнаруженных проблем оценки урожайности, кар-

тирования ареалов сорняков на поле, мониторинг 

роста растительности. Одним из самых популярных 

приложений БПЛА в точном земледелии является 

картографирование сорняков [6], когда необходимо 

выделить локальные участки поля, где наблюдаются 

ареалы сорняков, чтобы дифференцированно вно-

сить гербициды вместо того, чтобы распылять их по 

всему полю. Важно отметить, что типичные спосо-

бы пешеходного анализа полей [7] являются локаль-

но эффективными, но невозможны при контроле 

значительных территорий. 

Отсутствие простых, удобных, точных средств 

для систематического наблюдения за прогрессом 

роста растений считается одним из основных пре-

пятствий на пути повышения объема и качества 

продукции сельского хозяйства. Эта проблема также 

усугубляется регулярностью изменчивости погод-

ных условий, что влияет на рост сельскохозяйствен-

ных культур и изменение времени созревания. Регу-

лярный сбор информации и визуализация террито-

рии полей с посевами с помощью БПЛА предостав-

ляют расширенные возможности для мониторинга 

роста растений, оценки биомассы и др. [8]. 

Цель постоянного и непрерывного наблюдения 

за полями с посевами на разных стадиях развития 

заключается в определении из полученных изобра-

жений с БПЛА различных факторов (атмосфера, 

плодородие почвы и т.д.), которые могут повлиять на 

конечные показатели будущего урожая. Особенно 

это важно для мониторинга участков с большой не-

однородностью (например, большое количество 

осколков леса и др.), когда достигается более высо-

кая эффективность именно использования БПЛА, 

оснащенного цифровой RGB или мультиспектраль-

ной камерой. 

Технология получения изображений 

поверхности с помощью БПЛА 

Беспилотный летательный аппарат включает в 

себя следующие ключевые элементы: 

1) летательный аппарат; 

2) систему управления полетом; 

3) систему радиосвязи; 

4) измерительные устройства (цифровая камера, 

датчик освещенности, датчик расстояния до поверх-

ности и др.); 

5) программное обеспечение. 

Известны разнообразные типы беспилотных 

летательных аппаратов, которые могут быть исполь-

зованы для получения картографии поверхности в 

разнообразных практических приложениях, в том 

числе и в сельском хозяйстве [9]. Представим 

наиболее популярные типы БПЛА. Беспилотные 

летательные аппараты с крыльями (самолетного ти-

па), которым требуется взлетно-посадочная полоса 

для взлета с земли или с помощью катапульты. Этот 

тип БПЛА отличается возможностью летать на вы-

соких скоростях, высотах длительное время и нести 

достаточно большую полезную нагрузку. Беспилот-

ный вертолет включает в себя корпус и винты, пред-

ставляя собой мультикоптер (квадрокоптер – четыре 

винта, гексакоптер, октокоптер и др.). Эти типы 

БПЛА устойчивы в полете, однако имеют неболь-

шой запас времени в полете и малую полезную 

нагрузку. 

Разнообразные датчики, установленные на бес-

пилотных летательных аппаратах, являются мощ-

ными системами получения значительной по объему 

информации, которая необходима для решения прак-

тических задач. Одним из таких датчиков, являю-

щимся самым распространенным на практике, явля-

ется цифровая камера (RGB или мультиспектраль-

ная), которая позволяет фиксировать отраженное 

солнечное излучение. Такие камеры имеют низкое 

спектральное разрешение, но высокое простран-

ственное и временное разрешение, что необходимо в 

задачах мониторинга различных характеристик рас-

тительности [10].  

Кроме того, получение изображений с борта 

БПЛА возможно при разнообразных атмосферных 

условиях (как в солнечные, так и в пасмурные дни), 

учитывая временные рамки дня, чтобы избежать 

значительных перепадов яркости отраженного от 

поверхности излучения [11]. Для оценки состояния 

растений на поле с помощью БПЛА обычно полу-

чают набор перекрывающихся изображений посевов 

с лицевых и боковых сторон (типично перекрытие 

от 50 до 70%). В зависимости от решаемой задачи 

подбирается высота полета БПЛА, что определяет 

пространственное разрешение пикселя изображения 

(типично это от 1  до 10 см/пиксель или более). 

На рис. 1 представлена типичная схема прове-

дения измерений с помощью БПЛА, который начи-

нает облет поля по определенному, заранее прорабо-

танному маршруту со скоростью V на высоте Н. При 

облете поля размером (х, у) изображения произво-

дятся с заданным шагом по времени, обеспечиваю-

щем необходимое перекрытие изображений. Для 

полетов выбирается время полетов (10–5 ч, когда 

Солнце находится максимально высоко) и безвет-

ренная (слабоветреная) погода (до 10 м/с), чтобы 
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минимизировать возможные смещения БПЛА воз-

душными потоками (вертикальные или горизон-

тальные). 

 
Рис. 1. Схема проведения измерений с помощью БПЛА 

 

Далее полученные изображения сшиваются в 

одно изображение, мозаику, пример показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Пример мозаики сельскохозяйственного поля 

 

На изображении представлены типы поверхно-

сти, необходимые для анализа, как поле необрабо-

танное (слева, назовем поле1), обработанное поле (в 

центре изображения, назовем поле2) и лес (справа). 

Важной задачей кластеризации такого типа изобра-

жений является выделение масок поля1 и поля2 для 

того, чтобы изучать свойства только этих территорий. 

Кластеризация изображения 

Задача кластеризации традиционно [12] форму-

лируется как разбиение изображения на некоторое 

множество областей, которые связаны с объектами, 

представленными на нем. В результате решения за-

дачи кластеризации получается некоторое количе-

ство однородных областей. В настоящее время из-

вестно множество математических подходов к ре-

шению этой задачи, однако в узких практических 

приложениях до сих пор существуют проблемы ка-

чества кластеризации. Подходы разделяются по типу 

изображения: черно-белое, монохромное, цветное и 

многоспектральное, а также по признакам, которые 

учитываются при разбиении изображения на обла-

сти (цвет, форма, границы и т.д.). Приведем кратко 

типичные варианты решения, которые эффективны 

для разных типов изображений. Одними из самых 

простых по реализации являются методики разбие-

ния изображения на однородные области по значе-

ниям яркости с помощью разного типа порогов (ло-

кальные, глобальные или адаптивные). Кластериза-

ция в пространстве цветов, когда значения яркости 

RGB-каналов пикселей собираются в кластеры по 

критерию близости (вычисление расстояния). Кла-

стеризация в пространстве цветов на основе матема-

тического аппарата нечеткой логики (fuzzy logic). 

Кластеризация с помощью разбиения изображения 

проведением границ с помощью вычисления первой 

производной (методики Собела, Кэнни, Робертса и 

т.д.) или второй производной (оператор Лапласа). 

Существует подход, реализованный на принципах 

морфологии, самым известным в этом направлении 

является кластеризация по водоразделам. Известны 

и другие подходы [13]. 

Анализ подходов кластеризации к изображени-

ям (рис. 2), имеющим специфику, с одной стороны, 

типизации и, с другой стороны, похожести является 

сложным и требующим исследований. Проблемой 

разделения областей на однородные области являет-

ся значительное перекрытие признаков, в том числе 

и цветовых, между собой, что представлено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Гистограммы яркости каналов  

RGB-изображения, представленного на рис. 2 

 

Из рис. 3 видно, что цветовые признаки каналов 

R, G, B перекрываются, имеют несколько пиков, ко-

торые явно соответствуют разным типам поверхно-

сти, и все классические методики кластеризации 

могут выдавать неточные результаты (например, 

часть поля1 представить полем2). Преодолеть эту 

проблему нами предлагается за счет увеличения 

числа признаков за счет привлечения разных цвето-

вых пространств и индексов зелености [14]. 

Предлагаемая методика кластеризации основа-

на на получении гистограмм цветовых пространств 

и получении характеристик пиков (амплитуда, центр 

и полуширина справа и слева). Такой вариант реше-

ния, на наш взгляд, позволит уйти от зависимости 

условий освещения, так как при этом форма гисто-

граммы может меняться, а характеристики формы 

являются более стабильными. Далее, получив стати-

стические разбросы характеристик гистограмм для 

разных типов поверхности на изображении, можно 

построить простой пороговый алгоритм разделения 



М.Ю. Катаев, Е.Ю. Карташов, А.А. Кузнецов. Методика кластеризации сельскохозяйственных полей  

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 3 

53 

изображения на области. Примером, подтверждаю-

щим предположение, является рис. 4, где показаны 

гистограммы яркости каналов RGB для двух типов 

поверхности (поле1 и поле2), которые были искус-

ственно выделены из исходного изображения. 

 
Рис. 4. Гистограммы яркости каналов RGB для двух типов 

поверхности (поле1 и поле2) 

 

Анализируя рис. 4, можно отметить, что ампли-

туда гистограмм поля2 примерно в два раза меньше, 

чем для поля1. Центры синего и красного каналов 

достаточно близки и отличие наблюдается только 

для зеленого канала поля1 и поля2. Полуширины 

поля2 несколько больше полуширины поля1. Отсю-

да можно сделать вывод, что несколько признаков 

цветового пространства RGB являются отличитель-

ными для построения критерия кластеризации. 

Такие же гистограммы были построены для 

цветовых пространств HSV, XYZ, LAB, LUV, YUV, 

HLS, а также серого изображения и нескольких ин-

дексов зелености [14, 15]. Далее для каждой гисто-

граммы были найдены параметры формы: центр, 

амплитуда и полуширина на полувысоте справа и 

слева.  

Нами проверена гипотеза о том, что гистограм-

мы локальных участков каждого поля позволят по-

лучить статистически обусловленные параметры 

формы гистограмм (центр, амплитуда, полуширина 

на полувысоте справа и слева), необходимые для 

построения порогового кластеризатора с учетом 

разброса параметров [16]. Выделенные изображения 

поле1 (рис. 5, а) и поле2 разбивались на блоки 

100100 пикселей, затем 5050 и 2525 пикселей  

(15 шт.). Для каждого блока считались статистиче-

ские характеристики гистограмм, которые занесены 

в табл. 1 и 2. 
 

Т а б л и ц а  1  

Средние значения параметров гистограмм  

для блока 100100 

Канал Центр Амплитуда 
Ширина 

слева 

Ширина 

справа 

Red 162±7 195±28 12±3 11±3 

Green 145±7 212±27 10±1 11±2 

Blue 117±7 215±28 11±1 10±3 

Gray 147±7 207±27 11±2 11±3 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Средние значения параметров гистограмм  

для блока 5050 

Канал Центр Амплитуда 
Ширина 

слева 

Ширина 

справа 

Red 159±9 200±32 11±2 10±3 

Green 144±7 210±28 10±2 9±2 

Blue 115±7 214±28 10±2 9±2 

Gray 145±7 216±27 10±2 9±2 

 

Сравнивая результаты табл. 1 и 2, можно отме-

тить, что параметры блоков различаются незначи-

тельно, что и следовало ожидать. Однако для разра-

батываемой методики важно это знать, чтобы вы-

брать оптимальный размер блока, при котором про-

исходит наилучшее выделение участка того или 

иного поля из исходного изображения (см. рис. 2). 

Далее нами был составлен пороговый алгоритм 

сравнения параметров гистограммы шаблона 

(например, табл. 1 или 2) и текущего блока изобра-

жения того же размера. Считается совпадающим тот 

блок, параметры которого попадают в интервал зна-

чений (среднее ± дисперсия). Результаты работы 

такого простого алгоритма приведены на рис. 5. 

 

                       
а                                               б                                          в                                               г 

Рис. 5. Кластеризация поля1 для разного размера блоков: а – исходное изображение; 

 б – восстановленное для блоков 100100;  в – 5050 и  г – 2525 пикселей 

 

На рис. 5, а показана область поля1, на рис. 5, б–г – 

результаты кластеризации для случая поле1 или вы-

деления на обрабатываемом изображении области, 

параметры гистограмм различных по размеру бло-
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ков которых близки к параметрам шаблонов (заранее 

рассчитанным). Видно, что для случая размера бло-

ков 100100 и 2525 пикселей наблюдается неудач-

ная кластеризация и лучший вариант представлен на 

рис. 5, в. Показанный на рис. 5, б– г результат опре-

деляется размером интервала, определяемого дис-

персией разброса параметров (показано в табл. 1 и 

2), что в данном случае приводит к неточности кла-

стеризации. 

Оценка точности 

Пусть у нас есть два набора изображений, один 

из которых В1 является шаблоном, т.е. с известными 

характеристиками {B1(1), B1(2), …, B1(N)}, i = 1, N, 

и В2 набор {B2(1), B2(2), …, B2(N)},  i= 1, N, кото-

рый получается после решения задачи кластериза-

ции. Количество истинных положительных срабаты-

ваний TP алгоритма кластеризации состоит из пар 

изображений (i, j), которые правильно оказались 

сгруппированными в один кластер, и тогда TP = |(i, j)|, 

где B1(i) = B1(j) и B2(i) = B2(j). Количество ложных 

срабатываний FP состоит из пар (i, j), для которых 

выполнена неверная группировка в одном кластере, 

тогда FP = |(i, j)|, где B1(i) = B1(j) и B2(i) ≠ B2(j). Ко-

личество положительных срабатываний при явно 

отрицательных исходах TN состоит из пар характе-

ристик, которые попали в один кластер при необхо-

димости быть в разных кластерах. Тогда число таких 

срабатываний определяется TN = |(i, j)|, где B1(i) ≠ 

≠ B1(j) и B2(i) ≠ B2(j). Количество неверных отрица-

тельных срабатываний FN состоит из пар характе-

ристик, которые попали в разные кластеры, что 

определяется FN = |(i, j)|, где B1(i) ≠ B1(j) и B2(i) = 

= B2(j). Учитывая определенные выше срабатывания 

алгоритма, можно построить попарную точность P 

правильно записанных в один кластер характери-

стик: 

P = TP/(TH + FP).                        (1) 

Полнота R представляет собой долю пар, кото-

рые верно отнесены к одному кластеру: 

R = TP/(NH + FP).                          (2) 

На основе величин P и R вычисляется F-мера в 

виде [17] 

F = 2/((1/P) + (1/R)).                        (3) 

В табл. 3 представлены результаты оценки зна-

чений показателей точности для результата, пока-

занного на рис. 5. Видно, что качественно результа-

ты рис. 5, б– г и табл. 3 совпадают и наихудший ва-

риант представлен рис. 5, г, а наилучший – рис. 5, в. 
 

Т а б л и ц а  3  

Значения оценки показателей точности 
 

Показатель точности 
Результат, %  

Рис. 5, б Рис. 5, в Рис. 5, г 

Точность P 91 98 93 

Полнота R 85 92 42 

F-мера 88 95 58 

 

Заключение 

В статье описана значимость дистанционного 

зондирования Земли. Обосновано применение тех-

нологии БПЛА в умном земледелии и рассмотрена 

схема измерений с помощью БПЛА. Также описана 

проблема кластеризации и предложена методика 

кластеризации, основанная на получении гисто-

грамм цветовых пространств и получения характе-

ристик пиков. Проверена гипотеза о том, что гисто-

граммы локальных участков каждого поля позволят 

получить статистически обусловленные параметры 

формы гистограмм, необходимые для построения 

порогового кластеризатора с учетом разброса пара-

метров. Показаны результаты кластеризации и оцен-

ки значений показателей точности. 

Литература 

1. Расширенная коллегия Министерства сельского 

хозяйства [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://government.ru/news/27097, свободный (дата обраще-

ния: 10.05.2021). 

2. Правительство России [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: http://government.ru/docs/all/133736/?page=2, 

свободный (дата обращения: 11.05.2021). 

3. Прогноз научно-технологического развития агро-

промышленного комплекса Российской Федерации на 

период до 2030 года / Минсельхоз России; Нац. исслед. ун-т 

«Высшая школа экономики». – М.: НИУ ВШЭ, 2017. – 140 с. 

4. Точное земледелие, применение БПЛА в сельском 

хозяйстве, получение вегетационного индекса NDVI 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.geosalut.ru/bpla/sel-skoe-hozyajstvo/bpla-v-sel-

skom-hozyajstve, свободный (дата обращения: 10.05.2021). 

5. Zhang C. The application of small unmanned aerial 

systems for precision agriculture: a review / C. Zhang,  

J.M. Kovacs // Precision Agric. – 2012. – Nо. 13. – P. 693–712.  

6. Unmanned aerial vehicles in agriculture: A review of 

perspective of platform, control, and applications / J. Kim,  

S. Kim, C. Ju, H.I. Son // IEEE Access. – 2019. – Vol. 7. – 

P. 100–115. 

7. Исаев В.В. Прогноз и картографирование сорня-

ков. – М.: Агропромиздат, 1990. – 192 с. 

8. Полин В.Д. Использование оптических датчиков 

«GREENSEEKER» при применении гербицида / В.Д. По-

лин, Е.В. Березовский, Н.В. Ларина // Доклады ТСХА. – 

2010. – Вып. 282, ч. 1. – С. 310–313. 

9. Афанасьев Р.А. Агрохимическое обеспечение точ-

ного земледелия // Проблемы агрохимии. – 2008. – № 3. – 

С. 46–53. 

10. Watts A.C. Unmanned aircraft systems in remote 

sensing and scientific research: Classification and considera-

tions of use / A.C. Watts, V.G. Ambrosia, E.A. Hinkley // Re-

mote Sensing. – 2012. – Vol. 4. – P. 1671–1692. 

11. Meyer G.E. Verification of color vegetation indices 

for automated crop imaging applications / G.E. Meyer,  

J.C. Neto // Comput. Electron. Agric. – 2008. – Nо. 63. – 

Р. 282–293. 

12. Kataev M.Yu. Illumination Correction of Multi-Time 

RGB Images Obtained with an Unmanned Aerial Vehicle / 

M.Yu. Kataev, M.M. Dadonova, D.S. Efremenko // Light & 

Engineering. – 2021. – Vol. 29, No. 2. – P. 50–58. 

13. Xu R. Survey of clustering algorithms / R. Xu,  

D. Wunsch // IEEE Transactions, Neural Networks. – 2005. – 

Vol. 16, No. 3. – P. 645–678. 

14. Yuan J. Remote sensing image segmentation by 

combining spectral and texture features / J. Yuan, D.L. Wang, 

R. Li // IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sens-

ing. – 2014. – Vol. 52, No. 1. – P. 16–24. 

15. Катаев М.Ю. Методы технического зрения для 

картирования состояния сельскохозяйственных полей / 



М.Ю. Катаев, Е.Ю. Карташов, А.А. Кузнецов. Методика кластеризации сельскохозяйственных полей  

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 3 

55 

М.Ю. Катаев, К.С. Ёлгин, И.Б. Сорокин // Доклады ТУ-

СУР. – 2018. – Т. 21, № 4. – С. 75–80. 

16. Гонсалес Р. Цифровая обработка изображений. 

Москва / P. Гонсалес, P. Вудс. – М.: Техносфера, 2006. – 

1072 с. 

17. Choi S.S. A survey of binary similarity and distance 

measures / S.S. Choi, S.H. Cha, C.C. Tappert // Journal of 

Systemics, Cybernetics and Informatics. – 2010. – Vol. 8(1). – 

P. 43–48. 

 

__________________________________________________ 

 

 

Катаев Михаил Юрьевич 

Д-р техн. наук, проф. каф. автоматизированных систем 

управления (АСУ), науч. рук. Центра космического  

мониторинга Земли из космоса,  

Томского государственного университета 

 систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050 

Тел.: (382-2) 70-15-36, +7-960-975-27-85 

Эл. почта: kmy@asu.tusur.ru 

 

Карташов Евгений Юрьевич 

Канд. техн. наук, доцент каф. машин и аппаратов  

химических и атомных производств,  

Северского технологического института  

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ» 

Коммунистический пр-т, 65, г. Северск, Россия, 636036 

Тел.: (382-3) 78-02-40, +7-905-991-66-92 

Эл. почта: kart.62@yandex.ru 

 

Кузнецов Александр Андреевич 

Магистрант ТУСУРа 

Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050  

Тел.: (382-2) 70-15-36 

Эл. почта: alex_monster15@mail.ru 

 

 

Kataev M.Yu., Kartashov E.Yu., Kuznetsov A.A. 

Technique for clustering agricultural fields based  

on RGB-images shot by unmanned aerial vehicles 
 

The Earth remote sensing (ERS) technologies, that are being 

developed on the basis of satellite sensing and, more recently, 

unmanned aerial vehicles (UAVs), provide a significant poten-

tial for smart (precision) farming applications. Sensors (for 

example, digital RGB cameras) provide real-time data about 

the environment of the study area in the form of images. The 

sensors installed on unmanned aerial vehicles can be used in 

various applications related to assessing the quality of plow-

ing, winter wheat seedlings, growing crops, etc. It becomes 

possible because they capture large areas with a set of images 

with a low time (several hours per 1000 hectares), but with a 

high spatial resolution (several centimeters). The remote sens-

ing technology is expected to revolutionize the agriculture by 

enabling faster decision-making limited by few days only, as 

well as reducing costs and increasing yields. Despite the sig-

nificant development, one of the areas of use of UAVs in 

smart agriculture is not yet as reliable and accurate as ex-

pected, mainly due to problems arising in the collection, pro-

cessing and analysis of images. The main problem is that there 

is still no standardized workflow that includes the steps from 

collection to visualization of results when using UAVs in agri-

cultural applications. One of the weak points of many image 

processing technologies is the insufficient quality of cluster-

ing, where each cluster found is associated with a certain type 

of surface. This article discusses the use of images obtained 

using UAVs for solving the challenges of smart agriculture. A 

clustering technique related to the parametric representation of 

histograms of brightness of color spaces and Greenness Index-

es is discussed. The results of image processing are presented. 

Keywords: remote sensing, unmanned aerial vehicle, image 

processing, smart farming. 
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УДК 004.056.2 

 
М.Е. Коллар  
 

Цифровое маркирование аудиосигналов,  
основанное на модуляции MCLT-коэффициентов 

 

Методы сокрытия данных в аудиосигналах имеют различные приложения, такие как цифровое маркирование и 

стеганография. Производится краткое описание нового разработанного метода цифрового маркирования аудио-

сигналов, который основывается на модулированном комплексном перекрывающем преобразовании, 

MCLT-преобразовании. Особенность данного алгоритма маркирования – сохранение качества звучания марки-

рованных сигналов. Исследуются зависимости между изменяемыми параметрами метода и качеством звучания 

аудиосигнала, а также поведение встроенного в сигнал маркера при проведении атак на аудиосигнал. На осно-

вании проведенных экспериментов делается вывод о возможности использования разработанного метода циф-

рового маркирования для подтверждения аутентичности звуковых файлов, распространяемых в сети Интернет 

или подтверждение целостности передаваемых аудиофайлов.  

Ключевые слова: сокрытие данных в аудиосигналах, цифровое маркирование, целостность, аутентичность, 

MCLT-преобразование. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-57-61 

 

Применение аудиостеганографии имеет широ-

кие возможности использования в аудиоиндустрии, 

криминалистике, защите данных. В статье описыва-

ется разработанный метод маркирования? способ-

ный сохранять качество звучания аудиосигнала по-

сле внедрения данных. Разработанный метод будет 

использоваться для подтверждения целостности 

маркированных аудиофайлов. В связи с этим встра-

иваемый маркер должен легко разрушаться при 

негативных воздействиях. 

На данный момент существует множество вари-

антов маркирования и преобразования аудиосигна-

лов. Чтобы выявить наиболее подходящую основу 

для разработанного метода, проведен анализ суще-

ствующих методов маркирования. 

Анализ существующих методов 

Метод сокрытия информации в наименьших 

значащих битах широко применяется для внедрения 

цифровых маркеров в несжатые аудиосигналы. Ос-

новное достоинство данного метода заключается в 

возможности внедрить большой объем информации 

в небольшой аудиосигнал [1]. К недостаткам отно-

сятся невысокая скрытность внедренного маркера и 

широкая известность применяемого алгоритма мар-

кирования. 

Преимущество метода, основанного на измене-

нии амплитуды, скорости затухания и сдвига аудио-

сигнала, заключается в высокой скрытности внедря-

емого маркера и сохранениb качества звучания. Не-

достатками являются малый объем встраиваемых 

данных, битов маркера и высокие вычислительные 

затраты [2]. 

Метод внедрения данных в фазу сигнала при-

знан наиболее подходящим для дальнейшего иссле-

дования [3]. Это связано с тем, что он обладает вы-

сокой скрытностью и позволяет сохранить качество 

аудиосигнала при маркировании. Также данный ме-

тод маркирования более устойчив к влиянию слу-

чайных воздействий на аудиосигнал. Недостаток 

данного метода – возможное появление эха в марки-

рованном аудиосигнале – может быть устранен при 

использовании подходящего преобразования аудио-

сигнала. 

Разработанный алгоритм цифрового маркиро-

вания аудиосигналов, не искажающий качества зву-

чания, пригодный для подтверждения целостности 

аудиосигналов, основан на модулированном ком-

плексном перекрывающем преобразовании, далее – 

MCLT-преобразовании [4–6]. 

MCLT – обратимое преобразование с перекры-

тием. С его помощью возможно осуществить быст-

рое преобразование данных из цифровой формы в 

комплексную, с которой удобно работать при фазо-

вой модуляции, а также легко их восстановить без 

потери качества и затирания внедренной информа-

ции. Еще одним достоинством MCLT-преобразова-

ния является его нераспространенность, что позво-

лило разработать новый метод маркирования. 

Ранее уже производились попытки использова-

ния MCLT-преобразования для маркирования аудио-

сигналов. Так, замена только фазы MCLT-коэффици-

ентов – комплексных чисел [7] приводит к появле-

нию эха в маркированном сигнале. Когда использу-

ется метод маркирования с изменяемой силой 

встраивания [4, 8, 9], тогда при увеличении силы 

встраивания количество верно извлеченных из сиг-

нала символов маркера увеличивается, но качество 

сигнала становится неприемлемым. 

Методы встраивания и извлечения данных 

Разработанный метод цифрового маркирования – 

доработанная версия метода [4], который является 

результатом слияния алгоритмов изменения фазы 

MCLT-коэффициентов [6] и внедрения данных с 

определенной силой встраивания [8]. Его особен-

ность – внедрение данных в фазовую и амплитуд-

ную составляющие MCLT-коэффициентов с опреде-

ленной силой встраивания. Так, изменению подвер-

гаются и мнимая, и действительная части выбранно-

го для встраивания MCLT-коэффициента (1)–(3). Для 

извлечения данных принятый звуковой сигнал под-
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вергается прямому MCLT-преобразованию. Приня-

тие решения относительно встроенной единицы или 

нуля основывается на формуле (4). 

  

 

 
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где C(i, j) – MCLT-коэффициент; C′(i, j) – коэффици-

ент после внедрения данных; Re(C(i, j)) – действи-

тельная часть коэффициента; Im(C(i, j)) – мнимая 

часть коэффициента; S – сила встраивания; I – мни-

мая единица; ⌊ ⌋ – взятие наибольшего целого, 

меньшего или равного данному вещественному чис-

лу (оператор «пол»); Zi – извлекаемый бит; C″(i, j) – 

MCLT-коэффициент, полученный после прямого 

преобразования при извлечении данных.   

Исследование изменяемых параметров 

встраивания 

В предложенном методе встраивания данных 

существуют параметры, изменение которых ведет к 

получению различных характеристик маркирован-

ного сигнала. Данные параметры: исходный сигнал, 

длина MCLT-фрейма, сила встраивания, шаг встраи-

вания. Для верного извлечения встроенного маркера 

должны быть известны длина MCLT-фрейма, сила 

встраивания и шаг встраивания. 

Проведены эксперименты по внедрению двоич-

ной последовательности в звуковые сигналы, отно-

сящиеся к разным музыкальным жанрам: рок, клас-

сика и поп. При этом изменялись перечисленные 

выше параметры. Длина MCLT-фрейма в серии опы-

тов была равна четырем. Результаты экспериментов 

приведены в сводной табл. 1.  

По результатам установлено, что при длине 

MCLT-фрейма, равной четырем, доля верно извле-

ченных символов близка к 100%. Также выявлена 

зависимость между шагом встраивания процентом 

верно извлеченных символов и отношением сиг-

нал/шум при силе встраивания равной одному. Так, 

чем больше шаг встраивания, тем меньше данных 

внедряется в сигнал, тем больше отношение сиг-

нал/шум и, соответственно, лучше качество звуча-

ния сигнала. 

Проверка помехоустойчивости встроенного 

маркера 
Проверка стойкости встраиваемого маркера 

необходима, чтобы установить, пригоден ли разра-
ботанный метод цифрового маркирования для под-
тверждения целостности аудиосигналов. Требуется, 
чтобы при малейшем изменении аудиосигнала мар-
кер разрушался. Для проверки данного свойства 
маркера смоделированы атаки на маркированные 
аудиосигналы. 

Предполагается, что цель злоумышленника – 
удаление или изменение внедренного маркера [1, 
10–12] без ухудшения качества маркированного 
аудиосигнала. Поэтому требуется определить пара-
метры атак аудиосигналов, при которых качество 
исходного сигнала не ухудшается. Изменениям бу-
дут подвержены также эталонные, немаркированные 
сигналы. Таким образом, будут установлены такие 
параметры атаки, при которых факт произведенной 
атаки нельзя установить без специальной проверки. 
Качество звучания проверяется субъективно, а также 
аналитически с помощью расчёта параметра сиг-
нал/шум. 

В идеальных условиях, когда маркированный 
аудиосигнал не подвергается негативным влияниям, 
удается верно извлечь 95–100% внедренного марке-
ра. Если же доля совпадения внедренной и извле-
ченной двоичной последовательности составляет 
менее 70%, считается, что аутентичность сигнала не 
доказана. 

Для проведения проверок выбраны следующие 
типы атак [12–14]: 

– зашумление сигнала – воздействие на сигнал 
аддитивного белого Гауссовского шума. Реализуется 
путем прибавления к информационному сигналу 
случайной компоненты [15]: 

– фильтрация сигнала осуществляется с помо-
щью использования фильтра нижних частот Баттер-
ворта, реализованного в МатЛабе. 

– реверберация аудиосигнала – постепенное 
уменьшение интенсивности звука при его много-
кратных отражениях [16]. 

Подготовка исходных данных 
К исходным данным относятся исходный мар-

кер, три эталонных аудиосигнала разных жанров 
музыки, 30 маркированных файлов, по 10 файлов 
каждого жанра. Аудиосигналы маркируются с раз-
ными шагами встраивания от 50 до 500.  

Характеристики исходных маркированных сиг-
налов представлены в сводной табл. 1. К ним отно-
сятся качество звучания аудиосигнала (отношение 
сигнал/шум), процент верно извлеченных символов 
двоичной последовательности. В таблице отобража-
ется зависимость данных характеристик от шага 
встраивания маркера. Качество маркированных 
аудиофайлов определялось на слух и было признано 
удовлетворительным. 

Выбор параметров атак.  
Атака эталонных аудиосигналов 

Для выбора параметров осуществляются атаки 
на эталонные сигналы. Критерии выбора парамет-
ров атаки – приемлемое аналитическое и субъектив-
ное качество звучания аудиосигнала. Качество 
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аудиосигнала считается приемлемым, если отноше-
ние сигнал/шум больше или равно 30. При проведе-
нии данного этапа исследования три эталонных зву-
ковых файла с музыкальными композициями разных 
жанров подвергаются негативным воздействиям. 
После атаки с использованием различных парамет-
ров измеряется качество звучания сигнала. Результа-
ты атак эталонных сигналов приведены в сводной 
табл. 2. 

– Зашумление аудиосигнала.  

С увеличением параметра шума происходит не-

значительное снижение отношения сигнал/шум. Од-

нако при проведении субъективной оценки слыши-

мости атака заметна. 

– Фильтрация аудиосигнала.  

Качество звучания аудиосигнала при фильтра-

ции для выбранных параметров признано приемле-

мым при проведении субъективного и аналитическо-

го анализа. 

– Реверберация аудиосигнала.  

При уменьшении значения изменяемого пара-

метра не происходит значительного изменения сиг-

нала, при увеличении появляется эхо, слышимое без 

использования специальной аппаратуры. Несмотря 

на то, что отношение сигнал/шум имеет невысокие 

значения, субъективно воздействие атаки на сигнал 

не заметно. 

Т а б л и ц а  1  

Характеристики исходного маркированного аудиосигнала.  

Зависимость между шагом встраивания и качеством звучания 

Шаг 
Встрое-

но бит 

Классика Рок Поп 

Сигнал/шум Извлечено бит % Сигнал/шум Извлечено бит % Сигнал/шум Извлечено бит % 

50 1024 19,7 1011 98,7 12,5 981 95,8 23,2 1012 98,8 

100 512 22,9 507 99,0 15,4 499 97,5 26,1 507 99,0 

150 341 24,55 335 98,2 17,1 325 95,3 28,1 339 99,4 

200 256 25,7 253 98,8 18,4 248 96,9 28,6 255 99,6 

250 205 26,6 203 99,0 19,2 198 96,6 30,2 204 99,5 

300 170 27,3 168 98,8 19,9 160 94,1 30,7 168 98,8 

350 146 27,9 145 99,3 20,6 140 95,9 31,6 143 97,9 

400 128 28,3 127 99,2 21,4 124 96,9 31,9 127 99,2 

450 114 28,8 113 99,1 21,9 108 94,7 32,5 114 100 

500 102 29,2 101 99,0 22,3 100 98,0 32,7 102 100 

 
Т а б л и ц а  2  

Зависимость качества звучания эталонного сигнала при его зашумлении, фильтрации и реверберации 

Зашумление аудиосигнала Фильтрация аудиосигнала Реверберация аудиосигнала 

Параметр 

шума 

Отношение сигнал/шум Параметр 

фильтра 

Отношение сигнал/шум Параметр 

Реверб. 

Отношение сигнал/шум 

Классика Поп Рок Классика Поп Рок Классика Поп Рок 

1 ×10–5 36,9 40,4 31,1 0,05 6,4 4,9 3,24 0,01 9,5 8,4 5,7 

2 ×10–5 33,9 37,4 28,2 0,1 10,9 7,7 5,21 0,02 9,5 9,4 5,3 

3 ×10–5 32,1 35,6 26,4 0,2 16,3 11,5 8,21 0,04 10,1 9,4 5,3 

4 ×10–5 30,9 34,4 25,1 0,3 20,1 14,3 10,62 0,06 10,2 9,4 6,2 

5 ×10–5 29,9 33,4 24,3 0,4 23,1 16,6 12,79 0,08 10,2 9,2 5,6 

6 ×10–5 29,1 32,6 23,2 0,5 25,8 18,8 14,96 0,1 10,3 9,3 5,6 

7 ×10–5 28,5 31,9 22,5 0,6 28,5 21,2 17,29     

8 ×10–5 27,9 31,4 21,9 0,7 31,6 23,9 20,06     

9 ×10–5 27,4 30,1 21,4 0,8 35,5 27,7 23,74     

1 ×10–4 26,9 30,4 21,1 0,9 41,7 33,7 29,84     

 
Т а б л и ц а  3  

Процент верно извлеченных символов маркера при проведении атак зашумления сигнала,  

фильтрации сигнала и реверберации сигнала 

Зашумление аудиосигнала Фильтрация аудиосигнала Реверберация аудиосигнала 

Параметр 

Шума 

% Параметр 

фильтра 

% Параметр 

реверб. 

% 

Классика Поп Рок Классика Поп Рок Классика Поп Рок 

1 ×10–5 22,4 22,5 23,3 0,05 23,9 22,7 23,4 0,01 24,5 23,8 24,5 

2 ×10–5 22,9 22,9 24,4 0,1 21,4 22,3 23,7 0,02 23,4 24,9 24,9 

3 ×10–5 22,6 22,4 24,2 0,2 23,3 23,8 25,9 0,04 22,8 24,9 24,9 

4 ×10–5 24,6 24,9 25,9 0,3 22,6 25,7 25,8 0,06 22,7 23,1 23,1 

5 ×10–5 25,3 25,3 26,1 0,4 23,1 22,8 26,9 0,08 22,6 25,8 25,8 

6 ×10–5 25,9 25,9 23,7 0,5 21,1 23,7 25,8 0,1 22,5 23,8 23,1 

7 ×10–5 28,6 28,9 21,5 0,6 24,5 25,6 24,8     

8 ×10–5 27,5 27,8 31,8 0,7 23,9 25,8 27,9     

9 ×10–5 20,1 20,2 23,6 0,8 21,7 19,7 24,1     

1 ×10–4 22,5 22,5 19,9 0,9 19,4 28,3 22,6     
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Атаки маркированных аудиосигналов 
Далее атакам подвергаются исходные маркиро-

ванные аудиосигналы, при этом использовались па-
раметры атак, представленные в сводной табл. 2. 
Результаты исследования представлены в сводной 
табл. 3, при этом перечислены средние значения 
процентов верно извлеченных маркеров при указан-
ных параметрах атак. 

Из полученных результатов видно, что встраи-
ваемый в аудиосигналы маркер теряет свою целост-
ность под воздействием атак. Так, при осуществле-
нии негативных воздействий указанными ранее спо-
собами верно удалось извлечь не более 35% от внед-
ренного маркера. Данная закономерность выявлена 
для всех используемых типов атак. 

Заключение 

В рамках данной работы разработан метод циф-

рового маркирования, основанный на MCLT-пре-

образовании. Алгоритм позволяет маркировать 

аудиосигналы без ухудшения качества их звучания. 

В ходе проведения исследований выявлены па-

раметры, при которых достигаются высокое каче-

ство звучания аудиосигнала, измеренное с помощью 

отношения сигнал/шум, и наибольшая доля верно 

извлеченных символов маркера. 

На основании проведенных исследований уста-

новлено, что маркер является «хрупким». Это свиде-

тельствует о том, что целостность маркированных 

аудиофайлов нарушается при изменениях аудиосиг-

нала. В связи с этим разработанный алгоритм может 

применяться для подтверждения подлинности пере-

даваемых аудиофайлов. 
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Kollar M.E. 

Digital audio watermarking based on the modulation of 

MCLT-coefficients 

 

Audio data hiding techniques have various applications such 

as audio watermarking and steganography. This article pro-

vides a brief description of a new method of digital audio wa-

termarking that has been developed based on a modulated 

complex lapped transform (MCLT). The new audio water-

marking algorithm saves the sound quality of the marked sig-

nals. The experimental results show the dependence of the 

sound quality of the marked audio signal on the parameters of 
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the marking method. Moreover, the results of the experiments 

show the influence of various attacks on the marked audio 

signal. Based on conducted experiments, it is concluded that 

the new method of digital audio watermarking can be used to 

confirm the authenticity of audio files distributed through the 

Internet or to confirm the integrity of the transmitted audio 

files. 

Keywords: audio data hiding, digital audio watermarking, 

integrity, authenticity, modulated complex lapped transform. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-57-61 
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УДК 004.42:352             
 

А.А. Захарова, Л.Ю. Захаров 
 

Информационная система опережающей подготовки кадров 
моногорода: концепция, функции и состав модулей 

 

Рассмотрен один из важнейших аспектов для развития моногородов в современных условиях – создание систе-

мы опережающей подготовки кадров моногорода (СОПКМ), обеспечивающей реализацию выбранной страте-

гии моногорода. Поставлена проблема разработки комплексной методологической базы и программной среды, 

в которой обеспечиваются сетевое взаимодействие учебных заведений, работодателей, администрации моного-

рода, населения (индивидуумов), а также поддержка процессов принятия решений в соответствии с их задачами 

и требованиями. Сформулированы концептуальные методологические принципы разработки программного 

обеспечения, основываясь на критериях и информационных потребностях субъектов СОПКМ при принятии 

решений. Представлены результаты функционального моделирования информационной системы опережающей 

подготовки кадров моногорода, состав модулей и технология их взаимодействия.  

Ключевые слова: моногород, опережающая подготовка кадров, информационная система, принятие решений, 

функциональное моделирование, модуль.  
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Проблемы развития моногородов в РФ стоят на 
повестке дня органов власти всех уровней управле-
ния (государственном, региональном, муниципаль-
ном). В перечень моногородов в РФ (монопрофиль-
ных муниципальных образований) на данный мо-
мент включены 319 поселений, разделенных на три 
группы в зависимости от сложности социально-
экономического положения: сложное, риски ухуд-
шения и стабильное [1]. Стратегия в отношении раз-
вития моногородов может быть различной. Так, в [2] 
выделяют четыре альтернативы развития моногоро-
дов в зависимости от уровня и направления мигра-
ции населения, а также степени локализации произ-
водства – ликвидация, самостоятельное развитие, 
создание потенциала для диверсификации, искус-
ственное поддержание моногорода.  

Одной из мер поддержки стратегий диверсифи-
кации и самостоятельного развития является созда-
ние территорий опережающего социально-экономи-
ческого развития (ТОСЭР, ТОР) [3], задачами кото-
рых является предоставление особых условий веде-
ния бизнеса, льгот, создание новых и развитие су-
ществующих предприятий, внедрение современных 
технологий, создание инновационной продукции, 
экспансия сбыта продукции предприятий и др. Это 
несомненно требует соответствия профессионально-
квалификационной структуры трудовых ресурсов 
моногорода потребностям рынка труда (текущим и 
перспективным). В то же время следует отметить, 
что какой бы ни была выбрана стратегия моногоро-
да, вопрос формирования системы опережающей 
подготовки кадров является определяющим для ре-
шения проблем миграции населения, развития про-
изводств, создания благоприятных условий для реа-
лизации профессиональных, карьерных и личных 
целей индивидуумов (населения моногорода) [4]. 

Система опережающей подготовки кадров мо-
ногорода (СОПКМ) должна ориентироваться на це-
ли основных субъектов рынка труда и образования: 
администрация моногорода, население, учебные 
заведения, работодатели [5]. При этом информаци-
онные потребности различных субъектов могут 

быть удовлетворены только при организации сетево-
го взаимодействия этих субъектов при принятии 
решений. 

В [6] приведено обоснование особенностей 

данного взаимодействия и требований к его инфор-

мационному обеспечению.  

Цель данной работы – провести функциональ-

ное моделирование информационной системы опе-

режающей подготовки кадров моногорода (ИСОПКМ). 

Основные задачи: выявить информационные по-

требности для поддержки принятия решений субъ-

ектами СОПКМ; определить состав модулей ИС-

ОПКМ и их функционал, технологию их взаимодей-

ствия. Полученные результаты являются основой 

для разработки прототипа ИСОПКМ. 

Проблемы принятия решений в системе  

опережающей подготовки кадров моногородов  
Как уже было отмечено выше, формирование и 

развитие СОПКМ должно осуществляться, основы-
ваясь на целях основных субъектов рынка труда и 
образования моногорода. Каждый из этих субъектов 
имеет разные требования к СОПКМ и соответствен-
но собственные критерии при оценке соответствия 
СОПКМ своим целям [7]. Чаще всего проблемы 
принятия решений в отношении подготовки кадров 
рассматриваются с точки зрения соответствия по-
требностей рынка труда и образовательных про-
грамм [8, 9], оценки качества образовательных про-
грамм [10], формирования индивидуальных образо-
вательных траекторий [11]. Но особенности моного-
рода и его развития определяют необходимость су-
щественного расширения набора этих критериев, а 
соответственно и задач принятия решений. В табли-
це приводятся основные критерии и информацион-
ные потребности при принятии решений в сфере 
СОПКМ с точки зрения различных этапов принятия 
решений для каждого из субъектов. По сути, эти 
факторы и определяют необходимый функционал 
информационной системы опережающей подготовки 
кадров моногорода (ИСОПКМ) и требования к раз-
работке математического и программного обеспечения. 
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Система критериев и информационных потребностей принятия решения в СОПКМ 

Субъект / этап Анализ Оценка и выбор Контроль 

Индивидуум 

(население) 

Перспективные отрасли и направления разви-

тия моногорода. 

Текущая и прогнозная востребованность и по-

требность в специалистах по направлениям под-

готовки, отраслям экономики. 

Количество и качество вакансий на рынке тру-

да моногорода. 

Конкурентоспособность образовательных про-

грамм и их выпускников на рынке труда. 

Качество реализации образовательных про-

грамм. 

Качество жизни в моногороде. 

Предпочтения и представления в профессио-

нальной карьере 

Оптимальность образо-

вательной программы с 

точки зрения возможно-

стей достижения целей 

профессиональной карье-

ры индивидуума (эконо-

мических, профессио-

нальных, личностных, 

социальных и др.) 

 

Достижение целей про-

фессиональной карьеры. 

Востребованность на 

рынке труда 

 

Работодатель Перспективные отрасли и направления разви-

тия моногорода. 

Производственная программа предприятия, 

исходя из текущей и прогнозной рыночной си-

туации, спроса и предложения на продукцию 

(услуги), возможностей освоения новых видов 

продукции (услуг) и т.д. 

Соответствие профессионально-

квалификационной структуры персонала пред-

приятия текущим и прогнозным потребностям 

Качество подготовки и 

профессиональная компе-

тентность выпускников 

образовательных про-

грамм учебных заведений 

Количество выпускников 

учебных учреждений, тру-

доустраивающихся на 

предприятие. 

Соответствие професси-

ональных компетенций 

выпускников требованиям 

предприятия. 

Достижение целевых ин-

дикаторов системы опере-

жающей подготовки кад-

ров моногорода 

Орган власти 

(муниципалитет) 

Соотношение спроса и предложения профес-

сиональных кадров на рынке труда по направ-

лениям подготовки кадров (качество и количе-

ство). 

Трудоустройство выпускников образователь-

ных программ учреждений профессионального 

образования на предприятиях города. 

Прогнозная потребность в кадрах, исходя из 

потребностей новых предприятий, расширения 

перечня отраслей экономики моногорода 

 

Сбалансированность 

предложения и спроса 

профессиональных кад-

ров на рынке труда (в том 

числе прогнозная).  

Оценка влияния текуще-

го и прогнозного состоя-

ния системы опережаю-

щей подготовки кадров на 

изменение социально-

экономического развития 

моногорода 

Изменение структуры от-

раслей экономики моного-

рода. 

Достижение целевых ин-

дикаторов системы опере-

жающей подготовки кад-

ров моногорода. 

Сохранение населения 

моногорода 

 

Учебное  

заведение 

Текущая и прогнозная потребность в специа-

листах по направлениям подготовки. 

Конкурентоспособность образовательных про-

грамм учебного заведения. 

Удовлетворенность работодателей выпусками 

образовательных программ. 

Удовлетворенность выпускников предлагае-

мыми вакансиями на рынке труда города. 

Прогнозируемые направления (отрасли) разви-

тия моногорода в стратегической перспективе 

Востребованность вы-

пускников образователь-

ной программы в городе 

(текущая и прогнозная). 

Критерии эффективно-

сти реализации образова-

тельных программ 

 

Соответствие результа-

тов реализации образова-

тельных программ запла-

нированным. 

Достижение целевых ин-

дикаторов системы опере-

жающей подготовки кад-

ров моногорода 

 

 

Следует отметить, что на сегодняшний день от-

сутствуют специальные программные средства, 

обеспечивающие информационную поддержку си-

стемы опережающей подготовки кадров с учетом 

особенностей и потребностей в принятии решений в 

моногороде. Наиболее близкими по сути являются 

программные продукты и методы, созданные для 

прогнозирования потребностей в кадрах на средне- 

и долгосрочную перспективу в разрезе отраслей, 

регионов и страны в целом, определения оптималь-

ной структуры подготовки кадров по направлениям 

и уровням обучения, учитывая различные сценарии 

социально-экономического развития страны. Подоб- 

ные системы создаются и в России, и за рубежом 
[9, 12–14]. Но их функционал и математическое 
обеспечение для прогнозирования нацелены на ме-
зо- и макроуровень, а особенности социально-эконо-
мической ситуации и стратегия развития моногорода 
не учитываются. 

Таким образом, актуальна задача создания ком-
плексной методологической базы и программной 
среды, в которой обеспечивается сетевое взаимодей-
ствие учебных заведений, работодателей, админи-
страции моногорода, населения (индивидуумов), а 
также осуществляется поддержка процессов приня-
тия решений в соответствии с задачами и требова-
ниями субъектов СОПКМ.  
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Концепция и состав модулей ИСОПКМ 

В [6] выявлены и сформулированы концепту-

альные методологические принципы разработки 

информационного обеспечения для сетевого взаи-

модействия основных участников опережающей 

подготовки инженерно-технических и педагогиче-

ских кадров моногородов – ТОР. Основные из них: 

– база данных ИСОПКМ должна аккумулиро-

вать в себе разрозненную информацию о результатах 

и планах субъектов рынка труда и образования, это 

позволит повысить информированность субъектов 

при принятии решений, обеспечить их сетевое взаи-

модействие; 

– ИСОПКМ реализует в себе функционал си-

стемы поддержки принятия решений, предоставляет 

субъектам не только агрегированную информацию о 

СОПКМ, но и модельный инструментарий для по-

вышения обоснованности принимаемых решений; 

– всё многообразие задач принятия решений, 

которое определяется особенностями субъектов се-

тевого взаимодействия подготовки кадров моного-

рода, разнообразием их целей и способов их дости-

жения, можно разделить на типовые (свойственные 

каждому из субъектов СОПКМ) и специальные 

(определяющие потребности в принятия решений 

конкретного субъекта) [15]; 

– в силу высокой неопределенности наступле-

ния различных событий в моногороде и слабой их 

предсказуемости, а также необходимости учета ак-

тивного влияния человека на развитие моногорода, в 

ИСОПКМ должны быть реализованы процессы экс-

пертного оценивания. 
Исходя из этих и других требований было осу-

ществлено функциональное проектирование ИС-
ОПКМ, осуществлена декомпозиция функционала 
по отдельным модулям ИСОПКМ. Представим опи-
сание отдельных SADT-диаграмм в нотации IDEF0 
по наиболее значимым функциям ИСОПКМ. 

Модель нулевого уровня характеризует основ-

ные потоки входящей и выходной информации, 

субъектов-пользователей ИСОПКМ в соответствии с 

их ролями (администратор, ЛПР, аналитик, индиви-

дуум, эксперт), а также управляющие объекты, ре-

гламентирующие структуру и принципы работы 

ИСОПКМ (регламент работы с ИСОПКМ, модели и 

методы принятия решений, онтология системы опе-

режающей подготовки кадров и информационная 

модель данных, учитывающая сетевое взаимодей-

ствие субъектов СОПКМ). 

На рис. 1 представлены основные компоненты 

ИСОПКМ, принципиально отличающиеся своим 

назначением.
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Рис. 1. Основные модули ИСОПКМ 

 

Приведем перечень обозначений на рис. 1: 
1 – запросы на информацию от субъектов 

СОПКМ; 
2 – запросы данных для моделей принятия ре-

шений (ПР); 
3 – информация из БД по запросу субъекта 

СОПКМ; 
4 – информация о деятельности субъектов 

СОПКМ для учета в БД; 

5 – запрос на информацию для ПР; 

6 – запросы на экспертное оценивание; 

7 – знания о закономерностях взаимодействия 

субъектов СОПКМ; 

8 – расчетная информация для ПР; 

9 – результаты экспертного оценивания; 

10 – отчеты ИСОПКМ. 

Далее представим описание модулей. 
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1. Служебный модуль – служит для управления 

личными кабинетами пользователей, настройки ин-

терфейса и других пользовательских настроек. 

2. Модули субъектов СОПКМ (работодатель, 

индивидуум, учебное заведение, органы власти) – 

предоставляют интерфейс, необходимый для работы 

конкретным субъектам СОПКМ, организуются по 

одному принципу, модули напрямую не взаимодей-

ствуют друг с другом, интеграция данных осуществ-

ляется через базу данных ИСОПКМ. Основной 

функционал этих модулей: внесение данных в БД, 

запросы к БД для получения информации о других 

субъектах, запросы в базу моделей для принятия 

решений. 

3. База данных ИСОПКМ – интегрирует в себе 

информацию о рынках образовательных услуг и 

труда моногорода, получаемую от разных субъектов 

СОПКМ. В ходе концептуального проектирования 

выработан подход к созданию модели данных, кото-

рый позволяет учесть особенности сетевого взаимо-

действия субъектов СОПКМ и при этом обеспечить 

полноту необходимых данных, исключить дублиро-

вание информации, обеспечить информационные 

потребности процессов принятия решений субъек-

тов СОПКМ [6]. 

4. База моделей – содержит в себе алгоритмы, 

реализующие набор моделей принятия решений для 

разных субъектов СОПКМ, а также инструменты 

для управления этими моделями, конфигурирования 

их под задачу принятия решений. База моделей де-

композирована на модули типовых и специальных 

моделей принятия решений. На следующем уровне 

декомпозиции базы моделей для подсистемы «типо-

вые модели выделены модели для принятия реше-

ний на отдельных этапах принятия решений (анализ, 

выбор и контроль), отличающихся по видам задач [15]. 

5. База знаний – содержит в себе знания из он-

тологии предметной области и позволяет осуществ-

лять вывод знаний о закономерностях развития 

СОПКМ. 

6. Модуль для организации экспертиз – реали-

зует методы организации экспертиз и обработки ре-

зультатов экспертных опросов. 

На рис. 2 для примера представлен функционал 

модуля «Анализ» в подсистеме типовых моделей 

принятия решений.  

Приведем перечень обозначений на рис. 2: 

11 – нечеткая модель оценки факторов на осно-

ве парных сравнений; 

12 – нечеткая модель оценки факторов на осно-

ве статистических данных; 

13 – нечеткая модель оценки факторов на осно-

ве гауссовских функций; 

14 – нечеткая продукционная модель оценки 

значимости возможностей/угроз; 

15 – нечеткий логический вывод; 

16 – нечеткие продукционные модели установ-

ления и оценивания взаимосвязи факторов; 

17 – нечеткие оценки факторов; 

18 – нечеткие оценки возможностей/угроз. 
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Рис. 2. Функционал модуля «Анализ» в подсистеме типовых моделей принятия решений 

 

По поступившему запросу на принятие реше-

ний ЛПР или аналитик осуществляет выбор модели, 

настройку ее под свои запросы, при необходимости 

осуществляет запросы на экспертизу, в результате 

получает расчетную информацию для принятия ре-

шений. В качестве математического обеспечения 

этого модуля используются типовые модели приня-

тия решений, основанные на нечетких множествах и 

правилах продукций. 
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На основе полученных результатов были разра-

ботаны прототипы отдельных модулей подсистем 

ИСОПКМ, реализующих формы для работы с базой 

данных, типовые модели принятия решений в усло-

виях неопределенности, экспертное оценивание. 

Разработка прототипов осуществлена на технологи-

ческой платформе 1С: Предприятие 8.3.  

Апробация программного обеспечения осу-

ществлялась на примере моногорода Юрга (Кеме-

ровская область), который в соответствии с [1] отне-

сен к моногородам с наиболее сложным социально-

экономическим положением (в связи с проблемами 

функционирования градообразующих организаций). 

Город Юрга имеет статус территории опережающего 

социально-экономического развития (ТОСЭР). 

В ходе апробации решались три основные задачи: 

1. Тестирование личных кабинетов пользовате-

лей – модулей субъектов СОПКМ.  

В результате в базе данных представлена ин-

формация от четырех учебных заведений професси-

онального образования, пяти работодателей, пяти 

индивидуумов и администрации. При наполнении 

базы данных особое внимание уделялось сопостав-

лению информации, вносимой разными субъектами. 

Например, внесение вакансий работодателем пред-

полагает сопоставление их существующими в моно-

городе образовательными программами; внесение 

образовательных программ учебными заведениями 

предполагает сопоставление их с компетенциями, 

востребованными на рынке труда в разрезе профес-

сий; внесение администрацией потенциальных ре-

зидентов ТОСЭР предполагает сопоставление их 

потребностей в кадрах с образовательными про-

граммами города и т.д. Это обеспечивает дополни-

тельные возможности организации сетевого взаимо-

действия.  

Также был протестирован функционал модулей 

по предоставлению информации из базы данных 

всем участникам сетевого взаимодействия через 

формирование запросов в личных кабинетах. Так, 

работодатель может получить информацию об обра-

зовательных программах, прогнозной численности 

выпускников, компетенциях, резюме индивидуумов 

и др. Была протестирована технология подключения 

субъектов к типовым модулям принятия решений. 

2. Верификация корректности реализации мо-

делей принятия решений в модуле типовых моделей 

принятия решений.  

Были проверены три группы типовых моделей 

решений на примере исходных данных моногорода: 

– на основе нечетких моделей, представленных 

на рис. 2, был проведен SWOT-анализ СОПК моно-

города (оценены 24 фактора внешней и внутренней 

среды и 12 их комбинаций); 

– на основе иерархической модели стратегиче-

ского выбора было осуществлено оценивание аль-

тернативных стратегических направлений развития 

СОПКМ в условиях сетевого взаимодействия; 

– на основе интегральной модели оценки стра-

тегического развития было произведено оценивание 

СОПКМ по набору из 10 показателей на основе ис-

торических данных за три года. 

Корректность реализации моделей проверялась 

путем сопоставления результатов расчетов, полу-

ченных с помощью программного обеспечения, и 

расчетов, проведенных вручную. 

3. Тестирование модуля работы с экспертами.  

В ходе тестирования была создана экспертная 

группа из шести специалистов в области образова-

ния, экономики, муниципального управления, тех-

нологий и инноваций. Экспертная группа работала с 

заданиями на экспертизу по всем типовым моделям. 

Корректность реализации методов групповой экс-

пертизы проверялась аналогично предыдущему 

пункту. 

Таким образом, результаты апробации про-

граммного обеспечения прототипов показали воз-

можность реализации принципов организации сете-

вого взаимодействия и выбранной технологии под-

держки принятия решений.  

Заключение 

Получены следующие основные результаты, 

имеющие значение для развития цифровой под-

держки системы опережающей подготовки кадрово-

го моногорода: 

– показана необходимость создания комплекс-

ной методологической базы и программной среды, в 

которой обеспечивается сетевое взаимодействие 

учебных заведений, работодателей, администрации 

моногорода, населения (индивидуумов), а также 

осуществляется поддержка процессов принятия ре-

шений в соответствии с задачами и требованиями 

субъектов СОПКМ; 

– выявлены основные критерии и факторы при-

нятия решений для каждого из субъектов СОПКМ в 

разрезе этапов анализа, выбора и контроля реализа-

ции; на данных критериях и факторах обоснованы 

необходимый функционал ИСОПКМ и требования к 

разработке математического и программного обес-

печения; 

– разработан состав модулей ИСОПКМ и тех-

нология их взаимодействия, полученные результаты 

функционального моделирования были положены в 

основу при разработке прототипа ИСОПКМ; 

– разработанные прототипы отдельных модулей 

ИСОПКМ показали адекватность выбранного под-

хода к созданию цифровых инструментов поддерж-

ки мониторинга и принятия решений, имеющих 

возможности для выявления закономерностей, про-

гнозирования и планирования развития системы 

подготовки кадров для моногородов – территорий 

опережающего развития.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-013-

00486А. 
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Zakharova A.A., Zakharov L.Yu.   

Information system to support an advanced training of 

personnel for a monotown: concept, functions  

and composition of modules 

 

The work considers one of the most important aspects for the 

development of monotowns in modern conditions - the crea-

tion of a system to enables an advanced training of personnel 

for monotown (SATPM), and ensures the implementation of 

the chosen strategy of a single-industry city. The task to de-

velop a comprehensive methodological base and software 

environment is set up. This environment provides a network 

interaction of educational institutions, employers, administra-

tion of a monotown, and its population (individuals), as well 

as a support tool for decision-making processes in accordance 

with its tasks and requirements. Based on the criteria and in-

formation needs of SATPM entities making decisions, concep-

tual methodological principles of software development are 

formulated. The results of functional modeling of the infor-

mation system of advanced training for monotown, the com-

position of the modules and the technology of their interaction 

are presented. 

Keywords: monotown, advanced training of personnel, in-

formation system, decision making, functional modeling, 

module. 
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В условиях роста технологического прогресса, 
глобализации экономики заработная плата становит-
ся чрезвычайно важным фактором, способствующим 
развитию отечественной экономики. Ежедневно ре-
шаются сложные, разноплановые задачи, соответ-
ственно, изменяются социально-трудовые отношения 
работника и работодателя. Предприятие становится 
сложной экономической системой, где непрерывно 
принимаются управленческие решения (УР).  

Для лиц, принимающих решения (ЛПР), смоде-

лировать реакцию персонала на УР и экономиче-

скую эффективность от УР является нетривиальной 

задачей. Ведь каждый сотрудник, а тем более кол-

лектив представляет сложную интеллектуально-

эмоциональную систему.  

Система оплаты труда (СОТ) призвана опирать-

ся на количественное и качественное содержание 

труда, при этом соблюдать равновесие между выго-

дами работника и работодателя. Наличие системы 

поддержки принятия решений (СППР) для решения 

такой задачи стало бы мощным поддерживающим 

фактором для ЛПР. 

Согласно данным платформы Web of Science по 

данной теме опубликовано более 200 000 исследова-

ний за последние 30 лет по всему миру. Работы, 

опубликованные в 2016–2021 гг., посвящены именно 

проблеме, заявленной в данной статье. Так, напри-

мер, исследователей интересует изменение здоровья 

работников при переходе на сдельную оплату труда 

[1], влияние системы оплаты труда по возрастному и 

гендерному принципу [2–7]. Опубликованы работы с 

изысканиями на тему сочетания переменной части 

СОТ и коллективного вознаграждения, влияния СОТ 

на труд топ-менеджеров, вопросы гибкости СОТ и 

др. [3–5, 8, 9]. 
Что касается российской экономики, многие ав-

торы публикаций, освещающих проблемы СОТ, схо-
дятся во мнении, что для экономики России важным 
фактором является производительность труда. Глав-
ным образом, отмечается неэффективные и уста-
ревшие СОТ [10–15]. Ключевую роль в многофак-
торной экономике могли бы сыграть СППР [16–18]. 
И это является актуальной научно-социальной зада-

чей для всего мирового сообщества [19–21]. Суще-
ствующие IT-системы и СППР, такие как SAP, 
Oracle, BAAN, получили заслуженную популяр-
ность [22–24]. Однако все эти системы не несут про-
гностических функций в сфере СОТ. Бизнес нужда-
ется в вероятностной оценке последствий УР, осо-
бенно при внедрении новых СОТ. Детерминирован-
ной же оценки несравнимо мало для принятия эф-
фективных решений. 

Актуальность темы состоит в повышении эф-
фективности управления персоналом на предприя-
тиях. Ключом к этому являются заработная плата и 
соответственно СОТ. В открытых источниках отсут-
ствуют статистические данные для построения про-
гнозных моделей СОТ. По этой причине авторы 
предлагают построение имитационных моделей 
СОТ. Как итог на основе этих моделей возможно по-
лучить оценки таких характеристик параметров СОТ, 
как среднее значение, дисперсия и вероятность 
успешного использования СОТ на предприятиях. 

Научная новизна и задача исследования 
Научная новизна исследования состоит в разра-

ботке имитационных моделей СОТ. В рамках данной 
статьи представлены результаты моделирования 
различных СОТ.  

Главные задачи, которые требуется решить в 
статье, – получить значения эмпирической функции 
распределения показателей СОТ, построить их инте-
гральное распределение и оценить вероятности эф-
фективного использования СОТ.  

Проблема случайности и  

многовариантности СОТ 
По нашему мнению, в создании вышеобозна-

ченной СППР в области СОТ существуют две ос-
новные проблемы. 

Во-первых – фактор случайности. Ключевыми 
параметрами оценки деятельности предприятия яв-
ляются показатели выработки Q, качества продук-
ции G, заработной платы W, степени удовлетворен-
ности трудом Sat. К сожалению, статистические 
данные предприятий, особенно в динамике, по пере-
численным параметрам отсутствуют. В итоге вы-
явить закономерность показателей при смене СОТ0 

на СОТ1 не представляется возможным.  
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Во-вторых, многовариативность. Для начисле-
ния оплаты труда учитывается множество парамет-
ров, начиная от тарифной ставки и заканчивая пре-
мией за качество, выработку, а также множество 
надбавок и бонусов. Результатом такой системы ста-
новятся высокая вариативность СОТ, помноженная 
на разновидности СОТ, и другие факторы. При оди-
наковой СОТ, например при сдельно-премиальной, 
порядок начислений на разных предприятиях может 
кардинально отличаться.  

Пример вариативности. Возьмем 6 видов СОТ, 
всего для них можно задать 12 констант (или max 
или min), 5 переменных, которые могут принимать 
значения по одному из 4 законов распределения. 
Получаем количество вариантов результатов для 
сравнения: 1 024 сочетаний переменных * 4 096 со-
четаний констант = 4 194 304 вариантов сравнения 
СОТ. Расчет подтверждает многовариантность па-
раметров СОТ и отсутствие закономерности их 
функционирования [25, 26]. 

Решение проблемы случайности и 

многовариантности СОТ  
Решение проблем вариативности СОТ, случай-

ности и неопределенности закона распределения 
наглядно представлено в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  

Сравнение решений проблем вариативности СОТ 

№ п/п Решение Суть 

1 На основе ста-

тистических 

данных 

Вероятностные прогнозы 
строятся на основании стати-
стики. Понадобятся статисти-
ческие данные по видам и 
результатам функционирова-
ния СОТ на разных предприя-
тиях 

2 На основе ста-

тистических 

моделей 

На основе анализа стати-
стических моделей выясняется 
плотность вероятностей появ-
ления тех или иных результа-
тов функционирования СОТ 

3 На основе 

имитационного 

моделирования 

На основе имитационной 
модели СОТ получают сгене-
рированные показатели, кото-
рые подлежат исследованию и 
аналитике 

 

Первый пункт табл. 1 касается решений, кото-

рые опираются на статистические данные. Реальной 

статистики {Q, G, W, Sat} по СОТn на текущий мо-

мент не существует. Для сравнительной аналитики 

различных видов СОТ и результатов их функциони-

рования необходимо располагать данными, напри-

мер, о ежемесячной выработке работниками разных 

предприятий с разным количественным составом, а 

затем сравнивать показатели по всем видам СОТ. 

Поскольку в первом случае решение лежит в 

плоскости чрезвычайно проблематичного сбора ста-

тистических данных, мы полагаем, что целесообраз-

но остановиться на рассмотрении вариантов 2 и 3 из 

табл. 1. 

Работа по описанию статистических моделей – 

трудоёмкий, но результативный процесс. Этот под-

ход рассмотрен в работе [25]. В данной статье мы 

остановимся на имитационном моделировании. 

Впервые этот подход был рассмотрен нами в работе 

[26]. В этой работе на основе имитационного моде-

лирования было проведено исследование соотноше-

ния ключевых показателей для различных СОТ. В 

частности, было показано, что для любых распреде-

лений исходных данных ключевые показатели (вы-

работка, качество, фонд оплаты труда, удовлетво-

рённость трудом) сдельной СОТ всегда будут боль-

ше, чем повременно-премиальной СОТ. В данной 

статье мы рассмотрим некоторые результирующие 

показатели ряда СОТ. Исходные данные для моде-

лирования приведены в работе [26]. Сама же схема 

вычисления эмпирической функции распределения 

и её аппроксимация подробно описаны в учебном 

пособии [27]. 

Построение эмпирической функции  

распределения и оценка вероятности достижения 

заданного значения ключевых показателей СОТ 

В табл. 2 приведены результаты обработки син-

тетических данных выработки (Q3) при сдельной СОТ.  
  

Т а б л и ц а  2  

Расчет эмпирической функции распределения для Q3 

i 
Середина 

интервала Xi 
Частота mi 

Относительная 

частота ωi 
F(Xi) 

1 89,75 1088 0,0083 0,0083 

2 90,25 608 0,0046 0,0129 

3 90,75 1440 0,0110 0,0239 

4 91,25 1760 0,0134 0,0374 

5 91,75 4352 0,0332 0,0706 

6 92,25 4896 0,0374 0,1079 

7 92,75 7232 0,0552 0,1631 

8 93,25 11840 0,0903 0,2534 

9 93,75 11456 0,0874 0,3408 

10 94,25 16288 0,1243 0,4651 

11 94,75 13920 0,1062 0,5713 

12 95,25 12896 0,0984 0,6697 

13 95,75 13984 0,1067 0,7764 

14 96,25 8832 0,0674 0,8438 

15 96,75 9440 0,0720 0,9158 

16 97,25 5792 0,0442 0,9600 

17 97,75 3744 0,0286 0,9885 

18 98,25 1504 0,0115 1 
 

На рис. 1 приведена кривая интегральной 

функции распределения F(Xi), аппроксимированная 

кубическими сплайнами. 

 
Рис. 1.  Интегральное распределение величины Q3 
 

Приведем несколько примеров значений функ-

ции по заданному уровню выработки (табл. 3) 
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Т а б л и ц а  3  

Вероятность достижения заданного уровня  

показателя Q3   

Заданное значение 
выработки, ед. 

Вероятность достижения  
значения выше заданного 

90  0,991 

95 0,381 

99 0,037 
 

Как видно из рис. 1 и табл. 3, при сдельной 
СОТ вероятность достигнуть высокой выработки в 
90 ед. из возможных 100 ед. стремится к 1. Далее 
ситуация резко ухудшается. Вероятность достигнуть 
максимума в 100 ед. стремится к 0. Тем не менее 
стоит отметить, что минимальное значение выра-
ботки для сдельной СОТ равняется 89,75 ед., что 
само по себе близко к максимуму выработки. Дан-
ный факт подтверждает давно известную законо-
мерность в экономике труда, что при сдельной СОТ 
работники стремятся к максимизации производства 
при понижении качества продукции. 

Аналогичные результаты получены и для дру-

гих ключевых результатов различных СОТ. В  

табл. 4–6 приведены вероятности достижения за-

данного уровня качества продукции при сдельно-

премиальной СОТ (G4), удовлетворённости трудом 

при сдельно-премиальной (Sat4) и сдельно-прогрес-

сивной СОТ (Sat5). 
Т а б л и ц а  4  

Вероятность достижения заданного уровня  

показателя G4  

Заданное значение 
выработки, % 

Вероятность достижения 
 значения выше заданного 

80 0,998 

85 0,911 

90 0,406 

95 0,053 
 

При мотивации премиальной частью заработ-
ной платы за качество персонал стремится его до-
стигать. Как следует из табл. 4 с вероятностью, 
стремящейся к 1, при введении премии за качество в 
сдельно-премиальной СОТ будет достигнуто каче-
ство 80%. 90% качества продукции можно получить 
с вероятностью около 0,4. А от 95% и выше вероят-
ность резко начинает стремиться к нулю. Результаты 
для данной СОТ очень хорошие, учитывая, что вы-
работка Q4 также будет на высшем уровне вслед-
ствие сдельной ставки. Однако у высоких показате-
лей Q4 и G4 есть цена, а именно рекордно низкая 
удовлетворенность работников трудом (Sat4). Рас-
смотрим этот показатель далее.    

Обратим внимание на несколько моментов. В 
сдельно-премиальной СОТ, как отмечалось выше, 
большой уровень выработки (Q4) и качества (G4). 
Однако драматически низкий показатель удовлетво-
ренности работников трудом Sat4, по сути, является 
противовесом. Как видно из табл. 5, с вероятностью 
0,8 можно рассчитывать лишь на достижение уровня 
удовлетворенности в 10%. Уровень 20% трудно до-
стижим, но реален, и приблизиться к 30% почти не 
представляется возможным. Такие математические 
данные полностью коррелируют со здравым и эко-
номическим смыслом. При высокой выработке и 

старании повышать качество продукции происходит 
так называемый «перегрев трудовых ресурсов», что 
ведет к низкой удовлетворенности трудом и как фи-
нал высокой текучести кадров.  

 

Т а б л и ц а  5  

Вероятность достижения заданного уровня  

показателя Sat4   

Заданное значение 
выработки, % 

Вероятность достижения  
значения выше заданного 

10 0,805 

15 0,405 

20 0,122 

30 0,002 
 

Интересно оценить аналогичный показатель 
Sat5, удовлетворенность работников трудом при 
сдельно-прогрессивной СОТ. 

Т а б л и ц а  6  

Вероятность достижения заданного уровня  

показателя Sat5 

Заданное значение 
выработки, % 

Вероятность достижения 
значения выше заданного 

40 0,928 

45 0,626 

50 0,27 

55 0,068 
 

Обратим внимание, что Sat5 по сравнению с 
Sat4 имеет более высокие показатели удовлетворен-
ности трудом. Так, практически гарантировано до-
стигается 40% уровень удовлетворенности. В это же 
время становится весьма сложно добиться уровня 
выше 55%. Как видим, сравнение аналогичных по-
казателей у разных СОТ показывает адекватные ре-
зультаты. Так, при сдельно-прогрессивной СОТ удо-
влетворенность трудом находится на значительно 
более высоком уровне, чем при сдельно-премиаль-
ной СОТ. Это связано с менее интенсивной стиму-
ляцией персонала на достижение показателей, что 
не обрушивает их удовлетворенность трудом.   

Выводы 
Задачи, которые требовалось решить для полу-

чения вероятностной аналитики по результатам 
СОТ: получить значения эмпирической функции 
распределения показателей СОТ, построить их инте-
гральное распределение и оценить вероятности  
эффективного использования СОТ. В данной работе 
представлен расчет эмпирических функций распре-
деления некоторых результирующих показателей 
сдельной СОТ, сдельно-премиальной СОТ и сдельно-
прогрессивной СОТ. Получены значения эмпириче-
ских функций распределения, графики их аппрокси-
мации кубическими сплайнами, а также рассчитаны 
вероятности получения желаемых результатов. 

Также в качестве основных выводов приведем 
характеристики СОТ, согласно их интегральным 
распределениям результатов:  

1. Сдельная СОТ с выработкой Q3. Можно ска-
зать, что функция имеет высокую скорость роста и 
высокий минимум. Это характеризует сдельную 
СОТ как хорошо подходящую для стимулирования 
высокой выработки. Достижение показателя в 90 у.е. 
с вероятностью 0,99. 
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2. Сдельно-премиальную СОТ с премией за ка-
чество можно охарактеризовать как высокопроизво-
дительную, но и высокорисковую СОТ. С вероятно-
стью 0,99 будут достигнуты планка качества в 80% и 
выработка на уровне сдельной в 90 у.е., однако риск 
высокой «текучести кадров» стремится к 1. 

3. Сдельно-прогрессивная СОТ по итогам ими-
тационного моделирования представляет компро-
миссный вариант в плане удовлетворенности трудом 
между сдельной и сдельно-премиальной СОТ. Уро-
вень удовлетворенности с вероятностью 0,9 будет 
находиться в районе среднего (40%), что частично 
защитит компанию от массовой «текучести кадров».   
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Mitsel A.A., Shilnikov A.S. 

Statistical models for enterprise compensation system  
 

The article discusses the topic of simulation modeling for 
compensation system (CS). These models are used as a core of 
the decision-making system (DSS) for the needs of compensa-
tion. The authors propose two solutions for compensation plan 
modeling: 1) Conceiving analytical statistical model; 2) De-
veloping simulation model. The second solution is presented 
in the article. Some particular CS models are put forward. 
Based on the obtained synthetic data, following results are 
achieved: 1) probability densities functions of different CS 
result indicators are defined; 2) statistical characteristics of CS 
indicators are reviewed; 3) probability of CS efficiency is 
measured. 
Keywords: compensation system, imitation modeling, proba-
bility density, compensation systems regularity, labor satisfac-
tion, product output, product quality, wage fund, normal dis-
tribution, exponential distribution, Chi-square distribution, 
Gamma distribution. 
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Е.А. Касьян, М.М. Немирович-Данченко            
 

Применение метода анализа иерархий для выбора модели 
прогнозирования индекса потребительских цен России  

 

Обсуждаются проблемы принятия решений при выборе модели прогнозирования на примере прогноза индекса 

потребительских цен (ИПЦ) России. Прогнозные значения ИПЦ получены на 2021–2023 гг. по пяти моделям. 

Для выбора наиболее приемлемой модели были сформулированы качественные критерии сравнимости моделей. 

Применение метода анализа иерархий позволило выбрать оптимальную модель для прогнозирования ИПЦ на 

основании синтеза количественных векторов предпочтений. 

Ключевые слова: метод анализа иерархий Саати, моделирование, прогнозирование, индекс потребительских 

цен России.  
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Индекс потребительских цен (ИПЦ) является од-

ним из инструментов измерения инфляции. Прогно-

зирование ИПЦ лежит в основе разработки перспек-

тивных программ развития экономики [1–3].  

В современных условиях существует огромное 

множество методов прогнозирования, которыми 

необходимо не только уметь оперировать на прак-

тике, но и качественно выбирать наиболее подходя-

щие из них применительно к конкретным задачам [4]. 

В данной работе рассмотрен ИПЦ России к де-

кабрю предыдущего года с 1999 по 2020 г., а также 

рассчитаны прогнозные значения на 2021–2023 гг. Из 

использованных методов прогноза наиболее опти-

мальный выбран при помощи метода анализа иерар-

хий Томаса Саати (МАИ) [5]. 

Индекс потребительских цен  

Индекс потребительских цен выражается в про-

центах и отражает изменение во времени общего 

уровня цен на товары и услуги, приобретаемые насе-

лением для непроизводственного потребления. 

Наблюдение за потребительскими ценами в России 

осуществляется с 1991 г.  

Для моделирования выбраны значения ИПЦ к 

декабрю предыдущего года в целом по России, дан-

ные взяты из официального интернет-источника Рос-

стата [3]. Выбрана категория «Всего на товары и 

услуги» как самая общая и включающая в себя про-

довольственные товары, непродовольственные то-

вары и платные услуги населению. В связи с тем, что 

в январе 1998 г. была проведена деноминация, в ре-

зультате которой произошло уменьшение масштаба 

цен в 1000 раз, для качественных и показательных ре-

зультатов выбраны года с 1999 по 2020 включи-

тельно. Период прогнозирования выбран равным 

трем годам, т.е. экономический прогноз будет кратко-

срочным [1]. 

Требования к данным 

Для построения моделей использовались два па-

раметра: значения ИПЦ к декабрю предыдущего года 

и время (год). Данные предварительно проанализиро-

ваны на соответствие всем требованиям – сопостави-

мости данных, их полноты и однородности, а также 

устойчивости тренда [4, 6, 7].  

 

1. Сопоставимость данных. 

ИПЦ выражается только в процентах, следова-

тельно, все элементы временного ряда имеют одина-

ковые единицы измерения. На протяжении всего ис-

следуемого периода шаг наблюдений задан равным 

одному году. Данные ИПЦ взяты с официального ис-

точника Росстата [3], соответственно, методика рас-

чета у всех элементов также одинаковая. Первое тре-

бование, сопоставимость данных, выполнено. 

2. Полнота данных. 

Взяты все имеющиеся значения ИПЦ (как было 

сказано ранее, с учетом проведенной деноминации), 

длина ряда получилась равной 22 годам. В данном 

случае с учетом природы ряда и постановки задачи 

прогнозирования будем считать полученную длину 

ряда достаточной для выбранного краткосрочного 

прогнозирования, равного трем годам.  

3. Однородность данных. 

С помощью критерия Ирвина было обнаружено 

только одно аномальное значение в 2000 г., поэтому 

для большей достоверности было принято решение 

не использовать сглаживание (истинные значения 

всегда лучше рассчитанных, при возможности стоит 

работать именно с ними). 

4. Устойчивость тенденции. 

В табл. 1 приведены коэффициенты автокорре-

ляции, рассчитанные для проверки наличия тренда. 

Коэффициент автокорреляции (R)k может колебаться 

от –1 до +1 и определяет степень тесноты статисти-

ческой связи между уровнями временного ряда.  Зна-

чимость коэффициентов R(k) проверялась при по-

мощи критерия Стьюдента (для каждого коэффици-

ента (r)k рассчитывалась критериальная статистика, 

которая затем сравнивалась с критическим значением). 
 

Т а б л и ц а  1  

Коэффициенты автокорреляции с временным лагом  

k = 1–5 для проверки наличия тренда 
 R(1) R(2) R(3) R(4) R(5) 

tстат 2,653 1,601 0,879 0,368 0,303 

tкрит 2,086 2,086 2,086 2,086 2,086 

 

Коэффициент автокорреляции первого порядка 

значим (так как tстат > tкрит), последующие коэффици-
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енты не значимы – исследуемый ряд содержит сла-

бый линейный тренд. Это означает, что в изменении 

уровней ряда закономерность преобладает над слу-

чайностью, дальнейшее прогнозирование имеет 

смысл. 

Выбор методологии построения модели 

Прогнозировать можно при помощи интуитив-

ных методов, однако выбранный показатель ИПЦ 

России вполне поддается математическому описа-

нию, поэтому в данном случае следует применять 

именно формализованные методы, которые дадут бо-

лее точные результаты [6, 7].  

В работе для прогнозирования ИПЦ России рас-

смотрены математические методы на основе постро-

ения статистических моделей [8]. 

Модели кривых роста 

В моделях кривых роста в роли зависимой пере-

менной выступает переменная yt, а в роли единствен-

ной объясняющей переменной – время (t). 

Параметры данных моделей оценивались по 

МНК. Согласно МНК, все наблюдения имеют равные 

веса, соответственно, тенденция развития на всем ин-

тервале неизменна [9]. 

В работе рассмотрены линейная модель кривой 

роста (ЛМКР) и квадратичная модель кривой роста 

(КМКР) как самые простые и допускающие содержа-

тельную интерпретацию. Для обеих моделей уровень 

надежности был задан равным 95%.  

Полученные уравнения ЛМКР (1) и КМКР (2):  

Y(t) = 121,024 – 0,879∙t,                      (1) 

Y(t) = 127,248 – 2,435∙t + 0,068∙t2.              (2) 

Адекватность моделей и значимость коэффици-

ентов a, b и c проверялись при помощи встроенного 

средства Microsoft Excel «Регрессия», полученные 

значения приведены в табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  

Значение и значимость коэффициента детерминации, 

значимость коэффициентов a, b, с 

Коэффициент 

детерминации 

Значимость  

коэффициента 

детерминации  

Значимость  

коэффициентов 

уравнения 

ЛМКР 0,595 2,6∙10–05 < 0,05 a 2,6∙10–05 < 0,05 

b 1,4∙10–23 < 0,05 

КМКР 0,708 8,3∙10–06 < 0,05 a 1,4∙10–02 < 0,05 

b 5,8∙10–04 < 0,05 

c 2,0∙10–20 < 0,05 
 

Коэффициент детерминации служит для про-

верки адекватности модели – чем ближе R2 к единице, 

тем выше качество модели.  

Обе модели кривых роста получились адекватны 

и пригодны для дальнейших исследований, коэффи-

циенты a, b для ЛМКР и a, b, с для КМКР также зна-

чимы. Стоит отметить, что, согласно полученному 

значению коэффициента детерминации, квадратич-

ная модель кривой роста (R2 = 0,708) получилась бо-

лее значимой, чем линейная (R2 = 0,595). 

Модель простого скользящего среднего 

Рассмотрена модель простого скользящего 

среднего (МПСС). Первоначально было вычислено 

среднее значение наблюдений, образующих 

интервал сглаживания. Величина m – количество 

наблюдений, входящих в интервал сглаживания, 

было задано m = 3.  
Модели экспоненциального сглаживания 
В адаптивных моделях прогнозирования наблю-

дениям в выбранном окне присваиваются разные 

веса – в зависимости от их влияния на текущий уро-

вень, что позволяет учитывать изменения в тенден-

ции. Нами рассмотрены линейная и квадратичная мо-

дели экспоненциального сглаживания (ЛМЭС и 

КМЭС).  

При построении моделей экспоненциального 

сглаживания [10] уровень надежности был задан рав-

ным 95%. Коэффициенты a0, a1, (a2) взяты из ранее 

полученных уравнений (1) и (2). Далее подбирались 

параметры α и β посредством изменения параметра 

сглаживания α в поисках наилучшего (наименьшего) 

значения ошибки MAPE. Затем были рассчитаны 

начальные условия S0
(1), S0

(2), (S0
(3)) и оценки коэффи-

циентов прогнозирующего полинома. Полученные 

параметры и начальные условия для ЛМЭС и КМЭС 

представлены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Полученные параметры и начальные условия  

для моделей экспоненциального сглаживания  

Модель α β MAPE S0
(1) S0

(2) S0
(3) 

ЛМЭС 0,69 0,31 3,31% 121,4 121,8 – 

КМЭС 0,27 0,73 2,67% 134,5 141,5 148,4 

 

Точность моделей 

Для проверки точности моделей рассчитывались 

MAPE, WAPE, RMSE, приведенные в табл. 4. Были 

выбраны именно эти ошибки, потому что они выра-

жаются в процентах, что упрощает интерпретацию 

результатов. Кроме того, такой выбор обусловлен по-

дробным сравнительным анализом некоторых оши-

бок, выполненным в [11–13].  
 

Т а б л и ц а  4  

Значения ошибок 

№ Модель MAPE, % WAPE, % RMSE, % 

1 ЛМКР 2,71 2,82 4,14 

2 КМКР 2,49 2,58 3,52 

3 МПСС 1,09 1,14 1,48 

4 ЛМЭС 3,31 3,46 5,97 

5 КМЭС 2,67 2,65 3,51 

 

Будем считать, что ошибки, превышающие 5%, 

говорят о не очень высоком качестве используемой 

модели прогнозирования. По результатам трех рас-

смотренных ошибок самое высокое качество имеет 

МПСС, у которой значения ошибок прогноза не пре-

вышают 1,5%. Допустимое значение ошибки превы-

шается только у ЛМЭС, согласно RMSE (5,97%), при 

этом значения MAPE и WAPE менее 5%, но больше, 

чем для других моделей, поэтому эта модель имеет 

самое низкое качество из рассмотренных моделей. 

Прогнозирование 

Прогнозирование базируется на поиске опреде-

ленной закономерности развития внутри ряда, на ос-

нове которой строится дальнейший прогноз.  
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Некоторые модели позволяют на основе точеч-

ных прогнозов строить интервальные прогнозы. 

При построении ЛМКР, КМКР, ЛМЭС и КМКР 

задается точность прогноза, в данной работе исполь-

зовалась точность 95% как самая общепринятая, точ-

ность менее 90%, как правило, вообще не использу-

ется. При этом для МПСС точность прогноза апри-

ори задать нельзя. 

В табл. 5 приведены точечные прогнозы на бли-

жайшие три года по всем пяти рассмотренным моде-

лям и для наглядности приведены истинные значения 

за последние пять лет.  

Исходя из сводного графика, приведенного на 

рис. 1, МПСС, ЛМЭС и КМЭС имеют очень близкие 

значения и визуально ведут себя лучше всего среди 

пяти использованных моделей. Таким образом, 

можно предположить, что именно эти модели дают 

наиболее вероятные значения. При этом в данном 

случае прогноз ЛМКР показал наихудшие резуль- 

 

таты – на графике смотрится наименее правдопо-

добно и выглядит как аномалия. 
Т а б л и ц а  5  

Сводная таблица истинных значений за последние  

5 лет и точечных прогнозов на ближайшие 3 года 

Год ЛМКР КМКР МПСС ЛМЭС КМЭС 

2016 105,39 

2017 102,51 

2018 104,26 

2019 103,04 

2020 104,91 

2021 100,81 107,22 104,69 105,12 103,56 

2022 99,93 107,98 104,14 105,59 103,26 

2023 99,05 108,87 104,40 106,07 103,00 
 

Для моделей кривых роста и экспоненциального 

сглаживания были также построены интервальные 

прогнозы, значения которых представлены в табл. 6. 

Среди интервальных прогнозов наилучшие резуль-

таты показала КМЭС, имея как минимум в пять раз 

меньший интервал, чем остальные. 

 
Рис. 1. График истинных значений ИПЦ России с 1999 по 2020 г. и точечных прогнозов  

по 5 рассмотренным моделям на ближайшие 3 года 

 
Т а б л и ц а  6  

Сводная таблица интервальных прогнозов  

на ближайшие 3 года 

Модель Год Левая граница Правая граница Интервал 

ЛМКР 2021 90,11 111,50 21,39 

2022 89,11 110,74 21,63 

2023 88,10 109,99 21,89 

КМКР 2021 98,13 116,30 18,16 

2022 98,79 117,16 18,37 

2023 99,58 118,17 18,59 

ЛМЭС 2021 101,520 108,727 7,207 

2022 101,928 109,262 7,334 

2023 102,334 109,797 7,463 

КМЭС 2021 101,442 105,681 4,240 

2022 101,099 105,413 4,314 

2023 100,803 105,193 4,390 

 

Учитывая, что в данной работе мы исследовали 

ИПЦ России, который исчисляется в процентах, то 

интервал КМЭС около 4% в принципе допустим, ин-

тервалы ЛМКР (≈18%) и КМКР (≈21%) не несут ни-

какого смысла и в данном случае бесполезны. 

Если сравнить полученные точечные прогнозы 

по пяти моделям со значениями интервального про-

гноза по КМЭС как самого наилучшего, то данным 

интервалам соответствуют значения точечных про-

гнозов по МПСС, ЛМЭС и КМЭС для каждого года 

соответственно, значения обеих моделей кривых ро-

ста в данные интервалы не вошли. 

Метод анализа иерархий (МАИ) Саати  

и выбор оптимального метода прогноза  

При выборе наилучшего метода прогнозирова-

ния ИПЦ России использовался метод анализа иерар-

хий (МАИ) Саати. Экспертные оценки составлялись 

одним из авторов. 

Метод анализа иерархий состоит из этапа деком-

позиции проблемы на более простые составные части 
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и этапа синтеза вектора предпочтений путем нахож-

дения количественных отношений через качествен-

ные суждения. МАИ позволяет эксперту выбрать 

наилучший вариант решения из множества существу-

ющих альтернатив согласно его пониманию сути про-

блемы и требованиям к ее решению [5, 14]. Основ-

ным достоинством метода анализа иерархий является 

его высокая универсальность, что подтверждается 

появившимися в последние годы работами – по при-

нятию решений в медицине [15], при оценке оползне-

вой опасности [16] и при выборе новых материалов и 

конструкций в промышленном производстве [17]. 

На этапе декомпозиции проблема была структу-

рирована в виде иерархии, которая в простейшем 

виде включает в себя цель, критерии, альтернативы.  

Цель – выбрать оптимальный метод для прогно-

зирования ИПЦ России к декабрю предыдущего года. 

Критерии: 

1. Близость результатов к остальным методам (БМ). 

2. Интуитивно-визуальное превосходство про-

гноза по графику (Г). 

3. Точность прогноза (ТП). 

4. Простота расчетов (ПР). 

5. Интервальный прогноз (ИП). 

Альтернативы: 

1. ЛМКР. 

2. КМКР. 

3. МПСС. 

4. ЛМЭС. 

5. КМЭС. 

Далее была построена обратно-симметричная 

матрица парных сравнений для критериев для даль-

нейшего определения их приоритетности (исходя из 

степени важности каждого критерия относительно 

каждого другого критерия), приведенная в табл. 7. 

Для сравнения Саати предложил использовать каче-

ственные признаки, переводимые потом в количе-

ственные по 9-балльной шкале, где 1 означает одина-

ковую значимость сравниваемых элементов матрицы, 

9 – абсолютную значимость, т.е. элемент в высшей 

степени предпочтительнее другого [14]. 

Т а б л и ц а  7  

Вектор локальных приоритетов по каждому критерию 

Критерий БМ Г ТП ПР ИП 
Оценка компонент  

собственного вектора (Wi) 

Нормализованная оценка компонент  

собственного вектора (wi) 

БМ 1,00 2,00 0,50 7,00 6,00 2,112 0,281 

Г 0,50 1,00 0,33 6,00 5,00 1,380 0,184 

ТП 2,00 3,00 1,00 9,00 8,00 3,366 0,448 

ПР 0,14 0,17 0,11 1,00 0,33 0,245 0,033 

ИП 0,17 0,20 0,13 3,00 1,00 0,416 0,055 

     ∑ 7,519 1,000 

 

Для оценки компонент собственного вектора вы-

числяется произведение элементов строки,  возведен-

ное  в степень  1/n (3),  затем проводится нормализа-

ция (4). 

Wi = (ai1 ∙ ai2 ∙ … ∙ ain)1/n,                    (3) 

где ain – элементы каждой строки, n – число крите-

риев. 
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На данном этапе наиболее значимым критерием 

при выборе метода прогнозирования получился кри-

терий «точность прогноза», а наименее значимым – 

«простота расчетов» (см. табл. 7). 

Затем для каждого критерия была построена ана-

логичная матрица парных сравнений по альтернати-

вам (5 матриц размерностью 55) и по (3)–(4) вычис-

лены компоненты векторов предпочтений.  

По каждой из полученных 6 матриц вычислено 

отношение согласованности (ОС) и сделана проверка 

экспертных оценок на непротиворечивость, резуль-

таты приведены в табл. 8.  

Для проверки согласованности суждений каждая 

матрица парных сравнений умножается справа на 

нормализованную оценку вектора приоритетов, по-

лученный столбец покомпонентно делится на эле-

менты собственного вектора. Среднее значение полу-

ченных чисел называется максимальным собствен-

ным значением матрицы λmax. В идеальном случае это 

собственное значение совпадает с размерностью мат-

рицы n. Для оценки степени неидеальности с исполь-

зованием λmax вычисляется индекс согласованности 

ИС (5), а затем отношение согласованности (6) 

 max( )
ИС

( 1)

n

n

 



,  (5) 

 
ИС

ОС
СИ

 . (6) 

Здесь СИ – случайный индекс согласованности, кото-

рый определяется в зависимости от порядка мат-

рицы. Для матрицы 55 СИ = 1,12. 
 

Т а б л и ц а  8  

Отношение согласованности для всех матриц  

парных сравнений 

№ Матрица парных сравнений 
Отношение  

согласованности, % 

1 Для критериев 4,1 

2 Для альтернатив по БМ 4,4 

3 Для альтернатив по Г 4,7 

4 Для альтернатив по ТП 2,9 

5 Для альтернатив по ПР 4,8 

6 Для альтернатив по ИП 9,7 

 

Оценки для всех матриц получились согласован-

ными в том смысле, который предложен Т. Саати [5], 

т.е. все оценки имеют отношение согласованности не 

более 10%. Самой согласованной получилась мат-

рица парных сравнений для альтернатив по критерию 
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«точность прогноза» – ее согласованность составила 

2,9%.  

На заключительном этапе был сделан синтез ло-

кальных приоритетов. В табл. 9 представлены упоря-

доченные глобальные приоритеты альтернатив, на 

основе которых выбрано наилучшее решение (опти-

мальная альтернатива). 
 

Т а б л и ц а  9  

Упорядоченный синтез локальных приоритетов 

№ Альтернативы Глобальные приоритеты 

1 МПСС 0,420 

2 КМЭС 0,199 

3 ЛМЭС  0,150 

4 КМКР 0,148 

5 ЛМКР 0,083 
 

Согласно проведенному оцениванию по МАИ, 

предпочтение следует отдать МПСС.  

Заключение 

В работе предложено применение метода ана-

лиза иерархий Саати для выбора оптимальной мо-

дели прогнозирования. В качестве исследуемого по-

казателя выбран индекс потребительских цен России 

к декабрю предыдущего года. Было построено пять 

моделей: линейная модель кривой роста (ЛМКР), 

квадратичная модель кривой роста (КМКР), модель 

простого скользящего среднего (МПСС), линейная 

модель экспоненциального сглаживания (ЛМЭС), 

квадратичная модель экспоненциального сглажива-

ния (КМЭС). 

По результатам применения МАИ выбрана оп-

тимальная модель для прогнозирования ИПЦ – мо-

дель простого скользящего среднего. 

Результаты данной работы могут быть приме-

нены для анализа ИПЦ России, для самостоятельного 

выбора оптимального метода прогнозирования ИПЦ 

России к декабрю предыдущего года (так как резуль-

таты МАИ Саати несут субъективный характер), а 

также для аналогичного выбора метода прогнозиро-

вания для иных экономических показателей. 
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Kasyan E.A., Nemirovich-Danchenko M.M. 

Application of the Analytic Hierarchy Process for choosing 

a forecasting model for the consumer price index in Russia 

 

The work is devoted to solving the problem of decision-making 

when choosing a forecasting model on the example of the fore-

cast of the consumer price index (CPI) of Russia. Projections of 

the CPI were obtained for 2021-2023 on five models. To select 

the most acceptable model, the qualitative criteria for compara-

bility of models were formulated. The application of the hierar-

chy analysis method allowed to choose the optimal model to 

predict the CPI based on the synthesis of quantitative preference 

vectors.  

Keywords: Saaty’s AHP method, modeling, forecasting, con-

sumer price index of Russia. 

doi: 10.21293/1818-0442-2021-24-3-74-79 
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