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Научная статья 
УДК 004.056.55  DOI: 10.31799/2949-0693-2023-5-5-10

Проблемы настройки датчиков RoundTest RA-120P  
по углу наклона и по высотным параметрам

Кирилл Валерьевич Епифанцев1 
 epifancew@gmail.com, orcid.org/0000-0002-5705-0282, SPIN-код: 4218-3981
1 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Представлены результаты исследования влияния на точность измерений угла наклона щупа с различным 
шагом. Также проведен эксперимент по зависимости результата центрирования от взаимного расположения первого 
и второго касания детали щупом кругломера (по нормативу калибровки обязательны две точки касания). Получены ре-
зультаты, однозначно определяющие оптимальные значения двух параметров при проведении центрирования/нивели-
рования. Полученные результаты будут полезны при калибровке и юстировке кругломера RoundTest RA-120P.
Ключевые слова: кругломер, центрирование, нивелирование, отклонения формы, щуп
Для цитирования: Епифанцев К. В. Проблемы настройки датчиков RoundTest RA-120P по углу наклона и по высотным 
параметрам // Инновационное приборостроение. 2023. Т. 2, № 5. С. 5–10. DOI: 10.31799/2949-0693-2023-5-5-10.

Original article

Problems with setting up RoundTest RA-120P sensors  
by inclination angle and height parameters

Kirill V. Epifancev1 
 epifancew@gmail.com, orcid.org/0000-0002-5705-0282, SPIN-code: 4218-3981
1 Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. The paper presents the results of a study of the influence of two factors on the accuracy of measurements – the angle of 
inclination of the probe with different pitches, and also an experiment was conducted on the dependence of the centering result on 
the relative position of the first and second contact of the part with the caliper probe (according to the calibration standard, two 
points of contact are required). Results were obtained that clearly determine the optimal values of two parameters when performing 
centering/leveling. The results obtained will be useful when calibrating and adjusting the RoundTest RA-120P roundness meter.
Keywords: roundmeter, centering, leveling, shape deviation, probe
For citation: Epifancev K. V. Problems with setting up RoundTest RA-120P sensors by inclination angle and height parameters. 
Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2023;2(5):5–10. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2023- 
5-5-10.

Введение

Современное машиностроение предъявляет 
к приборам для измерения отклонений от кругло-
сти весьма жесткие требования [1]. Они должны 
обладать высокой точностью, производитель-
ностью, простотой конструкции и надежностью 
в эксплуатации.

Измерение круглости в последнее время стало 
самостоятельным и важным разделом техниче-
ской метрологии, охватывающим широкий круг 
вопросов – от разработки специальных средств 
измерений до методов математического анализа 
и оценки результатов измерений. 

Цель исследования – оценка влияния на точ-
ность измерений отклонений формы кругломе-
ром, которая зависит от двух факторов – угла 

наклона щупа и относительного расположения 
точек касания щупом детали при выполнении ее 
центрирования/нивелирования.

Материал и методы исследования

Эксперименты в рамках исследования были 
проведены на кругломере Mitutoyo RoundTest 
RA-120P (рис. 1) – приборе для измерения откло-
нений формы и взаимного расположения поверх-
ностей [2]. 

Вид исследуемой детали, закрепленной на 
предметном столе кругломера, показан на рис. 2. 

Первый этап исследования направлен на опре-
деление зависимости точности измерений от угла 
щупа относительно вертикальной оси. Центри- 
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рование/нивелирование выполняли для углов 
наклона щупа от 5 до 40° с шагом 5°, всего девять 
углов. Анализируемым результатом является 
значение центрирования/нивелирования, изме-
ряемое в микрометрах.

Второй этап исследования состоял в опреде-
лении оптимального расстояния между точками 
касания щупа поверхности детали в процессе 
измерения процедуры центрирования/нивели-
рования. Для исследуемой детали выбрано де-
вять пар точек, расположение которых показано 
на рис. 3. 

Процедура центрирования/нивелирования 
закрепленной в патроне детали, являющаяся ос-
новной для всего исследования, включает в себя 
следующие этапы [3–5]:

1) предварительные сканирования двух сече-
ний на детали;

2) получение результатов – значения поправок 
по четырем микрометрическим головкам и вели-
чины центрирования;

3) завершение операции центрирования/ниве-
лирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первое значение угла наклона щупа для пер-
вого этапа исследования – 5°. Значение центриро-
вания в этом случае равно 15,17 мкм (рис. 4).

	• Рис.	1.	Работа	на	кругломере	RoundTest	RA-120P
	• Fig.	1.	Working	on	a	RoundTest	RA-120P

	• Рис.	2.	Закрепленная	в	патроне	рабочего	стола	кру-
гломера	типовая	деталь
	• Fig.	2.	A	typical	part	fixed	in	the	cartridge	of	the	work-
ing	table	of	the	round	meter

	• Рис.	 4.	 Результат	 центрирования/выравнивания	
при	угле	5°
	• Fig.	4.	Result	of	centering/alignment	at	an	angle	of	5°

	• Рис.	 3.	 Точки,	 в	 которых	 проводили	 измерения	 на	
втором	этапе
	• Fig.	3.	Points	at	which	measurements	were	carried	out	
at	the	second	stage
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Результаты измерений для всех девяти углов 
наклона обобщены в табл. 1. Следует отметить, 
что при величине угла наклона 40° щуп не касал-
ся поверхностей детали. 

На втором этапе исследования центрирование/
нивелирование проводили по точкам, показан-
ным на рис. 3, с последовательным уменьшением 
расстояния между ними [6]. Значения угла накло-
на были постоянными. Первая пара точек – с от-
носительными значениями координат по шкале 
Z кругломера –30,73 и –136,22. Последняя пара 
точек – с координатами –79,68 и –85,88. Сводные 
результаты измерений обобщены в табл. 2.

Рассмотрим результаты первого этапа иссле-
дования. Из полученного графика (рис. 5) видно, 
что оптимальными значениями угла наклона щу-
па являются 5 и 10°.

Графическое представление результатов вто-
рого этапа (рис. 6) исследования показывает, что 
минимальные значения центрирования соответ-
ствуют парам точек 4–6. Максимальное значение 
соответствует парам точек 8 и 9, для которых рас-
стояние между точками минимально.

По результатам центрирования выявлено, что 
самое низкое его значение наблюдается в пятой 
паре точек, т. е. при значениях –105,85 и –60,31 
соответственно (рис. 7).

Если взять всю длину детали за 100 % (110 мм), 
то можно определить, на какой процент от начала 
координат стоит откладывать две оптимальные 
точки, и установить коэффициент для удобства 
дальнейших вычислений [7].

За начало и конец отсчета примем значения 
координат –140 и –30 мм соответственно. Тогда 
две оптимальные точки (рис. 7) будут распола-
гаться на детали на 31 и 72,5 % от точки, приня-
той за начало отсчета длины этой детали. В про-

	• Таблица	1.	Значения	центрирования	в	зависимости	
от	угла	наклона	щупа
	• Table	1.	Centering	values	depending	on	the	angle	of	the	
probe

Угол наклона щупа, ° Значение центрирования, мкм

5 15,17

10 15,15

15 15,46

20 16,7

25 18,81

30 21,39

35 –

35 33,46

40 –

	• Таблица	2.	Результаты	измерений
	• Table	2.	Measurement	results

Номер пары 
точек

Значение, мм
Величина центри-

рования, мкм

1
–30,73

25,24
–136,22

2
–35,47

24,52
–131,46

3
–51,07

34,95
–115,82

4
–54,06

16,47
–112,13

5
–60,31

13,94
–105,85

6
–64,87

14,63
–100,65

7
–67,67

34,18
–97,01

8
–74,19

63,93
–91,35

9
–79,68

65,35
–85,88

	• Рис.	5.	График	зависимости	значения	центрирова-
ния	от	угла	наклона	щупа
	• Fig.	5.	Graph	of	the	dependence	of	the	centering	value	on	
the	angle	of	inclination	of	the	probe
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	• Рис.	6.	График	зависимости	значения	центрирова-
ния	от	расположения	точек	на	детали
	• Fig.	6.	Graph	of	the	dependence	of	the	centering	value	on	
the	location	of	points	on	the	part
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цессе измерения именно в этих местах значение 
центрирования окажется наименьшим.

Таким образом, выведем формулу для опреде-
ления местонахождения конкретных точек, в ко-
торых проведутся самые достоверные измерения:

 1 0 31 ;,S = α   (1)

 2 0 725 ;,S = α   (2)

где S1 – первая точка; S2 – вторая точка; a – дли-
на детали.

Также по результатам экспериментов было 
выявлено, что при правильном выборе угла на-
клона щупа и точек касания детали время, затра-
ченное на подготовку кругломера к измерениям, 
сокращается в два раза, что значительно повы-
шает эффективность измерений.

До использования новой методики время на 
калибровку составляло:

 1 2 3 4 15 мин, t t t t+ + + =   (3)

где t1	 –	время извлечения пленочного эталона –  
1 мин;	t2	– время процесса настройки консоли щупа 
кругломера – 4 мин; t3	– время подбора нужного гра-
дуса щупа – 6 мин; t4	–	время проведения операции 
«центрирование/выравнивание» – 4 мин.

После внедрения нового варианта проведения 
подготовительных операций время сократилось:

 1 2 3 4 8 мин,' ' ' '  t t t t+ + + =   (4)

где t1′	 –	время извлечения пленочного эталона – 
1 мин;	 t2′	 – время процесса настройки консоли 
щупа кругломера – 2 мин; t3′	– время подбора нуж-
ного градуса щупа – 1 мин; t4′	 –	время проведе-
ния операции «центрирование/выравнивание» – 
4 мин.

В кругломерах данного типа (с контактным 
датчиком) важным моментом при настройке яв-
ляется процесс центрирования/выравнивания, 
который является самой затратной по време-
ни операцией при подготовке прибора к работе.  
И при этом, как описывалось выше, значение 
имеет высота нахождения щупа на детали, но, 
кроме этого, также большое значение имеет на-
клон щупа к детали. 

Далее был повторно проведен эксперимент, 
в результате которого операцию центрирования/
выравнивания проводили несколько раз, при 
разных углах наклона щупа (интервал был взят 
из значений от 0 до 20°). Результаты приведены 
в табл. 3.

По итогам эксперимента был построен график 
(рис. 8).

Действительно, важно учитывать не только 
наклон стола при калибровке кругломера, но и 
множество сторонних факторов (рис. 9).

	• Рис.	7.	Расположение	двух	точек,	при	которых	сле-
дует	проводить	измерения	на	данной	детали
	• Fig.	7.	The	location	of	the	two	points	at	which	measure-
ments	should	be	made	on	this	part

–60,31

–105,85

	• Рис.	8.	Зависимость	результата	центрирования	де-
тали	от	угла	поворота	щупа,	мкм
	• Fig.	8.	Get	the	result	of	centering	the	part	from	the	bot-
tom	of	the	wheel,	mkm
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	• Таблица	3.	Результаты	эксперимента
	• Table	3.	Experiment	results

Номер экспери-
мента

Угол наклона 
щупа, °

Значение центриро-
вания, мкм

1 20 33,899

2 19 30,782

3 16 30,782

4 12 28,232

5 7 29,213

6 3 28,067

7 0 28,187
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Таким образом, экспериментальным методом 
были определены наилучшие положения угла на-
клона щупа кругломера – от 12 до 7°, значения ни-
же способны «увести» щуп в неконтролируемый 
предел; значения выше 12° выводят щуп очень 
близко к краю детали, что не дает возможности 
говорить об адекватности измерения круглости и 
концентричности [8].

Заключение

Калибровка кругломера сводится к процессу 
выравнивания стола и выявлению настройки уси-
лия прикосновения щупа к детали. Однако в ме-
тодике подчеркиваются идеальные условия содер-

жания лаборатории, чего, к сожалению, в реаль-
ных условиях производства сложно достичь (влаж-
ность, взвесь в воздухе, запыленность, вибрация, 
высокая температура). Помимо этого, очень много 
времени тратится на калибровку кругломера, при 
настройке функции центрирования/выравнива-
ния стола, которая может удачно завершиться 
только через 30–40 мин, а это очень трудоемко. 
Следовательно, для более быстрого процесса кали-
бровки, по нашему предположению, необходимо 
также учитывать диаметр детали, массу детали, 
высоту детали, марку стали, угол наклона щупа, 
влажность, температуру, уровень запыленности 
и вибрацию. Учет данных факторов и выведение 
их требуемых условий сделают процесс измерения 
более стабильным.

Проведенное исследование показало перспек-
тивность выполнения подобных оценок для опти-
мизации выполнения подготовительных опера-
ций для прибора контроля отклонений формы и 
взаимного расположения поверхностей деталей – 
кругломера. Определены оптимальные значения 
угла наклона щупа и относительных координат 
двух точек касания детали, при использовании 
которых можно будет проводить измерения на 
кругломере без ручного подбора угла, с возмож-
ностью выставлять щуп в двух определенных 
точках на детали для сканирования сечений во 
время операции «центрирование/выравнива-
ние». Это повышает эффективность применения 
и сокращает время подготовки измерительного 
прибора к измерениям.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на оптимизацию методики измерений параме-
тров деталей – тел вращения –  на кругломере.

	• Рис.	9.	Дополнительные	факторы,	не	учитываемые	
в	стандартном	процессе	калибровки
	• Fig.	9.	Additional	factors	not	taken	into	account	in	the	
standard	calibration	process
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Введение

В настоящее время на практике и в теории 
широко применяются классические методы оп-
тимальной фильтрации измерительной инфор-
мации, которые базируются на использовании 
марковских моделей полезных сигналов [1–5]. 
Основное достоинство данного подхода к обра-
ботке сигналов заключается в получении рекур-
рентных алгоритмов оценки и классификации 
измерительных сигналов. Это позволяет значи-
тельно сэкономить память устройств обработки 
в случае использования всей информации о сиг-
нале с момента начала процесса измерения. 

Но при этом не учитывается адекватность ис-
пользуемых моделей измерения реальным про-
цессам. Все реальные сигналы измерения име-

ют гладкие реализации и являются многократно 
дифференцируемыми, в отличие от марковских 
моделей сигналов. При синтезе алгоритмов обра-
ботки информации не принимаются во внимание 
такие важные характеристики, как практические 
интервалы корреляции сигнала, реальные вре-
менные и частотные свойства устройств филь-
трации и прогнозирования сигналов, взаимосвязь 
требований к точности, надежности и сложности 
используемых алгоритмов обработки сигналов [6].

В связи с этим возникают следующие основ-
ные недостатки используемой классической ме-
тодологии оценки и классификации сигналов:

1) высокая сложность используемых опти-
мальных методов и алгоритмов оценки и приня-
тия решений по наблюдаемой измерительной ин-
формации. Например, требование рекуррентной 

mailto:ypi35@mail.ru
mailto:ypi35@mail.ru
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обработки сигналов при использовании фильтра-
ции Калмана, основанное на марковском свой-
стве полезного сигнала, приводит к необходимо-
сти представления модели сигналов в простран-
стве состояний, определения матриц состояния 
и возмущения и вычисления нелинейного урав-
нения Риккати, усложняющих алгоритм оценки 
сигналов [1, 7]. При определении фильтра Винера 
требуется осуществить операции факторизации 
и сепарации, а также использовать преобразо-
вание Хинчина по заданным корреляционным 
функциям [8];

2) отсутствие универсальности разработанных 
алгоритмов оптимальной обработки сигналов от-
носительно вида моделей измерения и помех из-
мерения. Например, алгоритмы Калмана в слу-
чае помехи в виде белого шума и в случае корре-
лированной помехи значительно отличаются [1]. 
Фильтры Винера в основном используются для 
скалярных стационарных моделей измерения [8];

3) низкая помехозащищенность и робастность 
алгоритмов Калмана из-за наличия в них обрат-
ной связи, которая может привести к неустойчи-
вой работе алгоритма при изменении исходных 
данных в процессе работы и при накоплении 
ошибок вычислений [1];

4) алгоритмы нелинейной оптимальной филь-
трации сигналов в связи с их сложностью при ре-
ализации в основном являются приближенными 
на основе разработанных методов линеаризации 
или гауссовой аппроксимации полученных алго-
ритмов оценки [3];

5) используемые в настоящее время комплекс-
ные алгоритмы, обеспечивающие астатизм оце-
нок при обработке сигналов, не являются опти-
мальными и обладают значительным временем 
переходного процесса [9].

В связи с этим возникла необходимость в раз-
работке новой методологии фильтрации сигналов 
измерения, не имеющей перечисленных выше не-
достатков.

В данной работе представлена идеология опти-
мальных финитно-временных линейных без об-
ратной и с обратной связью методов фильтрации, 
интерполяции и прогноза сигналов в условиях 
полной априорной определенности, охватыва-
ющих широкий класс практических применений. 

Финитно-временная без обратной связи 
линейная оптимальная и оптимально-
инвариантная фильтрация дискретных 
сигналов измерения

Рассмотрим следующую линейную с аддитив-
ной помехой модель измерения и алгоритм оп-

тимальной линейной оценки вектора полезного 
сигнала, определяемый соотношением (4) [10, 11]: 
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∗∗ × +X1 =A Y1 X   (4)

 
T T 1[ ] { [ ]} ;i i i i i

−∗ ⋅ × ⋅A =K X1 Y1 K Y1 Y1   (5)

 

T

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ;– –

*X ,X ,..., Xi i i i r+
∗ ∗∗ ∗∗=X1

 
 (6)

 
н [ ] M[ 1 ]ˆ ;i i i= − ×*X I A X   (7)

 

∗ ×+

−× × =

´T

T

pr [ ]
pr

1{ [ ]} 1 2pr, , ,..., ;

i i k i

k ni i

A =K X1 Y1

K Y1 Y1   (8)

 11{ } ,ˆ ;iD i
∗ε = − *

iKx1 Kxo
 

 (9)

 

ε = −

× − −

´

´

пр i

T
i 1 1

{

{ ]} } ,,ˆ
i iD

*
i i i

*Kx1 A

*Kx1 A Kx1 Kxo
 

 (10)

 
T T{ [ ] ;ˆ i i i i

∗= × ⋅ ×*
i

*Kxo A K Y1 Y1 A   (11)

 
T[ ],i i i= ×Kx1 K X1 X1   (12)

где X ,Hi i – в общем случае произвольные слу-
чайные скалярные временные последовательно-
сти, содержащие как флуктуационные, так и ре-
гулярного вида сигналы и помехи. Законы рас-
пределения сигнала и помехи произвольные. 
Предполагается, что сигнал Xi и помеха изме-
рения Hi  в любые моменты времени взаимно 
не коррелированы K[ H ]=0Xi i , математические 
ожидания сигнала M[ ] 0Xi ≠ и помехи M[ ] 0.Hi =

Корреляционные матрицы 

T

T

[ ],

[ ] , ˆ,
i

i i

i i

i i

= ⋅

= ⋅ *
i

Kx1y1 K X1 Y1

Ky1 K Y1 Y1 Kx1 Kxo

 и матричный оператор оптимальной оценки име-
ют размерности .r r×  Корреляционные ма-
трицы T

i iи [ ]i ×Kx1 K H H  могут быть известны, 
и в этом случае производится синтез в услови-
ях полной априорной определенности, или если 
одна из них неизвестна или обе неизвестны при 
условии, что помеха Hi	 является белым шумом, 
синтез алгоритма может быть осуществлен в ус-
ловиях параметрической априорной неопреде-
ленности. Наличие в обозначении оптимальных 
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оценок двух звездочек отражает тот факт, что эти 
оценки интерполированы полученными измере-
ниями в текущий момент времени. 

Соотношение (7) обеспечивает несмещенность 
оценок ˆ .i

∗X1  
Линейный матричный оптимальный по кри-

терию минимума следа корреляционной матри-
цы ошибок оценок оператор i

∗A  определен на 
основании теоремы ортогонального проециро-
вания [10]. Соотношения (9)–(12), соответствен-
но, определяют в i-й момент времени дисперсии 
ошибок оценок фильтрации сигналов в случае 
оптимальной iD ∗ε  и произвольной εpriD  оценок и 
корреляционные матрицы оптимальных оценок 
сигнала ˆ *

iKxo  и iKx1  векторного сигнала X1i [7].
Соотношение (8) определяет оптимальный 

прогноз оцениваемого сигнала на kpr	временных 
дискретов.

Линейный оптимальный алгоритм финитно-
временной оптимальной оценки векторного сиг-
нала iX1  в i-й момент времени по результатам 
наблюдения векторного сигнала iY1 , представ-
ленный соотношениями (1)–(11), обладает следу-
ющими свойствами: 

1) оптимальный алгоритм финитно-времен-
ной оценки по критерию следа корреляционной 
матрицы ошибок оценок обеспечивает в i-й мо-
мент времени оптимальные, несмещенные оценки 
фильтрации *

1( )ˆ
iX1  и оптимальные интерполя-

ции ( ) 1 2 1ˆ , , ,...,i k k i i i r∗∗ = − − − +X1  сигнала ;iX1
2) инвариантность относительно таких 

свойств сигнала, как марковость, стационар-
ность, флуктуационность и регулярность, а так-
же коррелированность или некоррелированность 
помехи измерения;

3) более высокая устойчивость, робастность и 
помехозащищенность относительно фильтрации 
Калмана при использовании параметрически 
адаптивной и неадаптивной оценки из-за отсут-
ствия обратной связи относительно оптимальной 
оценки;

4) финитно-временной алгоритм является зна-
чительно более простым при реализации, чем ал-
горитм Калмана, так как не требуется вычисле-
ния нелинейного уравнения Риккати для оценки 
качества оценки и коэффициента Калмана, а так-
же нет необходимости представления оценивае-
мого процесса в пространстве состояний и опре-
деления матриц состояния и возмущения модели 
сигнала;

5) можно достичь быстрой асимптотической 
сходимости точности финитно-временной оценки 
к потенциальной точности фильтрации Калмана 
при увеличении параметра r в силу того, что 
практические интервалы корреляции оценивае-
мого сигнала и памяти устройства обработки ин-

формации, определяемой при использовании ли-
нейного оператора обработки характером измене-
ния его весовой функции, являются конечными 
и малыми относительно времени наблюдения 
результатов измерений Y . При получении опти-
мальной текущей оценки сигнала используется 
вектор измерения iY1  на интервале времени r×d, 
где	d	–	интервал дискретизации;

6) этот алгоритм можно рассматривать как оп-
тимально-инвариантный алгоритм при исполь-
зовании комплексной двухкомпонентной оценки 
сигналов, если предполагать, что в i-й момент 
времени Xi является низкочастотной помехой 
измерения одного из измерителей, содержащей 
флуктуационную и регулярную нестационарную 
составляющие помехи, а Hi – высокочастотная 
помеха измерения другого измерителя. Данный 
комплексный алгоритм обеспечивает оптималь-
ное снижение суммарных помех в оценке	Xi, т. е. 
заменяет рациональную процедуру параметри-
ческого устранения регулярной помехи при ис-
пользовании подхода на основе обеспечения аста-
тизма заданного порядка на оптимальную. 

Для использования комплексной оптимальной 
оценки при наличии дополнительных каналов 
информации о сигнале Xi размерность векторно-
го сигнала r iY1  увеличивается пропорциональ-
но числу используемых каналов информации. 

К недостатку метода можно отнести то, что 
оценка оптимального финитно-временного без 
обратной связи алгоритма для широкого класса 
навигационных сигналов измерения уступает не-
значительно по точности фильтрации Калмана 
при использовании памяти уже при r = 2–4. 

Финитно-временная с обратной связью 
линейная оптимальная и оптимально-
инвариантная фильтрация  
дискретных сигналов измерения

Модель измерения определяется соотношени-
ем (1), свойства сигнала и помехи измерения и со-
держание обозначений в данном соотношении та-
кие же, как и при финитно-временной фильтра-
ции без обратной связи. Алгоритм оптимальной 
с обратной связью линейной оценки представлен 
уравнениями (13)–(18) [12]:

 
T 11 1[ ] , ;– –X ,X ,..., X r ,...,ni i i i r+= =X1   (13)

T
1, , ..., 11 –ˆ ˆ[ ] , ;– i r+Y Xо Xо r ,...,ni i i

∗∗∗∗= =Y1о  (14)

 
нˆ ˆ ,i i i i

∗ ∗ × +X1о =Aо Y1о X   (15)

 
T T 1[ ] { [ ]} ,i i i i i

−∗ × × ×Aо =K X1 Y1о K Y1о Y1о   (16)
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T

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ;– –Xо ,Xо ,..., Xоi i i i r+

∗ ∗ ∗∗ ∗∗=X1о   (17)

 
и [ ] M[ 1 ]ˆ ;i i i

∗= − ×X I Aо X   (18)

 

+

−

∗ ×

× × =

´
pr

T

T 1
pr

pr [ ]

{ [ ]} 1 2, , ,..., ,

i s i

i i

i

k n

Aо =K X1 Y1о

K Y1о Y1о   (19)

 11{ } ,ˆ ;i iD о∗ε = − *
iKx1 Kxоo   (20)

 

pr i

T
i 1 1

{

{ ]} } ;,ˆ
i iD оε = − ×

× − × − *
i i i

*Kx1 Aо

*Kx1 Aо Kx1 Kxo   (21)

 
T T{ [ ] ;ˆ i i i i

∗ ∗= × ⋅ ×*
iKxо Aо K Y1о Y1о Aо   (22)

 
T[ ].i i i= ×Kx1 K X1 X1   (23)

Корреляционные матрицы 

T T[ ], { [ ]} ˆ, ,i i i i i
∗ × × *

iAо K X1 Y1о K Y1о Y1о Kxoо  

имеют размерности .r r×  
Линейный матричный оптимальный по кри-

терию минимума следа корреляционной матри-
цы ошибок оценок оператор i

∗Aо  (16) определен 
на основании теоремы ортогонального проециро-
вания [8] и с учетом оптимального прогнозирова-
ния оцениваемого сигнала и помехи измерения. 
Соотношения (20)–(22), соответственно, опре-
деляют в i-й момент времени дисперсии ошибок 
оценок фильтрации с обратной связью сигналов 
в случае оптимальной iD о∗ε  и pri

D оε  произволь-
ной оценок и корреляционную матрицу опти-
мальных оценок сигнала ˆ *

iKxо  [8].
Линейный алгоритм финитно-временной оп-

тимальной оценки ˆ *X1о  с обратной связью век-
торного сигнала iX1

 
в i-й момент времени, пред-

ставленный соотношениями (13)–(23), обладает 
следующими достоинствами: 

1) алгоритму фильтрации с обратной связью 
свойственны, в основном, те же достоинства, что 
и алгоритму финитно-временной оценки без об-
ратной связи; 

2) рассматриваемый алгоритм не уступает по 
устойчивости и по многим параметрам робастно-
сти и помехоустойчивости алгоритму Калмана; 

3) по точности полученных оценок марковских 
сигналов оптимальный алгоритм с обратной свя-
зью совпадает с соответствующим алгоритмом 
Калмана, и одновременно алгоритм является оп-
тимальным относительно любого произвольного 
вида сигналов; 

4) легко осуществляется оптимальное прогно-
зирование сигналов на k = 1, 2, … дискретов при 
использовании соотношения (19).

К недостатку метода можно отнести то, что при 
отсутствии знания о наличии свойства марково-
сти и его порядка оцениваемого сигнала выбор 
параметра r, определяющего память алгоритма, 
осуществляется по показателю качества алгорит-
ма оценки, т. е. по дисперсии ошибки оптималь-
ной оценки.

Пример сравнения фильтрации Калмана  
и финитно-временной с обратной связью

Модель измерения определяется соотноше-
нием (1) со свойствами, определенными выше. 
Оцениваемый сигнал 1 2, ,...,X , i ni =  – стацио-
нарный скалярный временной ряд, корреляцион-
ная функция которого определяется следующим 
соотношением: 

2 exp( ) { } (cos sin )xK
α

τ = σ ⋅ −α τ ⋅ βτ + ⋅ β τ
β

, 

где среднеквадратическое значение сигнала и 
временные параметры корреляционной функции 
имеют следующие значения: 

1 1
3 0 01 0 01; , ; ,x c c

σ = α = β = . 

Помеха измерения = 1 2, , , ...,H i ni  является бе-
лым дискретным шумом, корреляционную функ-
цию которого можно представить соотношением 

2
, ,, h i jKHi j = σ δ  где среднеквадратическое значе-

ние помехи 3;hσ =  ,i jδ  – символ Кронекера. В ре-
зультате применения оптимальной финитно-вре-
менных рекуррентного метода с обратной связью 
и скользящего без обратной связи оптимального 
алгоритмов оценок при значениях памяти r = 3 и 
интервала дискретизации, в соответствии с тео-
ремой Котельникова, d = 4 и фильтрации Калма-
на, были получены следующие результаты.

1. Статистические, полученные по выборке объ-
емом N = 2000, и теоретические оценки дисперсий 
ошибок оценок, соответственно, равны для опти-
мальной финитно-временной без обратной связи 

pr бос opt бос1 87 1 853 1 853wef , ,, ; , ; ,ND D D= ε = ε = ;  
для оптимальной финитно-временной с обрат-
ной связью pr сос opt сос1 109 1 258 1 258wef00 , ,, ; , ; ,ND D D= ε = ε = 

pr сос opt сос1 109 1 258 1 258wef00 , ,, ; , ; ,ND D D= ε = ε = , для фильтрации Калмана ста-
тистическая оценка равна 1 102wef , ,ND k =  и тео-
ретическая оценка равна 1 151, .kDt ∗ε =  

2. Интервалы времен переходных процессов 
у трех видов фильтрации примерно равны 250 с.

При определении в данном примере стационар-
ной оптимальной матрицы (16) *Aо  финитно-вре-
менной оценки с использованием обратной связи 
были использованы следующие представления 
для определяющих ее матрицы размерностей r×r :
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2
1 1 2 1 1 3

1 1 2 2 2 2 3

1 1 3 2 3 3 3

1 1

T[ ]= 1 1 1

1 1 1

, , , ,

, , , ,

, , , ,

;
y i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i

K o K o

K o K o K oi i

K o K o K o

∗ ∗
− − − − − −

∗ ∗ ∗
− − − − − − −

∗ ∗ ∗
− − − − − − −

 σ ρ ⋅ ρ ⋅
 
 × ρ ⋅ 
 ρ ⋅  

K Y1о Y1о

2
1 1 2 1 1 3

1 2 2 2 3

2 2 3 3 3

1 1

T[X ]= 1 1 1

1 1 1

, , , ,

, , ,

, , ,

,
x i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

K o K o

KX K o K oi i

KX K o K o

∗ ∗
− − − − − −

∗ ∗
− − − − −

∗ ∗
− − − − −

 σ ρ ⋅ ρ ⋅
 
 ×  
 
  

K 1 Y1о

где 2 2 2
y x hσ = σ + σ  – дисперсия наблюдаемого сигнала , =1,2,..., ;iY i n 1 1 2 1, , , , ,...,i jKX i j i i i r= − − − +  – кор-

реляционные моменты оцениваемого сигнала Xi; = − − − +1 1 2 1*
, , , , ,...,k jK o k i j i i i r  – корреляционные мо-

менты оптимальных оценок сигнала Xj; j	= i–1, i–2, …, i–r+1; 1
1 2

1 ,
,

i i
i i

x

KX −
−ρ =

σ
 – коэффициент, опреде-

ляющий оптимальные прогнозы сигнала и его оценок = − − − +1 1 2 1*
, , , , ,...,k lK o k j i i i r  на интервале дис-

крета d.
Определение матриц T T[ ], { [ ]}i i i i⋅ ⋅K X1 Y1 K Y1 Y1  размерностей r×r для нахождения оптимального 

оператора *A  финитно-временной оценки без использования обратной связи не представляет трудно-
стей. Как видно из приведенных результатов моделирования, оптимальная финитно-временная оценка 
с использованием обратной связи по точности и по времени переходного процесса совпадает с оценкой 
фильтрации Калмана, но значительно проще при реализации алгоритмов оценки и является более уни-
версальной относительно моделей сигналов и помех измерения. 

Для реализации оптимальных алгоритмов финитно-временной фильтрации при наличии коррели-
рованной помехи измерения в случае алгоритма без обратной связи необходимо только учесть в корре-
ляционной матрице T[ ]i i⋅K Y1 Y1

 
результатов измерения наличие корреляционных связей компонент  

корреляцией матрицы помехи измерения T[H ]Hi i⋅K 1 , а в случае оптимальной финитно-временной 
фильтрации с обратной связью представить матрицу T[ ],i i×K Y1о Y1о  входящую в оператор оптималь-
ной фильтрации ,*Aо  на основании теоремы ортогонального проектирования в следующем виде:

1 2 1 1 1 3 1 2

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 1 3 3

T

2
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 3 3

[ ]=

1 1

= 1 1 1

1 1 1

, , , ,

, , , ,

, , ,

, , , ,

, ,

, , ,

y i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i

x K o h K x K o h K

K o h K K o K o

K o h K K o K o

∗ ∗ ∗ ∗
− − − − − − − −

∗ ∗ ∗ ∗
− − − − − −

∗ ∗ ∗
− − − − − − −

×

σ ρ ⋅ + ρ ⋅ ε ρ ⋅ + ρ ⋅ ε

ρ ⋅ + ρ ⋅ ε

ρ ⋅ + ρ ⋅ ε

K Y1о Y1о

,
∗

 
 
 
 
 
  

где ∗
−ε = − − − +1 1 2 1

,
, , , , ...,

k jiK k i i i i r  – элементы корреляционной матрицы размерности r×r ошибок оп-

тимальных оценок на i–1 шаге оптимальных оценок; 1
1 2

1 ,
,

i i
i i

h

KH
h −

−ρ =
σ

 – коэффициент, определяющий 

оптимальный прогноз помехи измерения на интервале дискрета d.

Заключение

В работе предложена финитно-временная методология оптимальной фильтрации дискретных сиг-
налов информационно-измерительной системы, обладающая универсальностью относительно моделей 
измерения и расширяющая область применения способов фильтрации сигналов, простотой реализации 
алгоритмов фильтрации сигналов и не уступающая по качеству обработки информации классическим 
методам обработки сигналов.



16  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 2, no. 5 • 2023

I N S T R U M E N T A T I O N ,  M E T R O L O G Y,  S T A N D A R D I Z A T I O N  A N D  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Сейдж	Э.,	Мелс	Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. М.: Связь, 1976. 495 с.
2. ван	Трис	Н. Теория обнаружения, оценок и модуляции. Т. 1: Теория обнаружения, оценок и линейной модуля-

ции. М.: Сов. радио, 1972. 744 c.
3. Сосулин	Ю.	Г. Теория обнаружения и оценивания стохастических сигналов. М.: Сов. радио, 1978. 320 c. 
4. Тихонов	В.	Т.,	Харисов	В.	Н.	Статистический анализ и синтез радиотехнических устройств и систем. М.: Радио 

и связь, 2004. 608 с.
5. Медич	Дж. Статистически оптимальные линейные оценки и управление. М.: Энергия, 1973. 440 с.
6. Френкс	Л. Теория сигналов. М.: Сов. радио, 1974. 344 с.
7. Иванов	Ю.	П.,	Бирюков	Б.	Л. Информационно-статистическая теория измерений модели сигналов и анализ точ-

ности систем: учеб. пособие. СПб.: ГУАП, 2008. 160 с.
8. Иванов	Ю.	П.,	Никитин	В.	Г. Информационно-статистическая теория измерений. Методы оптимального синте-

за информационно-измерительных сигналов, критерии оптимизации и свойства оценок: учеб. пособие. СПб.: 
ГУАП, 2011. 100 с. 

9. Иванов	Ю.	П.,	Синяков	А.	Н.,	Филатов	И.	В. Комплексирование информационно-измерительных устройств 
летательных аппаратов. Л.: Машиностроение, 1984. 207 с.

10. Иванов	Ю.	П. Финитно-временной метод оптимальной фильтрации дискретных сигналов // Приборы и систе-
мы: управление, контроль, диагностика. 2018. № 5. С. 23–28.

11. Иванов	Ю.	П. Комплексный метод адаптивной оптимальной фильтрации произвольных дискретных сигналов 
в условиях флуктуационных и регулярных помех измерения // Инновационное приборостроение. 2022. Т. 1,  
№ 2. С. 20–26.

12. Иванов	Ю.	П. Финитно-временной и спектрально-финитный методы оптимальной фильтрации дискретных 
сигналов // Морские интеллектуальные технологии. 2021. Т. 1, № 3. С. 140–147.

REFERENСES

1. Sage E., Mels J. Theory of evaluation and its application in communication and control. Moscow: Svyaz; 1976. 495 p. 
(In Russ.).

2. van Tris G. Theory of detection, evaluation and modulation. Vol. 1: Theory of detection, estimates and linear 
modulation. Moscow: Soviet radio; 1972. 744 p. (In Russ.).

3. Sosulin Yu. G. Theory of detection and evaluation of stochastic signals. Moscow: Soviet radio; 1978. 320 p. (In Russ.).
4. Tikhonov V. T., Kharisov V. N. Statistical analysis and synthesis of radio engineering devices and systems. Moscow: 

Radio and communications; 2004. 608 p. (In Russ.).
5. Medich J. Statistically optimal linear estimates and control. Moscow: Energiya; 1973. 440 p. (In Russ.).
6. Franks L. Signal theory. Moscow: Sovetskoe radio; 1974. 344 p. (In Russ.).
7. Ivanov Yu. P., Biryukov B. L. Information and statistical theory of measurement of signal models and analysis of the 

accuracy of systems: study guide. SPb.: SUAI; 2008. 160 p. (In Russ.).
8. Ivanov Yu. P., Nikitin V. G. Information and statistical theory of measurements. Methods of optimal synthesis of 

information and measurement signals, optimization criteria and evaluation properties: educational. SPb.: SUAI; 2001. 
100 p. (In Russ.).

9. Ivanov Yu. P., Sinyakov A. N., Filatov I. V. Integration of information and measuring devices of aircraft. Leningrad: 
Mechanical engineering; 1984. 207 p. (In Russ.).

10. Ivanov Yu. P. Finite-time method of optimal filtering of discrete signals. Devices and systems: management, control, 
diagnostics. 2018;(5):23–28. (In Russ.).

11. Ivanov Yu. P. A complex method for adaptive optimal filtering of arbitrary discrete signals under conditions of 
fluctuating and regular measurement noise. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 
2022;1(2):20–26. (In Russ.).

12. Ivanov Yu. P. Finite-time and spectral-finite methods of optimal filtering of discrete signals. Marine Intelligent 
technologies. 2021;1(3):140–147. (In Russ.).



Том 2, № 5 • 2023         И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  17

П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е ,  М Е Т Р О Л О Г И Я ,  С Т А Н Д А Р Т И З А Ц И Я  И  У П Р А В Л Е Н И Е  К АЧ Е С Т В О М

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ / INFORMATION ABOUT THE AUTHOR

Иванов Юрий Павлович, кандидат технических 
наук, доцент, доцент кафедры аэрокосмических из-
мерительно-вычислительных комплексов Санкт-
Петербургского государственного университета аэро-
космического приборостроения.

Область научных интересов – обработка навига-
ционных сигналов информационно-измерительных 
систем, автор финитно-временной и спектрально-фи-
нитной методологии оптимальной фильтрации сигна-
лов и оценок достоверностей принимаемых решений о 
недостижении случайных процессов допустимых зна-
чений на заданном интервале времени, используемых 
в процессах контроля состояний приборных комплек-
сов и при оценке безопасности полета летательных ап-
паратов. 

Ivanov Yuri P., PhD in Technical Sciences, Associate 
Professor, Associate Professor at the Department of 
Aerospace Measuring and Computing Complexes, St. 
Petersburg State University of Aerospace Instrumentation.

Research interests – processing of navigation signals 
of information and measurement systems, author at the 
finite-time and spectral-finite methodology of optimal 
filtering of signals and estimates of the reliability of de-
cisions made about not achieving random processes of ac-
ceptable values at a given time interval, used in the pro-
cesses of monitoring the states of instrument complexes 
and in assessing the flight safety of aircraft.

Поступила в редакцию 11.09.2023
Поступила после рецензирования 22.09.2023
Принята к публикации 09.10.2023

Received 11.09.2023
Revised 22.09.2023
Accepted 09.10.2023



18  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 2, no. 5 • 2023

I N S T R U M E N T A T I O N ,  M E T R O L O G Y,  S T A N D A R D I Z A T I O N  A N D  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T

Научная статья 
УДК 658.51  DOI: 10.31799/2949-0693-2023-5-18-22

Разработка структуры вероятностной модели  
для многономенклатурного производства

Александра Валерьевна Винниченко1
 alex23rain@gmail.com, orcid.org/0000-0002-3317-4723, SPIN-код: 2578-2770
1 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. Описывается процесс разработки структуры вероятностной модели для многономенклатурного произ-
водства. Предлагается использовать вероятностные модели для определения оптимальной структуры производства. 
Вероятностные модели основаны на вероятностных методах и позволяют учесть различные факторы и неопределен-
ности, которые могут возникнуть в процессе производства и которые могут быть вариабельными в зависимости от 
особенностей организации.
Таким образом, статья имеет практическое значение для предприятий, занимающихся многономенклатурным производством, 
и может быть использована для разработки оптимальной структуры производства на основе вероятностных моделей.
Ключевые слова: вероятностные модели, многономенклатурное производство, хронометраж операций, переналадоч-
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Abstract. The paper describes the process of developing the structure of a probabilistic model for multi-nomenclature production. It is 
proposed to use probabilistic models to determine the optimal structure of production. Probabilistic models are based on probabilistic 
methods and allow considering various factors and uncertainties that may arise in the production process and which may be variable 
depending on the characteristics of the organization.
Thus, this article is of practical importance for enterprises engaged in multi-nomenclature production and can be used to develop an 
optimal production structure based on probabilistic models.
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Введение

Разработка вероятностной модели для много-
номенклатурного производства с организацией 
переналадки оборудования является актуальной 
задачей в современном промышленном производ-
стве, поскольку такая организация работы требу-
ет частой переналадки оборудования, что может 
приводить к потерям времени и неэффективному 
использованию ресурсов.

Структура вероятностной модели включает 
в себя описание вероятностей и длительности раз-
личных событий в процессе переналадки, а также 
определение эффективности производства при раз- 
личных сценариях. Это позволяет принять обо-

снованные решения по оптимизации переналад-
ки и достижению максимальной производитель-
ности.

Вероятностная модель позволяет рациона-
лизировать процесс переналадки оборудования, 
учитывая статистическую информацию о вре-
мени и затратах на переналадку, основываясь на 
принципе случайности, учитывая возможные ва-
риации в процессе производства и переналадки.

Материал и методы исследования

Вероятностная модель работы многономенкла-
турной производственной системы с организацией  

mailto:alex23rain@gmail.com
mailto:alex23rain@gmail.com
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переналадки должна начинаться с определения 
множества типов номенклатур продукции, кото-
рые могут быть произведены в системе, а также 
определения вероятностей появления заказов на 
каждый тип номенклатуры продукции [1]. 

Для расчета вероятностей появления заказов 
на каждый тип номенклатуры продукции можно 
использовать данные о предыдущих заказах или 
другие статистические данные. 

Общее число заказов за отчетный период бу-
дет составлять сумму всех типов изделий и их ко-
личество (1):

 ,... ,..., ,ABC n A B C n= + + +∑   (1)

где A – количество продукции типа «A»; B – коли-
чество продукции типа «B»; C – количество про-
дукции типа «C»; n – число типов продукции.

Таким образом, можно получить вероятности 
появления заказов на каждый тип номенклатуры 
продукции.

Проводя расчеты хронометража переналадки 
оборудования для многономенклатурного произ-
водства, необходимо определить временные ха-
рактеристики процесса переналадки для каждого 
типа номенклатуры продукции, учитывающие 
следующие факторы: время, необходимое для 
перенастройки каждого оборудования, время на 
разборку и сборку оборудования, замену инстру-
ментов, настройку параметров и т. д. Также необ-
ходимо учитывать продолжительность переходно-
го процесса и требуемое время для стабилизации 
процесса после переналадки, а именно – время 
приработки; количество оборудования, которое 
требуется перенастраивать для производства раз-
ных номенклатур. Возможно, будут необходимы 
дополнительные настройки и проверки производ-
ственной линии перед началом производства но-
вой номенклатуры [2].

Были исследованы процессы переналадки по 
трем типам изделий среди операторов с разным 
квалификационным разрядом (рис. 1).

	• Рис.	1.	Хронометраж	переналадки	в	многономенклатурном	производстве
	• Fig.	1.	Timing	of	changeover	in	multi-nomenclature	production

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3
Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

         Разряд 4 

В
ре

м
я,

 с

Разряд 1 Разряд 2 Разряд 3

■ – t переналадки, с (при устройстве); 
■ – t переналадки, с (при максимальной загрузке); 
■ – t переналадки, с (при минимальной загрузке); 

■ – t переналадки, с (нормир.); 
■ – t переналадки, с (аудит)



20  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 2, no. 5 • 2023

I N S T R U M E N T A T I O N ,  M E T R O L O G Y,  S T A N D A R D I Z A T I O N  A N D  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T

Также учтены временные затраты на прира-
ботку технологической линии (рис. 2, где исполь-
зованы  обозначения, как на рис. 1).

Исследовав хронометраж процессов перена-
ладки и процессов приработки, можно сделать 
вывод о том, что трудовые операции, связанные 
с изделием типа «С», более длительные, а также 
видно влияние опыта оператора на скорость вы-
полнения производственных работ [3, 4].

Получив вероятностные данные по всем ви-
дам номенклатур производства и проведя хро-
нометраж, далее необходимо идентифицировать 
факторы, влияющие на процесс многономенкла-
турного производства. Затем определяются отно-
шения между переменными в модели и определя-
ются ограничения.

Для построения математической модели мно-
гономенклатурного производства с учетом пере-
наладки оборудования и вероятностных пере-
менных определены следующие параметры и 
переменные, которые при необходимости можно 
дополнять, в зависимости от особенностей произ-
водства [5].

1. Параметры (2): 

 
, , , , , , , , ,i i i i j in m T R D P t t C< >   (2)

где n – число типов продукции; m – число про-
изводственных циклов; T – длительность про-
изводственного цикла, с; Ri = {R1, …, Rn} – дли-
тельность переналадки оборудования для каж-
дого типа продукции, с; Di = {D1, …, Dn} – дли-
тельность приработки оборудования для каждого 
типа продукции, с; Pi = {P1, …, Pn} – вероятность 

появления каждого типа продукции; ti = {t1, …, 
tn} – время выполнения операции для каждого 
типа продукции, с; tj = {t1, …, tm} – время выпол-
нения операции для каждого производственного 
цикла, с; Ci = {C1, …, Cn} – стоимость переналад-
ки оборудования для каждого типа продукции.

2. Переменные (3):

 
, , ,ij i jX C C< >   (3)

где Xij = {X1, …, Xi; X1, …, Xj} – количество продук-
ции типа i, произведенной за производственный 
цикл j; Ci = {C1, …, Cn} – стоимость производства 
продукции типа i; Cj = {C1, …, Cm} – общая стои-
мость производства за производственный цикл j.

3. Ограничения (4)–(8):

 1

n

j i ij
j

C C X
=

= ∑   (4)

– общая стоимость производства за производ-
ственный цикл j равна сумме стоимостей произ-
водства каждого типа продукции; 

 1 1
( )

n m

ij ij
i j
t X T

= =
≤∑ ∑   (5) 

– общее количество времени, потраченного на 
производство каждого типа продукции; не долж-
но превышать длительность производственного 
цикла; 

 1

m

ij i
j
X P

=
=∑

 

 (6)

	• Рис.	2.	Хронометраж	приработки	в	многономенклатурном	производстве
	• Fig.	2.	Timing	of	runing-in	in	multi-nomenclature	production
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– cумма произведенной продукции каждого типа 
за все производственные циклы, должна быть 
равна вероятности появления данного типа про-
дукции; 

 iP T≤   (7)

– время переналадки оборудования для каждого 
типа продукции, не должно превышать длитель-
ность производственного цикла; 

 iD T≤   (8)

– время приработки оборудования для каждого 
типа продукции, не должно превышать длитель-
ность переналадки. 

4. Целевая функция (9):

 1
min

m

j i ij
j

C C X
=

= →∑   (9)

– минимизация общей стоимости производства за 
все производственные циклы. 

Результаты исследования

В разработанной структуре были учтены ос-
новные элементы математической модели для 
описания многономенклатурного производства 
с учетом переналадки оборудования и вероят-

ностных переменных. Данная модель может быть 
дополнена и оптимизирована в соответствии 
с конкретными условиями и требованиями про-
изводства.

Вероятностная модель для многономенклатур-
ного производства с организацией переналадки 
оборудования позволяет учесть возможные вари-
ации и неопределенности в процессе производ-
ства и принять решения на основе вероятностной 
оценки рисков и возможностей. Это помогает оп-
тимизировать процесс производства и улучшить 
эффективность работы предприятия.

Заключение

Внедрение вероятностной модели для много-
номенклатурного производства с организацией 
переналадки оборудования может значительно 
повысить эффективность работы предприятия. 
Она позволяет минимизировать время простоя 
оборудования, усовершенствовать планирование 
производства, снизить затраты на переналадку и 
повысить производительность.

Важно отметить, что вероятностная модель 
является динамической и требует постоянного 
мониторинга и анализа данных, чтобы быть ак-
туальной и надежной. Но при правильной раз-
работке и использовании она может стать эффек-
тивным инструментом оперативного планирова-
ния управления производством.
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В соответствии с общей практикой, под по-
током создания ценности (ПСЦ) понимают все 
действия, как создающие, так и не создающие 
ценность, которые позволяют продукции пройти 
все процессы от разработки концепции до запу-
ска в производство и от принятия заказа до до-
ставки потребителю. «ПСЦ» используется как 
интегральное понятие, включающее в себя мате-
риальные потоки (сырья, материалов, комплек-
тующих, деталей и сборочных единиц, готовой 
продукции), информационные и финансовые по-
токи, направленные на создание и доставку го-
товой продукции потребителю в установленное 
время, в установленном месте, с установленной 
стоимостью, с последующим ее обслуживанием 
в процессе эксплуатации и утилизации [1, 2].

ПСЦ состоит из процессов. Каждый процесс 
можно описать в виде кортежа вида: 

<ai, bi, ci, Xi, Yi, Zi, Vi>,

где ai – время, создающее потребительскую цен-
ность; bi – время, не создающее ценности, но необ-
ходимое для функционирования (например, вре-
мя, необходимое для переналадки оборудования);	
ci – время, не создающее потребительской ценно-
сти (простой);	а также	соответствующие им век-
торы X, Y и Z нормативных затрат, состоящие из 
постоянной f и переменной части v, что можно за-
писать в матричном виде:

,f f f

v v v i

x y z

x y z

 
 
  

где 1, ;i n=  n	– число оптимизируемых процес-
сов. 

Пусть itV  – матрица создаваемых процессом 
ценностей для времени t:

( ).i i
t t ikV v=  
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Отсюда имеем следующую модель требований 
для времени t и t+k (до и после корректирующих 
действий):

( )

1

1

1 1

1 1 1

1 1 1

tr

.tr
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f f f

i i iv v vi i t k
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Из модели следует, что возможны следующие 
варианты:

1) оба члена системы обращаются в равенство, 
в таком случае можно говорить об обеспечении 
качества продукции;

2) только первый член системы обращается 
в равенство, в таком случае наблюдается улучше-
ние качества продукции;

3) только второй член системы обращается 
в равенство, в таком случае наблюдается повы-
шение эффективности предприятия;

4) оба члена обращаются в неравенство, в та-
ком случае наблюдается повышение результатив-
ности предприятия [3].

Следует отметить, что предложенная методи-
ка рассматривает только финансовый аспект соз-
дания ценности в парадигме бережливого произ-
водства, однако содержательный аспект остается 
за рамками мониторинга и контроля. Для устра-
нения этой лакуны предлагается использовать 
метод GAP-анализа из метода SERQUAL. Этот 
метод получил свое наименование от сокращения 
двух английских слов: «serv» (от англ. «service» – 
«сервис») и «qual» (от англ. «quality» – «каче-
ство»). Он был разработан А. Парасураманом,  
В. А. Зейтгамлом и Л. Л. Берри [4] в 80-е гг. XX в. 
путем эмпирических исследований, проведенных 
авторами с помощью анализа опросов фокус-
групп на основе разработанной ими модели рас-
хождении (GAP-модель).

SERVQUAL – одна из моделей, которая явля-
ется частным случаем статистического анализа 
диффузных байесовских моделей. Парасураман, 
Зейтгамл и Бэрри ввели в научный оборот тер-
мин «разрыв»	 («gap»), означающий разницу 
между ожидаемым и фактическим качеством 
обслуживания. Выявление и измерение «разры-
вов», по мнению авторов, позволит четко опреде-
лять сильные и слабые места сервисов, а также 
перевести в конкретные цифры понятия «лучше»  
и «хуже».

Модель SERVQUAL-анкетирования состоит 
из двух этапов: на первом этапе определяют, как 
должна выглядеть идеальная система с точки 
зрения потребителя – «ожидание» (E), а второй 
этап – как система выглядит фактически с точки 
зрения потребителя – «восприятие» (P). 

Основой, кратко отражающей суть концеп-
ции, является алгоритм «Ожидание минус вос-
приятие» («Expectation – perception», E – P): 

SQ = E – P,

где показатель P – «восприятие»; показатель E – 
«ожидание»; SQ – уровень сервиса компании, или 
величина разрыва GAP.

Поскольку качество – это степень соответствия 
совокупности присущих характеристик объекта 
требованиям (п. 3.6.2 ГОСТ Р ИСО 9000-2015), 
то в данном случае под требованиями можно рас-
сматривать «ожидание» от ПСЦ, а под присущи-
ми характеристиками – «восприятие», в таком 
случае SQ и определяет качество ПСЦ. Как пра-
вило, и «ожидание», и «восприятие» будут носить 
комплексный характер и представлять собой со-
вокупность единичных показателей качества.

Решение задачи построения неизвестной 
функции качества на основе единичных пока-
зателей является одной из наиболее сложных со 
времен зарождения квалиметрии. Если задачи, 
связанные с выявлением закономерностей вы-
ходных параметров процесса от входных, осно-
ваны на хорошо разработанных математических 
методах, то задача построения функции отраже-
ния точки в многомерном пространстве на конеч-
ном отрезке имеет множество нюансов и не может 
быть в принципе решена окончательно. В данном 
случае одной из целей построения функции ком-
плексного показателя качества является срав-
нение верифицируемого значения с некоторым 
эталоном, в качестве которого может выступать 
как другой вектор единичных показателей, так и 
вектор номинальных значений единичных пока-
зателей. Наиболее распространенными метода-
ми в данном случае будут классические подходы, 
основанные на свертках с помощью взвешенных 
средних по Колмогорову [5] или нечеткой логике 
[6]. Ранее было предложено возможное решение 
этой задачи на основе метода стохастического до-
минирования при линейной свертке показателей 
с использованием элементов робастного проекти-
рования для нормализации шкал [7] или метода 
стохастического доминирования применительно 
к нелинейным функциям свертки комплексного 
показателя качества [8]. Однако в данном случае 
также возможно использование метода анализа 
иерархий для определения весовых коэффици-
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ентов с их последующей линейной сверткой, по-
скольку результирующая величина служит лишь 
индикатором отклонения от целевого значения 
и предполагается к использованию в качестве 
индикатора качества осуществления процессов, 
входящих в ПСЦ. Введение дополнительного па-
раметра (помимо имеющихся идеальных (ожи-
даемых) показателей, выступающих отчасти 
в качестве «голоса потребителя» (VOC), и плани-
руемых (воспринимаемых), являющихся отчасти 
«голосом процесса» (VOP)), а именно – фактиче-
ских показателей в данный момент, позволит мо-
дернизировать метод освоенного объема для мо-
ниторинга и контроля ПСЦ в части соблюдения 
не только сроков и бюджета, но и степени дости-
жения целей данного процесса.

Метод освоенного объема (англ. «Earned Value 
Management», EVM) – ряд методов, объединен-
ных под общим названием, использующихся для 
измерения и контроля эффективности выполне-
ния проектов. Метод основан на использовании 
ряда числовых показателей, рассчитываемых по 
ходу реализации проекта, и позволяет оценить 
ожидаемые совокупные затраты по его заверше-
нии.

Помимо используемых в методе показателей 
AC (Actual Cost), PV (Planed Value) и EV (Earned 
Value), введем следующие параметры:

– EQV (Expectation Quality Value) – ожидаемый 
показатель качества;

– PQV (Perception Quality Value) – воспринима-
емый показатель качества;

– AQV (Actual Quality Value) – фактический 
уровень на момент контроля.

На основе перечисленных показателей опре-
деляются отклонения (по аналогии с EVM):

GAP(С) = EQV – PQV – комплексная GAP-
модель качества;

GAP(E) = EQV – AQV – текущее отклонение от 
требований;

GAP(P) = PQV – AQV – текущее отклонение от 
плановых характеристик.

Также можно рассчитать относительные вели-
чины:

IDX(С) = EQV/PQV – индекс соответствия ха-
рактеристик требованиям;

IDX(E) = EQV/AQV – индекс соответствия тре-
бованиям для ПСЦ;

IDX(P) = PQV/AQV – индекс соответствия ха-
рактеристикам для ПСЦ.

Введенные выше величины позволят осущест-
влять оперативный мониторинг и контроль ПСЦ 
и могут быть использованы, в том числе, в цифро-
вом двойнике предприятия, что позволит оцени-
вать его эффективность и результативность.

Глобальная конкуренция и растущие требова-
ния клиентов заставляют предприятия повышать 
свою эффективность и результативность как при 
производстве, так и на стадии разработки продук-
та. Предложенная в статье модернизация процес-
са картирования ПСЦ позволит решить ряд задач 
комплексного развития производства товаров и 
услуг на базе современных методов управления и 
контроля деятельности предприятий и организа-
ций на основе принципа сквозного интегрирован-
ного управления качеством и требований между-
народных стандартов ИСО серии 9000, 14000 и по-
ложений Всеобщего управления качеством (TQM).
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Аннотация. Описаны результаты исследования по выявлению влияния пиковых изменений температуры и влажности 
в лабораторном или производственном пространстве на процесс филаментизации при прототипировании аддитивных 
изделий в рамках замкнутого цикла реверсивного инжиниринга изделий. В целях повышения качества процесса филамен-
тизации при прототипировании аддитивных изделий в лабораторном или производственном пространстве выдвину-
ты гипотезы о влиянии внешних температурных факторов на процесс 3D-печати и результирующее качество создава-
емых путем реверсивного инжиниринга изделий. Допусковые параметры исходного изделия являются эталон-образцом 
для аддитивного изделия, поэтому оценка факторов влияния микроклимата в лабораторном или производственном 
пространстве на протекание процесса послойного синтеза является актуальной задачей. По результатам исследова-
ния предложен субоптимальный климатический режим для лаборатории или производственного пространства, обе-
спечивающий малодефектное протекание процесса прототипирования.
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process and the resulting quality of products created through reverse engineering. The tolerance parameters of the initial product are 
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regime for a laboratory or production space was proposed, ensuring a low-defect prototyping process.
Keywords: additive manufacturing, filamentization of PLA plastic, 3D-technologies, FFF-device, climatic regimes
Anknowledgements. The paper was prepared with the financial support of the Ministry of Science and Higher Education of the 
Russian Federation, grant agreement no. FSRF-2023-0003 “Fundamental principles of building of noise-immune systems for space 
and satellite communications, relative navigation, technical vision and aerospace monitoring”.
For citation: Nazarevich S. A., Sviridenko A. V. Study of the influence of climatic factors on the filamentization process during 
prototyping of additive products. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2023;2(5):27–31. (In Russ.). DOI: 
10.31799/2949-0693-2023-5-27-31.

mailto:albus87@inbox.ru
mailto:albus87@inbox.ru


28  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 2, no. 5 • 2023

C Y B E R P H Y S I C A L  S Y S T E M S  A N D  D I G I T A L  T R A N S F O R M A T I O N

Введение

Аддитивные технологии включают в себя мно-
жество технологий послойного синтеза с исполь-
зованием таких материалов, как металл, кера-
мика, бумага, пластик. Одним из самых быстро-
развивающихся способов 3D-печати является 
технология на основе экструзии с использовани-
ем разных видов пластиков. Несмотря на то, что 
номенклатура видов используемого для печати 
пластика с каждым годом расширяется, качество 
производимых изделий все еще не удовлетворяет 
требованиям для массового использования техно-
логии в производственных операциях. Основная 
причина повышенной дефектности заключается 
во влиянии температурных режимов на процесс 
прототипирования [1–3]. 

Используемые при печати виды пластика 
имеют диапазон рабочих температур, в среднем 
равный 50 °C, при зависимости оптимальной 
температуры от типа пластика, цвета прутка и 
модели используемого принтера. Помимо этого, 
на процесс печати также могут оказывать влия-
ние климатические условия в лабораторном или 
производственном помещении, что может стать 
причиной появления таких дефектов, как слабая 
связанность элементов детали друг с другом, на-
плавление лишнего материала на поверхности 
изделия, деформация углов детали, искривление 
поверхности детали, плохое качество поверхно-
сти на линии соприкосновения с опорой.

Исследование микроклиматических 
режимов

Несоответствие микроклиматических ре-
жимов лабораторного или производственного 
помещения необходимым условиям для про-
текания послойного синтеза с использованием 
PLA-пластика негативно влияет как на проте-
кание самого процесса, так и на его результат. 
Результатом негативного влияния несоответ-
ствия температурным режимам является возни-
кающая дефектность аддитивных изделий. В це-
лях минимизации дефектов, формируемых под 
влиянием внешних климатических факторов, не-
обходимо утвердить субоптимальные климатиче-
ские режимы лабораторных или производствен-
ных помещений. 

Данные об исследовании воздействия клима-
тических факторов на процесс филаментизации 
пластика при прототипировании позволяют вы-
явить более широкий спектр внешних факторов, 
влияющих на появление дефектов в процессе пе-
чати [4–7]. В отличие от приведенного в инструк-

ции к FFF-устройству диапазона рабочих темпе-
ратур принтера (15–32 °С), данный метод учиты-
вает не только внешние климатические факторы, 
но и внутренние – температуру камеры, бескон-
трольность которой приведет к формированию 
дефектов в изделии.

Исследование проводили в лабораторном по-
мещении, площадь которого составляет 21 м2. 
Начальные климатические условия соответству-
ют требованиям ГОСТ 12.1.005-88 «ССБТ. Общие 
санитарно-гигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны», согласно которому влажность воз-
духа должна составлять 40–60 %, а температура 
воздуха рабочей зоны лежит в диапазоне от 18 до 
23 °С. При проведении исследования был исполь-
зован PLA-пластик при печати на 3D-принтере 
Picaso 3D Designer PRO 250, поддерживающем  
FFF-технологию, особенность которой заключа-
ется в нагреве сопел и рабочего стола без обогре-
ва камеры. Принтер располагался в помещении 
на расстоянии 4,5 м от окна и 2,5 м от входной 
двери.
Гипотеза	 1: изменение условий печати, та-

ких как проветривание помещения и положение 
крышки камеры, будет существенно влиять на 
процесс филаментизации PLA-пластика. 

В ходе исследования проводили измерение 
температуры воздуха с помощью термометра 
в разных точках пространства рабочего помеще-
ния: 

– всего помещения; 
– у окна;
– у входной двери;
– на корпусе принтера; 
– в камере принтера в процессе печати. 
Кроме того, повторные измерения показателей 

проводили в условиях проветривания помещения 
при температуре внешней среды 5 °С (табл. 1).

Согласно результатам измерений, изменение 
климатических параметров лабораторного по-
мещения провоцирует изменение температуры 
в камере принтера в пределах 1–2 °С, что не яв-
ляется значительным отклонением, способным 
вызвать появление дефекта.

Гипотеза о том, что изменение микрокли-
мата лабораторного помещения существенно  
влияет на протекание процесса прототипиро-
вания, а именно – на филаментизацию PLA-
пластика [7–10], и тем самым вызывает возник-
новение дефектов, отклоняется. 
Гипотеза	2: при значениях температуры в ди-

апазоне от 18 до 20 °С будут наблюдаться наруше-
ния процесса филаментизации. 

В процессе печати температура рабочего стола 
и сопла непостоянна: регистрируются изменения 
в пределах (±2) °С. Это обусловлено положением 
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экструдера относительно рабочего стола в раз-
ные моменты печати, а также наличием второго 
вспомогательного сопла, которое играет роль те-
плоотвода. Для проведения испытаний опреде-
лены комбинации температур стола, сопла и ла-
бораторного помещения в рамках зарегистриро-
ванного температурного отклонения каждого па-
раметра. Для комбинации проведен эксперимент 
и определены отклонения размеров полученного 
изделия от начальной геометрии (табл. 2).

Для проведения геометрических измерений 
были напечатаны кубики размером 2×2 см (рису-
нок).

Из полученных экспериментальных данных 
следует, что наибольшее отклонение размеров 
экспериментальной модели от начальной геоме-
трии наблюдается при температуре лабораторно-
го помещения 18 °С и заданных температурах ра-
бочего стола и сопла 104 и 250 °С соответственно. 
С увеличением температуры функциональных 
частей 3D-принтера при неизменной темпера-
туре помещения – 18 °С – значение отклонения 
уменьшается, что объясняется компенсаторным 
влиянием нагрева рабочего стола и сопла принте-
ра. Можно заметить, что значение температуры 
лабораторного помещения обратно пропорцио-
нально среднему отклонению от начальной гео-
метрии. 

Заключение

В результате исследования было выявлено, 
что при температурах лабораторного или произ-
водственного помещения, в котором происходит 
процесс прототипирования с использованием 
FFF-устройства, в пределах 22–23 °С не проис-
ходит существенного влияния на процесс фила-
ментизации. Но при понижении температуры 
помещения до 18–20 °С наблюдаются отклонения 
размеров экспериментальной модели от началь-
ной геометрии конструкции, что является неже-
лательным. 

Таким образом, температура лабораторного 
или производственного помещения в диапазоне  

	• Таблица	1.	Фрагмент	протокола	исследования	вли-
яния	 изменения	 условий	 печати	 на	 температурные	
параметры
	• Table	1.	Fragment	of	a	protocol	for	studying	the	effect	of	
changing	printing	conditions	on	temperature	parameters

Условие

Температура, °С
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ер
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ок

н
а

н
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ус
е 
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ка
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ер
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п
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н
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При закрытой крышке 
принтера без проветри-
вания помещения

23 22 21 25

32

При открытой крышке 
принтера без проветри-
вания помещения

30

При закрытой крышке 
принтера при провет-
ривании помещения

22 21 16 23

31

При открытой крышке 
принтера при провет-
ривании помещения

30

	• Экспериментальная	модель	
	• Experimental	model

	• Таблица	2.	Фрагмент	протокола	исследования	зави-
симости	среднего	отклонения	от	заданной	геометрии	
от	температуры	лабораторного	помещения	
	• Table	 2.	 Fragment	 of	 the	 protocol	 for	 studying	 the	
dependence	of	the	average	deviation	from	a	given	geometry	
on	the	temperature	of	a	laboratory	room

Температура, °С Среднее 
отклонение от 

заданной 
геометрии, мм

рабочего 
стола

сопла
лабораторного 

помещения

104 250 18 0,51

104 249 19 0,39

104 251 20 0,28

107 250 19 0,37

107 249 20 0,21

107 251 18 0,38

106 250 20 0,34

106 249 18 0,42

106 251 19 0,40
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22–23°С является субоптимальным темпера-
турным режимом, который обеспечивает мало-
дефектное протекание процесса послойного 
синтеза с использованием PLA-пластика и FFF-
устройства. 

По результатам выполненного исследования 
сформирована таблица с температурными па-

раметрами рабочего стола, сопла 3D-принтера, 
возможными температурными режимами по-
мещения и результатом процесса филаментиза-
ции, данные которой позволят прогнозировать 
возникновение дефектов и отклонение размеров 
полученного изделия от целевых геометрических 
параметров.
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Введение

Система Интернета вещей (IoT) затрагивает 
несколько больших сфер, однако ранее не было 
представлено стандартизированной архитек-
туры для ее проектирования, что позволило бы 
объединить различные технологии IoT в еди-
ную сетевую архитектуру. Причина тому – от-
сутствие попыток представить IoT с помощью 

теории управления. Однако IoT невозможно 
проектировать, не обратившись к теории авто-
матического управления, а точнее, к системам 
автоматического управления. Что касается ра-
боты с данными, то присутствует разделение 
на подсистемы, на различных уровнях архи-
тектуры IoT. Необходимо определить обобщен-
ную архитектуру системы Интернета вещей без 
учета декомпозиции процессов на различных 
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уровнях для упрощенного представления, обра-
тившись к теории автоматического управления 
(ТАУ).

Для мобильной робототехники при внедре-
нии IoT обработчик данных с датчиков остается 
в робототехническом комплексе (РТК), для этого 
используется микроконтроллер, который выпол-
няет роль передатчика на удаленный сервер, по-
сле вычисленные значения поступают обратно на 
микроконтроллер, и РТК выполняет цикл. Если 
в качестве РТК выступает массивная закреплен-
ная конструкция, то IoT может использоваться 
для отслеживания логистики, циклов работы и 
данных с возможностью управления рабочими 
органами (объекты регулирования). Однако за-
держки различных видов сетей дают свои за-
держки передачи данных, снижая пропускную 
способность, дальность сигнала и удобство ис-
пользования.

Систему для промышленной робототехники  
называют IIoT (Industrial Internet of Things). Она 
является более требовательной к производитель-
ности, сбору данных, безопасности системы, за-
держкам передачи данных и времени безотказ-
ной работы [1]. Для промышленного Интернета 
вещей характерно его использование только на 
промышленных предприятиях. Все бо�льшее 
внедрение промышленного Интернета вещей на 
предприятиях способствует развитию техноло-
гий Четвертой промышленной революции. При 
наступлении Четвертой промышленной рево-
люции, благодаря Интернету вещей, все пред-
приятия станут полностью автоматизированы, 
способны работать без вмешательства человека 
долгое время.

Общие сведения об Интернете вещей

Интернет вещей – это технология, кото-
рая представляет множество различных «ве-
щей», подключенных к сети Интернет, которые 
так образуют соединения с другими «вещами». 
«Вещами» в системах Интернета вещей называ-
ют приложения IoT, подключенные к Интернету 
устройства, либо промышленные машины и дру-
гие устройства. Важным условием для включе-
ния той или иной «вещи» в систему Интернета 
вещей является подключение ее к Интернету. Эти 
«вещи» используются для сбора данных, либо, ес-
ли они являются какими-нибудь исполнительны-
ми механизмами, автоматизировано выполняют 
различные процессы.

Подключенные к IoT устройства и техника 
(управляемые механизмы) используются для 
автоматизации процессов в жизни человека, что 

позволяет обезопасить жизнь и повысить ско-
рость и качество его работы. В качестве приме-
ров применения Интернета вещей можно назвать 
множество систем – от «умного» дома с автомати-
ческим регулированием отопления и освещения 
до «умной» фабрики, которая контролирует про-
мышленные роботы для поиска проблем, а затем 
автоматически перенастраивается для избегания 
сбоев.

Архитектура систем IoT, IIoT

Интернет вещей – это новый этап развития 
Интернета, где в настоящее время подключено 
больше неодушевленных объектов, чем людей. 
Когда в 2008–2009 гг. число устройств, подклю-
ченных к сети, превысило численность людей, 
населяющих планету, произошла трансформа-
ция цифрового пространства [2].

IoT относят, в первую очередь, к процессу 
развития Интернета потому, что он объединяет 
окружающие нас устройства в компьютерную 
сеть – Интернет. Эти устройства способны обме-
ниваться информацией друг с другом и работать 
с минимальным вмешательством человека в ре-
жиме реального времени.

На рис. 1 показана общая схема системы IoT, 
отражающая большие группы технологий сис-
темы.

Другая же структурная схема (архитектура) 
системы Интернета вещей в виде слоев и уровней 
показана на рис. 2. Она состоит из 12 уровней, от 
физического до уровня аналитики данных.

Интернет вещей содержит несколько факти-
ческих размещений: непосредственно на перифе-
рийных устройствах (Edge) и в центре обработки 
данных, называемом «Backend», который пред-
ставляет собой сервер, выполняющий операции 
с поступающими процессами [3].

Данная схема Интернета вещей наиболее точ-
но отражает все протекающие процессы. В ТАУ 
эту систему можно классифицировать как авто-
матическую замкнутую в немодифицированном 
представлении [4]. Процессы движения данных 
по системе начинаются в таком случае в слое 
Edge на уровне Physical. Проходя через Интернет 
до серверов (облака, где протекает Big Data), дан-
ные разделяются на два пути: первый обратно от-
сылает данные на уровень Physical, а второй путь 
идет к уровню Presentation.

Физический уровень (Physical Layer)
На этом уровне выделяются два различных 

вида операций: получение показаний датчиков и 
выполнение работ с рабочими органами РТК.
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Данный уровень определяет два типа опера-
ций – считывание показаний с датчиков и осу-
ществление механической работы рабочими ор-
ганами робототехнического комплекса (РТК). 
Датчики бывают различных видов, но при проек-
тировании системы IoT устройство данного уров-
ня является подсистемой со своими процессами.

Уровень периферийного вычисления  
(Edge Layer)
Данный уровень используется для преобра-

зования информации с датчиков от аналогового 
вида к цифровому, либо от цифрового к аналого-
вому. Зачастую к одному датчику или исполни-
тельному органу подключено одно устройство – 

	• Рис.	2.	Структурная	схема	IoT-системы
	• Fig.	2.	Block	diagram	of	the	IoT-system

	• Рис.	1.	Обобщенная	схема	сети	IoT
	• Fig.	1.	Generalized	IoT	network	diagram
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аналого-цифровой преобразователь (АЦП), либо 
цифроаналоговый преобразователь (ЦАП).

Рассматривая работу периферийных 
устройств на уровне процессов, можно сказать об 
объединении трех уровней – физического, пери-
ферийного вычисления и коммуникационного.

Локальная ETL используется для предостав-
ления всех возможностей уровня – извлечения  
(Extract), преобразования (Transformation) и за-
грузки (Load). ETL обеспечивает получение, об-
работку и хранение информации с датчиков; 
помимо того, данный уровень ответственен за 
приведение этой информации к стандартизиро-
ванному виду, фильтрацию от помех и некоторые 
первичные операции над данными.

Блок-схема уровня периферии IoT-системы по-
казана на рис. 3.

Уровень периферийной коммуникации 
(Local Network Layer)
Самой энергоемкой частью всей системы 

Интернета вещей, несомненно, является про-
цесс передачи данных. Это связано с тем, что 
в большинстве своем периферийные устройства 
не подключены к питанию от сети и используют 
беспроводные средства связи. Также в некото-
рых системах периферийные устройства могут 
располагаться довольно далеко от шлюза, но ко-
личество передаваемой информации зачастую 
невелико. Для коммуникации с сетью на данном 
уровне применяют следующие протоколы:

1) ZigBee или Zwave;
2) BLE;
3) LoRa;
4) Proprietary low band (приоритетная нижняя 

полоса частот).

Уровень шлюза (Gateway Layer)
Основные функции, которые должен обеспе-

чивать шлюз, показаны на рис. 4.

Уровень шлюза в IoT может применяться по 
нескольким причинам (рис. 5).

Возможности AI (от англ. «Artificial Intelli- 
gence»; искусственный интеллект, ИИ) и ML 
(от англ. «Machine Learning»; машинное обуче-
ние, МО) иногда могут потребоваться на уровне 
шлюза. Для питания устройства шлюза обычно 
используется встроенная батарея или блок пита-
ния, хотя бывают случаи, когда необходимо низ-
кое энергопотребление. Решением данной проб-
лемы является переход работы устройства в бо-
лее медленный режим работы системы передачи 
данных, т. е. устройствам занижается частота за-
просов на прием и отправку данных.

Уровень внешней связи (Wide Network Layer)
Слой внешней связи разделяет Backend и пе-

риферийные компоненты, составляющие систем-
ную архитектуру. Хотя иногда и используется 
проводной доступ в Интернет, шлюз обычно под-
ключается к «серверной части» через мобильную 
беспроводную связь 4G или 5G.

Уровень логической связи, также известный как 
протокол LvM2M, используется для доступа к каж-
дому периферийному устройству в сети. Тем не 
менее большинство поставщиков периферийных 
устройств не включают интерфейс LvM2M в произ-
водимую продукцию. Однако шлюзовое устройство 
может выступать в качестве оболочки для подклю-
чения, тем самым устраняя данную проблему.

В роли протокола шифрования в интерфейсе 
LvM2M выступает DTLS, который предлагает 
метод соединения «точка – точка» и отвечает за 

	• Рис.	3.	Блок-схема	периферийного	устройства
	• Fig.	3.	Peripheral	device	block	diagram

	• Рис.	4.	Основной	функционал	шлюза
	• Fig.	4.	The	main	functionality	of	the	gateway

Осуществлять второй уровень ETL от своих 
периферийных устройств.

Фиксировать критическую ситуацию и выдавать 
локальную реакцию даже без связи с BackEnd. 
Это можно сравнить с сигналами сердцебиения 
человека или дыханием легких без участия 
головного мозга

Коммуницировать с BackEnd. Отправка
на сервер обработанной информации 
с периферийных устройств и получение данных 
конфигурации для периферийных устройств.

Сохранение информации о статусе периферийных 
устройств и о данных, собранных ими
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обработку ключей безопасности и сеанс создания 
соединения. Тот же ключ Backend, что исполь-
зовался во время сеанса подключения, применя-
ется для расшифровки пакетов данных, защи-
щенных DTLS. Это создает некоторые проблемы 
для балансировщика нагрузки (Load Balancer), 
который необходим для автоматического мас-
штабирования при высоких нагрузках передачи 
данных в системе. Для обхода большинства таких 
ограничений в качестве балансировщика нагруз-
ки используют DNS, где каждому запросу соот-
ветствует новый IP-адрес.

Уровень безопасности (Security Layer)
Уровень безопасности служит для обеспе-

чения аутентификации, авторизации и учета. 
Процессы шифрования и дешифрования данных, 
отправляемых через Интернет, также включены 
в этот уровень. Хотя каждый облачный сервер 
имеет уникальный протокол безопасности, все 
они имеют одинаковую структуру с точки зрения 
функциональности (принципа распределения 
ролей и разрешений). Security Layer, кроме того, 
выполняет функцию терминатора в зашифро-
ванных DTLS-соединениях.

Уровень внутрисетевой связи  
(Middleware Layer)
Данный уровень служит для обеспечения 

внутренней функциональности того же балан-
сировщика нагрузки, но для очередей сообще-
ний и потоков передачи данных верхних уровней 
системы. Слой построен преимущественно с ис-
пользованием микросервисов облачных провай-
деров, потому как располагается в Backend-слое, 

т. е. участвует в процессах на облачных серверах. 
Задачей таких микросервисов является обеспече-
ние асинхронной передачи пакетов данных с ис-
пользованием буферизации и функцией перерас-
пределения нагрузки.

На рис. 6 показана блок-схема паттернов вну-
трисерверной связи. Здесь Load Balancer распре-
деляет нагрузку между разными внутренними 
сервисами. При распределении данных на раз-
личные сервисы создаются очереди (Queue) на 
обработчиках запросов, они обеспечивают проме-
жуточную буферизацию запросов для возможно-
сти реализовать асинхронную работу множества 
последовательных сервисов. После трансформа-
ции в асинхронную передачу данных эти дан-
ные направляются к получателям (Subscribers), 
которые настроены под соответствующие потоки 
данных с нужных очередей для получения после-
довательного потока информации (сообщений).

ETL Layer – уровень сбора, обработки  
и хранения данных
Третий этап обработки данных – уровень из-

влечения, преобразования и загрузки (ETL). 

	• Рис.	5.	Возможные	причины	применения	уровня	шлюза
	• Fig.	5.	Possible	reasons	for	using	the	gateway	layer

Если BackEnd будет получать 
необработанную информацию, это 
увеличит его мощность, и затраты 

будут очень велики

Работа BackEnd не может 
гарантировать реакцию в реальном 
времени для большого количества 

периферийных устройств

Причины применения

Из-за ограничений безопасности 
некоторая информация не может быть 

отправлена в BackEnd и не может 
постоянно контролироваться 

человеком. К такой информации 
относятся данные камер уличного 

наблюдения, медицинская 
информация и пр.

	• Рис.	6.	Блок-схема	паттернов	внутрисерверной	связи
	• Fig.	6.	Flowchart	of	intra-server	communication	patterns
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Очередность производимых операций связана 
с порядком следования уровней, слой ETL отве-
чает за операции, показанные на рис. 7, с данны-
ми, собранными со всех периферийных устройств 
и шлюзов. 

На рис. 8 продемонстрирована структура 
уровня ETL.

На данном уровне процесс начинается со сбо-
ра данных, представляющего собой считывание 
информации из релевантных очередей. Затем 
следуют операции по трансформации информа-
ции.

Трансформация данных выполняется либо 
специальными облачными сервисами (например, 
Ламбда), либо с использованием вычислитель-
ных средств внутри контейнеров или виртуаль-
ных машин. Способ выполнения операции транс-
формации нужно выбирать в зависимости от воз-
можностей разработки.

Операция хранения является последней на 
уровне ETL и заключается в сохранении, систе-

матизации и поиске необходимой информации. 
Некоторые технологии, включая базы данных, 
используются в зависимости от типов данных и 
того, как они будут применяться позже.

Бывают и такие ситуации, что нет возможно-
сти хранить все данные в базе данных, например, 
если их требуется хранить в виде записи. В таких 
случаях данные загружают в Bucket в виде запи-
сей, а метаданные этих записей будут храниться 
в базе данных.

Последним компонентом ETL-уровня является 
внутренняя функция оповещения (Notification), 
которая используется для сообщения о поступле-
нии свежих данных, сохраненных для последую-
щего анализа и представления.

Уровень аналитики  
(Big Data and Analytic Layer)
Уровень аналитики занимается анализом 

данных либо на облаке текущей системы (ис-
пользуются вычислительные мощности сервера, 
входящего в состав системы Интернета вещей), 
либо на сторонних сервисах, жертвуя скоростью 
работы в обмен на снижение нагрузки или повы-
шение автономности работы. Данный уровень не 
имеет определенного стандарта исполнения, по-
этому выполняется в зависимости от конкретного 
приложения IoT.

В основном этот уровень используется для ра-
боты с большими объемами данных и позволяет 
извлечь ситуативную информацию из набора пе-
риферийных устройств. Однако применение того 
или иного алгоритма, в первую очередь, опреде-
ляется поставленной задачей, но, несмотря на 
необходимость выбора корректных алгоритмов, 
они все являются частью AI и ML. Помимо этого, 
отдельно выделяют еще один вид работы с дан-
ными – предсказывание будущих событий, или 
прогнозирование.

Уровень уведомления (Notification Layer)
В уровне уведомления существуют несколь-

ко компонентов, представляющих собой подпро-
цессы с реакцией на события. Им всем присущ 
алгоритм «уведомления по подписке». Это озна-
чает, что клиентское приложение создает связь 
с необходимыми событиями, а когда это событие 
происходит, приложение создает информаци-
онный сигнал для пользователя – уведомление. 
Приложения для уведомлений обычно представ-
ляют собой телефонные звонки (для экстренного 
оповещения), электронные письма или сообщения 
в мессенджерах. Для экономии заряда батареи та-
кие приложения должны прекращать свою работу, 
но, в отличие от облачных сервисов, iOS и Android 
уже используют эту систему уведомлений.

	• Рис.	8.	Схема	реализации	ETL-уровня	системы	IoT
	• Fig.	 8.	 Implementation	 scheme	of	 the	ETL-level	 of	 the	
IoT-system

	• Рис.	7.	Функции	ETL-уровня
	• Fig.	7.	ETL	functions

Сбор информации

Приведение информации к стандартному виду

Сохранение информации для дальнейшего 
использования

Управление жизненным циклом информации,
включая архивирование и удаление

Функции уровня ETL

Уведомление других сервисов о поступлении 
новых данных
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Уровень представления (Presentation Layer)
В системных приложениях IoT возможны два 

разных типа системных взаимодействий – M2M 
(от машины к машине) и M2P (от машины к чело-
веку). Уровень представления распространяется 
на слои BackEnd и Edge одновременно. Он зани-
мается обработкой информации и ее визуаль-
ным представлением в виде списков, диаграмм, 
графиков для человека. Технологии, использу-
ющиеся для представления данных в системах 
Интернета вещей, обычно разрабатываются с ис-
пользованием стандартизированного UI/UX.

Уровень представления ответственен за удоб-
ство обслуживания, настройки и изменения со-
стояния системы, затрагивая, в том числе, пери-
ферийные устройства.

Уровень конфигурации (Configuration Layer)
Под уровень конфигурации подпадают два ти-

па взаимодействия: «машина – машина» и «маши-
на – человек». Слой конфигурации служит базой 
данных для состояний периферийных устройств, 
показанных на рис. 9.

Данный уровень реализует процесс коммуни-
кации с сервером для передачи данных о статусе 
периферийного устройства и его последующем 
обновлении (рис. 10). Алгоритм процесса комму-
никации в текущем уровне следующий:

1) периферийное устройство сообщает свой 
статус;

2) устройство отправляет данные;

3) устройство запрашивает новый статус;
4) устройство получает новый статус.

Сеть IoT-устройств

«Вещь» может относиться к любому материаль-
ному или нематериальному объекту. Объектом вир-
туального мира может быть прикладное программ-
ное обеспечение или мультимедийный материал, 
подключенный через коммуникационную сеть.

Устройствами (device) называется часть обору-
дования, участвующая в создании системы, име-
ющая обязательное требование – возможность 
обмена данными; зондирование и сенсоринг, при-
ведение в действие «вещи» и способность выпол-
нять различные операции с данными являются 
необязательными требованиями.

Виртуальные «вещи» могут существовать 
независимо от их физических проявлений, од-
нако все физические предметы или вещи долж-
ны иметь хотя бы одну виртуальную копию. 
Решающее значение имеют устройства, которые 
собирают и распространяют информацию по се-
тям связи. Делиться информацией о возможном 
использовании возможно посредством шлюза и 
сети, только через сеть или напрямую между со-
бой. Информационный поток между цифровыми 
и физическими «вещами» в системе Интернета 
вещей через сети связи показан на рис. 11.

МСЭ-Т поддерживает использование раз-
личных сетевых технологий в системах IoT. На 
рис. 11 приведен пример такого взаимодействия. 
Беспроводные одноранговые и ячеистые сети, 
как локальные, так и глобальные, используются 
для разработки систем IoT. Операции отправки 
данных, собранных устройствами, в соответству-
ющие программные приложения и передачи ко-
манд от программных приложений устройствам 
осуществляются через сети связи.

Применение систем  
автоматического управления в IoT

В системах Интернета вещей важной частью 
ранней стадии проектирования является стадия 
моделирования процессов, которая выполня-
ется для просчета задействованных в дальней-

	• Рис.	 9.	 Возможные	 статусы	 периферийных	
устройств
	• Fig.	9.	Possible	statuses	of	peripheral	devices

	• Рис.	10.	Схема	процесса	коммуникации
	• Fig.	10.	The	scheme	of	the	communication	process
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Статусы периферийных 
устройств

Промежуточный статус 
периферийного устройства – 

указывает на процесс 
обновления от старых 

состояний к новым, часто этот 
статус не применяется
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шем объектов регулирования в исполнительных 
устройствах, а также для определения коррект-
ных входных данных и всех необходимых об-
ратных связей. Моделируют систему Интернета 
вещей как систему автоматического управления, 
потому что развитие данной технологии «продви-
гает» ее как систему, работающую без участия че-
ловека в большинстве операций.

Любая процедура управления автоматиче-
ской системой имеет следующие основные этапы 
(рис. 12).

Компоненты, показанные на рис. 13, являются 
обязательными в любой системе управления.

Если проектируемая система включает в се-
бя все описанные выше части, то она относится 
к виду «замкнутые системы». Замкнутые систе-
мы основываются на замыкании обратной свя-
зью от объекта управления к устройствам обра-
ботки информации. Модель замкнутой системы 
автоматического управления показана на рис. 14.

Если рассматривать IoT, использующуюся 
для сбора данных, например, те же смартфоны, 
которыми пользуются почти все люди, то объек-
том управления является смартфон. Однако он 
не выполняет никаких действий, а управляется 
человеком; в таком случае система принимает 
стохастические данные, где входные данные со-
относятся с выходными по нечеткой системе рас-
пределения. Таким способом Интернет вещей 
применим для распознавания дальнейших дей-
ствий и формирования предложений в «исполни-
тельных устройствах». Помимо смартфонов, сфе-
рами внедрения таких же систем в IoT могут яв-
ляться искусственный интеллект, машинное обу-
чение, техническое зрение. Это основные способы 
применения именно автоматической системы на 

	• Рис.	11.	Схема	отображения	физических	и	виртуальных	вещей	по	МСЭ-Т
	• Fig.	11.	The	scheme	of	displaying	physical	and	virtual	things	according	to	ITU-T
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	• Рис.	12.	Основные	этапы	управления	автоматиче-
ской	системой
	• Fig.	12.	Main	stages	of	automatic	system	control
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Выполнение решения либо воздействие
 на объект управления

	• Рис.	13.	Составляющие	элементы	системы	автома-
тического	управления
	• Fig.	13.	Components	of	the	automatic	control	system
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сегодняшнее время в IoT в сфере робототехни-
ки, соответственно, автоматические системы по-
ка что внедряются как незамкнутые подсистемы 
для задач управления робототехническими ком-
плексами со множеством объектов управления.

Формирование архитектуры  
Интернета вещей

На рис. 15 показана архитектура Интернета 
вещей для формирования сети из двух «вещей» 
в виде физических и виртуальных объектов. Она 
включает в себя все 12 уровней, описанных вы-
ше, но уже представлена как замкнутая система 
управления. С физического уровня данные по-
ступают на электронно-вычислительную маши-
ну (ЭВМ), после проходят маршрутизатор в ло-
кальной сети, где исходные данные предоставля-

ются на уровни представления, шлюза и к уров-
ню ЭВМ другой «вещи» – связь Ad hoc. Пройдя 
уровень шлюза, данные поступают в глобальную 
сеть, проходят уровни защиты, внутрисетевой 
связи и уровень сборки, обработки, хранения. 
Следующим этапом будет уровень больших дан-
ных, который объединяет все «вещи» системы 
Интернета вещей, как физические, так и вирту-
альные. Затем на уровне конфигурации происхо-
дит преобразование исходных данных в два вида 
выходных: одни используются уровнем представ-
ления, другие предназначены для той ЭВМ, отку-
да были отправлены исходные данные.

Данная схема подробно описывает систему, 
использующую все функции Интернета вещей. 
В частных случаях может быть и один физический 
объект и один виртуальный – в таком случает архи-
тектура построения системы будет ограничиваться 
лишь одной веткой схемы. Такой частный случай 

	• Рис.	14.	Структура	замкнутой	системы	управления
	• Fig.	14.	Structure	of	a	closed	control	system
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	• Рис.	15.	Архитектура	системы	IoT	для	двух	«вещей»
	• Fig.	15.	IoT	system	architecture	for	two	“things”
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показан на рис. 16. Есть и другой частный случай, 
когда одна «вещь» представлена физическим объ-
ектом, другая – только виртуальным; данный част-
ный случай нами рассмотрен не будет.

Заключение

Сформированная схема архитектуры Интер 
нета вещей, в сравнении с существующими ранее, 
содержит все уровни, описывающие технологию 
построения сети IoT, которые достаточны и необ-
ходимы для существования системы Интернета 
вещей. При этом схема представлена в виде мо-

дели системы автоматического управления, чем и 
является система Интернета вещей. Помимо про-
чего, схема отражает, каким образом рекомендует-
ся проектировать обратную связь между уровнями 
для каждой «вещи» по отдельности. Также схема 
легко адаптируема для проектирования системы 
в виде частных случаев. Приведен пример одного 
из них, где система строится из одного физическо-
го и одного виртуального объекта. Итогом прове-
денной научной работы является сформированная 
схема, которая наиболее удобна при проектиро-
вании системы Интернета вещей благодаря пре-
образованию к модели системы автоматического 
управления.

	• Рис.	16.	Архитектура	IoT	для	одной	«вещи»
	• Fig.	16.	IoT	architecture	for	one	“thing”
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Введение

В настоящее время существуют устойчивые 
тренды и сформировалась определенная мода 
на эвристические инструменты, которые приме-
няются непосредственно для решения сложных 
организационно-технологических проблем вну-
три производственной системы. Однако суще-
ствующие структурные и кадровые возможности 
производственной системы построены таким об-
разом, что возникает дефицит кадрового ресурса 

в отношении поставленных задач по развитию, 
совершенствованию миссии, ценности и видения 
организационной системы.

Структурное понимание проблем в техноло-
гическом процессе коллизирует при дуалисти-
ческом подходе, принятом в традиционных про-
изводственных системах, как «человек – функ-
ция». Ограничения, созданные существующими 
трудовыми функциями, без учета использова-
ния интеллектуального потенциала персонала 
препятствуют синтезу и интеграции новых ре-

mailto:albus87@inbox.ru
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шений, оставляя в практике лишь шаблонные 
методы решения производственных проблем. 
Традиционные подходы к обучению специали-
стов «на местах» требуют решения тактических 
задач в текущей инфраструктуре, без развития и 
изменений. Стабильность и консерватизм – глав-
ные факторы, обладающие весом в процессах 
принятия решений, которые реализуются посред-
ством определенного персонала, допущенного 
к ресурсам и механизмам управления. Решаемые 
задачи не связаны с преодолением организаци-
онных патологий, дефицита интеллектуальной 
собственности, сложных и системных проблем, 
возникающих на межпроцессных этапах жизнен-
ного цикла производимого изделия. 

Подобные проблемы возникают в организаци-
онных системах, в которых отсутствуют корпо-
ративная культура и понимание стратегической 
цели в общем видении и той составляющей, ко-
торая символизирует миссию организационной 
системы. Поэтому сейчас широкую популярность 
приобретает визионерская инноватика, позволя-
ющая создавать образы целей, к которым движет-
ся организационная система, через набор ценно-
стей организации и формирование устойчивого 
видения, каким путем нужно приходить к постав-
ленным стратегическим, конкурентным целям [1].

Следовательно, визионерство – способность 
к созданию управляемого образа, именно в тех 
рамках, в которых организационная система 
имеет технологические и производственные воз-
можности создавать эталонные изделия или пер-
спективные образцы на ближайшие 10–15 лет. 
Таким образом, визионерская инноватика вклю-
чает в себя не только техническую подготовку 
специалистов, связанных с формированием ба-
зовых компетенций, указывающих понимание 
природы, технико-технологической сущности 
производимого изделия, базовых этапов жизнен-
ного цикла, которые проходят изделия, но и моду, 
тенденции и современные перспективы развития 
в соответствии с теми критическими технологи-
ями, которые положены в основу существующей 
отрасли.

В сравнении с существующими аналогами, 
визионерская инноватика основывается на таких 
механизмах и инструментов, как:

– карта науки;
– карта глобальных вызовов; 
– карта трендов;
– методики форсайтов; 
– фронтирование проблемных продуктов. 
Отдельным элементом являются эвристиче-

ские инструменты для построения устойчивых 
модификаторов продуктов и изделий с элемен-
тами всеобщего управления качеством, позволя-

ющие подвергать анализу существующие про-
изводственные мощности в целях понимания 
возможности воспроизводства нововведения. 
Совершенствование восприятия организацион-
ных систем технических и технологических из-
менений, которые приведут предприятие к ново-
му уровню научно-технического прогресса, – это 
перспективная и жизнестойкая цель для иннова-
торов-визионеров в настоящих условиях.

Визионерская инноватика имеет множество 
аналогов, таких как технологическое предприни-
мательство, защита интеллектуальной собствен-
ности, техническая инноватика. Все субституты 
связаны с созданием стартапов и индивидуаль-
ным предпринимательством и сводятся к созда-
нию прототипа путем как персональных достиже-
ний, так и командной работы. Коммерциализация 
прототипа по известным методикам с помощью 
получения грантов, субсидий или иных форм 
государственной или частной поддержки может 
значительно увеличить шансы на успех проекта 
и обеспечить его финансовую устойчивость. 

Однако визионерская инноватика отличается 
от технической тем, что визионер-инноватик соз-
дает управляемый образ будущего, основанный 
на системном подходе, включающий в себя управ-
ление впечатлениями от эксплуатации продукта 
и управление инфраструктурой, которая будет 
создавать продукт и всю систему обеспечения. 
Все это позволит формировать новые искусствен-
ные виды спроса, предложений и услуг. 

Таким образом, инструменты визионерства 
могут успешно сочетаться с существующими 
аппаратно-программными решениями, включа-
ющими в себя цифровые способы, либо параметри-
ческие комбинации вариантов, либо оптималь-
ные множества элементов в рамках определен-
ной и ограниченной ситуации с четким исходом  
(рис. 1) [2, 3].

Одним из дополнительных конкурентных пре-
имуществ визионерской инноватики является мо-
мент ее возникновения. Переходные процессы при 
смене парадигм, которые мы можем наблюдать 
сегодня, – переход от автоматизации к цифрови-
зации с помощью новых технологий Индустрии 
4.0. Это основное и конкурентное преимущества, 
позволяющие использовать нестандартное мыш-
ление, критический и системный подход, эвристи-
ческую эмпатию и другие способности творческой 
личности изобретателя и рационализатора при 
структурировании и совершенствовании произ-
водственных систем. Создание нового типа специ-
алиста – инноватора-визионера – позволит совер-
шить технологический прорыв в вопросах импор-
тозамещения и создания новых перспективных 
образцов техники и технологии.
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Результативность применения визионерской 
инноватики может измеряться с помощью соз-
дания баз данных по определенным локациям и 
сферам, в которых будет присутствовать множе-
ство предложенных проектов по модернизации 
или модификации существующих технических 
решений, доказавших свою практическую эф-
фективность с перспективными и паритетными 
проектами, позволяющими произвести техноло-
гический скачок в отрасли через формирование 
нового технологического видения о лучшем каче-

стве предоставления услуг по созданию ценности 
для конечного потребителя [4].

Сформулируем наименования именно тех 
компонентов, которые чаще всего будут использо-
ваться при формировании визионерской иннова-
тики, которые составляют ее базовую структуру, 
и представим результат с помощью традицион-
ного инструмента управления качеством, позво-
ляющего в процентном соотношении оценить их 
влияние (таблица).

	• Протокол	разработки	диаграммы	Парето	для	компонентов	визионерской	инноватики
	• Pareto	chart	for	components	of	visionary	innovation

Компонент Число  
компонентов Доля, % Накопленная 

доля, % Порог АВС

Фантазерство 11 22,92 22,92 80,00 A
Наличие организационных 
систем 8 16,67 39,58 80,00 A

Иное мышление 7 14,58 54,17 80,00 A

Путь к поставленным целям 5 10,42 64,58 80,00 A

Технологические изменения 5 10,42 75,00 80,00 A

Технические изменения 4 8,33 83,33 80,00 B

От базы к трендам 3 6,25 89,58 80,00 B
Стандартизированные практики 
благодаря ТРИЗ 2 4,17 93,75 80,00 B

Управляемый образ эталонного 
изделия 1 2,08 95,83 80,00 C

Без ограничений 1 2,08 97,92 80,00 C

Гранты, патенты, стартапы 1 2,08 100,00 80,00 C

Итого 48     

	• Рис.	2.	Диаграмма	Парето,	показывающая	использование	инструментов	визионерской	инноватики
	• Fig.	2.	Pareto	diagram	showing	the	use	of	visionary	innovation	tools
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Анализируя результаты, показанные на рис. 2, 
можно сделать вывод, что виды мышления и дру-
гие активности творческой личности являются 
основным базовым элементом для формирования 
инноватора-визионера. Поэтому именно эти навы-
ки нужно развивать у будущих специалистов для 
формирования нового сообщества, которое способ-
но трансформировать консервативные шаблоны и 
создать прецеденты для реализации технологиче-
ских изменений [5].

Подготовка нового специалиста позволит на-
полнить информационную емкость и создать 
сообщество визионеров-инноватиков, практику-
ющих развитие производственных систем и тех-
нологических процессов, секторы услуг предо-
ставления культурно-массовых и развлекатель-
ных мероприятий, городской урбанистики, город-
ской среды и начать движение к формированию 
образа «нового гражданина», воспитанного на 
принципах и концепциях создания творческой 
лич ности. 

Визионерская инноватика позволит расши-
рить системное и критическое мышление, опира-
ясь на такой инструмент верификации факторов, 
как фактчекинг. Построение гипотез, нахожде-
ние подтверждения и рационального использова-
ния тех источников данных, которые представ-

ляют собой объективную и комплексную совокуп-
ность сведений, – это элементы фактчекинга для 
отработки сценариев и возможных последствий 
доверительного отношения к информации и ис-
пользования ее в качества аргумента при приня-
тии решений об изменениях [6]. 

Заключение

Результаты деятельности инноваторов-визи-
онеров позволят сформировать не только набор 
рационализаторских идей, но и понять, какой 
механизм нужен для сепарации информации, по-
зволяющий отделить информационный шум от 
действительно практически значимых данных.

Таким образом, разработка концепции по 
созданию новых подходов к обучению молодых 
специалистов в рамках визионерской иннова-
тики позволит создать новое сообщество специ-
алистов, которые могут не только воспринимать 
технологические инновации и нововведения 
в области Индустрии 4.0, но и решать проблемы, 
связанные с организационными патологиями, 
трансформацией консервативных шаблонов при-
нятия решения, и формировать стратегию разви-
тия производственных систем.
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Введение

Нелинейные модели играют большую роль 
при описании различных явлений и процес-
сов в технике и физике. Особое место среди не-
линейных моделей занимают интегрируемые 
динамические системы, в которых, несмотря на 
нелинейность, можно полностью однозначно опи-
сать поведение ее составляющих в любой момент 
времени. Интегрируемые нелинейные динами-
ческие системы обычно описываются диффе-
ренциальными, разностными или дифференци-
ально-разностными уравнениями, скалярными, 
векторными или матричными. Интегрируемые 
нелинейные дифференциальные уравнения мо-
гут быть получены в виде условия совместности 

двух линейных дифференциальных операторов, 
называемых парой Лакса. В случае матричных 
дифференциальных операторов пара Лакса име-
ет вид (см., например, [1–5]):

=

=
x

t

U
V

,
.

Ψ Ψ

Ψ Ψ

Здесь переменные нижние индексы означают 
производные по соответствующим переменным. 
Матрицы U и V, как правило, являются многочлена-
ми по спектральному параметру λ. Вместе с тем есть 
и модели, где эти матрицы являются рациональны-
ми функциями от спектрального параметра.

В отличие от случаев линейных моделей, ког-
да спектральный анализ проводится с помощью 

https://rscf.ru/project/22-11-00196/
https://rscf.ru/project/22-11-00196/
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преобразования Фурье самого сигнала, в нели-
нейном случае изучаются спектральные данные 
первого оператора пары Лакса [1, 3, 4]. Обычно 
спектр линейного дифференциального оператора 
состоит из двух частей – непрерывного и дискрет-
ного спектров. Конечнозонными называются ма-
трицы, для которых спектр соответствующего 
оператора состоит из конечного числа зон непре-
рывного спектра. В предельном случае некото-
рые из зон могут стянуться в точку и образовать 
часть дискретного спектра. Также в случае ко-
нечнозонной матрицы по непрерывному спектру 
строится спектральная кривая Γ = {(μ, λ)}, точки 
которой определяются двумя комплексными ко-
ординатами [4, 6]. Одним из методов построения 
спектральных кривых, ассоциированных с ко-
нечнозонными решениями интегрируемых не-
линейных уравнений, является метод матрицы 
монодромии, предложенный Б. А. Дубровиным 
в работе [6] и рассмотренный нами в работах  
[7–9].

Ключевой особенностью интегрируемых не-
линейных уравнений является тот факт, что они 
принадлежат какой-либо иерархии, т. е. беско-
нечной последовательности интегрируемых не-
линейных уравнений, и что существуют функ-
ции, являющиеся решениями всех уравнений ие-
рархии одновременно. Эти уравнения являются 
условиями совместности следующих последова-
тельностей пар Лакса:

=

=
x

t

U
V

,
.

k k

Ψ Ψ

Ψ Ψ

Данное свойство позволяет строить так назы-
ваемые «смешанные» интегрируемые нелиней-
ные уравнения, представляющие собой линей-
ные комбинации уравнений из рассматриваемой 
иерархии (см., например, [10]).

В настоящей работе мы демонстрируем метод 
построения спектральных кривых и соответ-
ствующих им простейших решений интегриру-
емых нелинейных уравнений на примере иерар-
хии модифицированного уравнения Кортевега – 
де Фриза (см., например, [3]). Работа состоит из 
введения, четырех разделов и заключительных 
замечаний. В первом разделе мы проводим ис-
следование матрицы монодромии для иерархии 
модифицированного уравнения Кортевега – де 
Фриза, находим стационарные решения, кото-
рым удовлетворяют многофазные решения, и 
получаем уравнение спектральной кривой. Во 
втором разделе нами предложена последова-
тельность вторых операторов пары Лакса, даю-
щая иерархию эволюционных интегрируемых 
нелинейных уравнений. Далее приведены при-

меры простейших решений модифицированного 
уравнения Кортевега – де Фриза, а также ука-
заны спектральные кривые, ассоциированные 
с этими решениями. В заключительных замеча-
ниях мы обсуждаем направления дальнейших 
исследований, связанных с результатами дан-
ной работы.

Матрица монодромии и ее свойства

Рассмотрим следующее линейное дифферен-
циальное уравнение:

 x = UΨ Ψ   (1)

с матрицами

 ,= λ +U J Q   (2) 

 
2

0 0
    

0 0

= 1,

( ), ,
( )

( ) .

i v x
i v x

i v x

−   
= =   

   

− ∈

J Q
 

 (3)

Предположим, что существует матрица мо-
нодромии M, такая, что матричная функция 

= MΨ̂ Ψ  также является решением уравнения 
(1). Тогда матрица M удовлетворяет уравнению

       .x + − = 0M MU UM   (4)

В случае конечнозонных потенциалов Q ма-
трица монодромии M является многочленом по 
спектральному параметру λ [6]:

 0
  ( ) .

N
j

j
j

x
=

= λ∑M m
 

 (5)

Подставляя (5) в (4) и приравнивая коэффи-
циенты при одинаковых степенях спектрального 
параметра, имеем:

1) уравнение на старший матричный коэффи-
циент:

[ , ] ;N =J m 0

2) рекуррентные соотношения:

1 1[ , ] [ , ] , , , ;x j j ji j N−∂ + + = = …m J m Q m 0

3) стационарные уравнения:

0 0[ , ] .xi∂ + =m Q m 0

Из рекуррентных соотношений вытекает сле-
дующая структура матрицы M:
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1
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где 0 0
1 1 1 1    1, , ;k k k k+ += λ + = λ + ≥V U V V V V

0 .k K
k

k k

F H
G F
 

=  − 
V

При этом элементы матриц 0
kV  также связаны 

между собой рекуррентными соотношениями, ко-
торые в данном случае имеют вид:
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 (6)

Из уравнений (6) нетрудно получить соотно-
шения вещественности:

 

2 1 2 1 2 1

2 2 2

2 1 2
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и выражения для первых элементов:

2
1

3
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2
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3
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4 4

2
1 1

  
2 4
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4 8
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В этих обозначениях стационарные уравне-
ния, которым удовлетворяют конечнозонные 
(многофазные) решения, имеют следующий вид:

1 1 1
1

1 1 1
1

0

0

,

.

n

n j n j n
j

n

n j n j n
j

H c H c v

G c G c v
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+ + =
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∑

∑

Поскольку * ,k kG H=  то эти уравнения эквива-
лентны следующим:

1 1 1
1

1 1
1

 Re H 0

  Im H 0

,

.

n

n j n j n
j

n

n j n j
j

Re H c c v

Im H c

+ + − +
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+ + −
=

+ + =

+ =

∑

∑

В первом стационарном уравнении индек-
сы только четные, во втором – только нечетные. 
Условие совместности стационарных уравнений 
накладывает ограничения на постоянные cj.

Зная матрицу монодромии M для оператора (1) 
с матрицами (2), (3), нетрудно найти уравнение 
соответствующей спектральной кривой, посколь-
ку им является характеристическое уравнение 
матрицы M:

0det( ) ,i− µ =M I

которое в данном случае имеет вид:

 

2 2
2 2 2 2 2

1
 det .

n
n n j

j
j

µ f
+

+ + −

=
= = λ + λ∑M   (8)

Зная стационарные уравнения и коэффици-
енты уравнения спектральной кривой, в простей-
ших случаях можно найти элементы матрицы Q. 
Отметим, что из уравнения спектральной кривой 
(8) следует, что ее род равен n при отсутствии крат-
ных корней многочлена, стоящего в правой части.

Эволюционные интегрируемые 
нелинейные уравнения

Зададим второе уравнение пары Лакса следу-
ющим образом:

= 2
22 .

k

k
t kVΨ Ψ

Тогда из условия совместности

( ) ( )=
kk

x tt x
Ψ Ψ

или из соотношения

2
2 2 22

k

k
x k t k k

−∂ − ∂ + − =V U V U UV 0

вытекают эволюционные нелинейные уравнения:

 
2

22 .
k

k
t x kv H∂ = ∂   (9)

Первые из этих уравнений имеют следующий 
вид:

1

2

2

4 3 2

6  

30 10 40 10  
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Поскольку первое из уравнений (10) является 
модифицированным уравнением Кортевега – де 
Фриза, то последовательность уравнений (9) опре-
деляет иерархию модифицированного уравнения 
Кортевега – де Фриза, а второе из уравнений (10) 
является вторым уравнением из данной иерархии.

Как уже говорилось выше, существуют функ-
ции v(x, t1, t2, …), удовлетворяющие всем уравне-
ниям иерархии одновременно. Заменяя в данной 
функции аргументы по формуле tj = aj(t), получаем 
решения смешанного уравнения данной иерархии:

2
2

1
2( ) .j

t j j
j

v t H
≥

′∂ = α∑

Решения при n = 1

В случае n = 1 матрица монодромии равна:

1 1 2c c= + +M V U J.

Вычисляя ее характеристическое уравнение, 
получаем следующее уравнение спектральной 
кривой:

( )2 4 3 2 2 2
1 1 3 42 2 ,µ c c c f f= λ + λ + + λ + λ +

где

 

( )
( )

2
3 1 2

2 2 2 4 2
4 2 2 1

2  

1 1
  

4 4

,

.x

f c c v

f c c c v v v

= −

= + − + −
 
 (11)

Дополнительные ограничения на функцию v, 
которые вытекают из стационарных уравнений, 
имеют вид:

2 2 1 1  0   0, ,H c v c H+ = =

или 

 
3

2 12 4   0, .xx xv v c v c v= + =   (12)

Из уравнений (12) следует, что, если 1 0,c ≠  
то 22 ,v c= −  а уравнение спектральной кривой 
имеет вид:

( ) ( )222
1 2    2 .µ c c= λ + λ +

Нетрудно видеть, что данная кривая является 
вырождением кривой рода g = 1.

Таким образом, для построения нетриви-
альных решений модифицированного уравне-
ния Кортевега – де Фриза мы должны положить 

1 0.c =  Из уравнений (11) и (12) следует, что при 
1 0c =  функция v	удовлетворяет уравнению

 
2 4 2 2

2 2 44 4 4 ,xv v c v c f= + + −   (13)

а уравнение соответствующей спектральной кри-
вой имеет вид:

2 4 2
2 42 .µ c f= λ + λ +

Из уравнения (13) вытекает, что v(x) является 
эллиптической функцией Якоби [11, 12] или ее 
вырождением.

Пусть ( ) ( ) ,sn 2 ;v x A ax k=  где sn(x;k) есть эл-
липтический синус, удовлетворяющий диффе-
ренциальному уравнению

( ) ( ) ( )2 21 1 0 12 2[ .sn sn sn ,     ] ( ( )  )x x k x k′ = − − < <

Тогда

2 2 4 2 2
2 42 1 1,   ,   .( ) ( )A ak c a k f a k= = − + = −

При данных значениях постоянных спек-
тральная кривая имеет следующее уравнение:

( )( )2 2 2 2 2 2 21 1( ) ( ) .k a k aµ = λ − + λ − −

Поскольку уравнение (13) является автоном-
ным, то решения уравнений (10) имеют вид:

1 2 12 2( , , , ) sn( ; ), .j jjv x t t ak X k X ax b t≥= = +∑  (14)

Подставляя (14) в (10) и упрощая, имеем:

3 2 5 2 4
1 28 1 32 1 4, .( )      ( )b a k b a k k= + = + +

Периодическое решение v(x, t1) модифици-
рованного уравнения Кортевега – де Фриза при 
a = 1, k = 0,7 изображено на рис. 1.

Нетрудно видеть, что род спектральной кри-
вой равен g = 1 и что по ее точкам ветвления 
можно восстановить решение (14) с точностью до 
начальной фазы.

В пределе при 1k→  периодическое решение (14) 
переходит в решение, которое называется «кинк»:

 
3 5
1 22 2 16 192tanh( ).v a ax a t a t= + + +   (15)

На рис. 2 изображено решение v(x, t1) моди-
фицированного уравнения Кортевега – де Фриза 
в виде кинка (15) при a = 1. Заметим, что одна из 
областей применения кинков – это описание до-
менных стенок в магнетиках. Спектральная кри-
вая решения (15) определяется уравнением

( )2 2 2 2 .( )µ a a= λ λ + λ −
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Данная кривая является вырождением кривой 
рода 1, поскольку многочлен, стоящий в правой ча-
сти уравнения, имеет кратный корень. Нетрудно 
видеть, что решение (15) по уравнению соответству-
ющей ему спектральной кривой также восстанавли-
вается однозначно, с точностью до начальной фазы.

Решения при n = 2

При n = 2 матрица монодромии равна:

2 1 1 2 3 ,c c c= + + +M V V U J

а стационарные уравнения имеют вид:

 

3
1 1 3

2
2

2 4 0

6 4 0.

,xx

xxx x x

c v c v c v

v v v c v

− −

− =

=

−   (16)

Интегрируя второе из стационарных уравне-
ний (16), получаем:

 
3

2 12 4 4 ,xxv v c v c− − =    (17)

где 1c  есть постоянная интегрирования. По-
нижая порядок уравнения (17), снова получаем 
уравнение эллиптической функции:

 
2 4 2

2 1 24 8 4 .xv v c v c v c= + + +  ,  (18)

где 2c  есть вторая постоянная интегрирования.
Нетрудно видеть, что стационарные уравне-

ния (16) совместны в двух случаях:
1) при 1 3 1 2 10 0, , ;c c c c c≠ = =
2) при 1 3 0.c c= =
Вычисляя уравнение спектральной кривой 

при n = 2, имеем:

2 6 5 2 4
1 2
3 2

1 2 3 4 5 6

2 2

2 ,
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µ c c c

c c c f f f

= λ + λ + + λ +
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с 2 2 2  

2

,

,

. 

f c c c

f c c c v c c v c c c c

f c c c c v c c v c c c c

= + −

= − − + −

= − − + − −



 

  

Если 1 3 1 2 10 0, , ,c c c c c≠ = =  то спектральная 
кривая задается уравнением

2 2 4 2 2
1 2 22 ,( ) ( )µ c c c c= λ + λ + λ + − 

а уравнение на функцию v(x) имеет вид:

2 4 2
2 24 4  .xv v c v c= + + 

Аналогичный случай был рассмотрен в пре-
дыдущем разделе. Поэтому здесь мы его рассма-
тривать не будем.

При 11 3   00,c c c= ≠=   спектральная кривая 
задается уравнением

( )2 6 4 2 2 2
2 2 2 12 .µ c c c c= λ + λ + − λ − 

Решая автономное уравнение (18) при

( )
( )( )( )
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(19)

	• Рис.	1.	Решение	(14)	при	a	=	1,	k	=	0,7
	• Fig.	1.	Solution	(14)	for	a	=	1,	k	=	0.7

	• Рис.	2.	Решение	(15)	при	a	=	1
	• Fig.	2.	Solution	(15)	for	a	=	1
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где 

( )3 2 4
1 4 3 2 3 ,  m a b b b= − +

 

( )5 2 4 6 8
2 4 15 20 58 20 15 .m a b b b b b= − + − +

Нетрудно видеть, что данное решение не име-
ет особенностей при b2 > 1.

Решение (19) модифицированного уравнения 
Кортевега – де Фриза изображено на рис. 3. При 
a = –1, b = 2 оно имеет вид темного солитона.

Спектральная кривая, соответствующая ре-
шению (19), задается уравнением:

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1( ( ) )( ( ) ) .µ a b a b= λ − + λ − −   (20)

Кратные корни многочлена, стоящего в пра-
вой части уравнения спектральной кривой, ука-

зывают на наличие в решении гиперболических 
функций. Поскольку из уравнения (20) нетрудно 
найти параметры решения с точностью до их зна-
ка, то в случае n = 2 восстановление решения по 
спектральной кривой происходит не однозначно.

В случае невырожденной спектральной кри-
вой решение v(x, t1) модифицированного урав-
нения Кортевега – де Фриза описывается раци-
ональной функцией от эллиптического синуса. 
Поскольку выражения для параметров решения 
и самого решения довольно громоздкие, то мы их 
опустим.

Заключительные замечания

Модифицированное уравнение Кортевега – 
де Фриза является одним из наиболее извест-
ных уравнений. Данное уравнение обладает за-
мечательным свойством, которое заключается 
в том, что его решения с помощью преобразова-
ния Миуры (см., например, [13, 14]) могут быть 
переведены в решения обычного уравнения 
Кортевега – де Фриза [1–4, 13–15]. А поскольку 
есть связь между титульными решениями ие-
рархий интегрируемых уравнений, то она долж-
на быть и между последующими уравнениями 
иерархий. Соответственно, должна быть связь и 
между спектральными кривыми этих иерархий. 
Наши дальнейшие исследования по данной те-
матике будут посвящены установлению соответ-
ствий между уравнениями спектральных кри-
вых модифицированного и обычного уравнений 
Кортевега – де Фриза.

	• Рис.	3.	Решение	(19)	при	a	=	–1,	b	=	2
	• Fig.	3.	Solution	(19)	for	a	=	–1,	b	=	2
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Введение

В научных работах в области геоинформати-
ки [1–3] широко освещаются технологии геоин-
формационного моделирования применительно 
к разным типам систем. С одной стороны, в такие 
задачи входит решение проблем развития терри-
торий с учетом обозначенных факторов, к такому 
типу моделирования относятся:

1) моделирование урбанизированных терри-
торий;

2) моделирование техногенных катастроф;
3) моделирование природных бедствий;
4) моделирование лесных экосистем;
5) моделирование развития инфокоммуника-

ционных систем.
С другой стороны, очевиден стремительный 

рост технологий в области искусственного интел-
лекта (ИИ), который, по данным отчета «State of 
Venturу» [4], составлял 11 % в 2022 г., причем доля 
от 8 до 12 % сохраняется на протяжении уже ше-

сти лет. Следовательно, обе технологии активно 
применяются в различных отраслях. В данной 
публикации предлагается рассмотреть возмож-
ность интеграции двух технологий – геоинфор-
мационного моделирования и технологий искус-
ственного интеллекта, раскрыв преимущества и 
возможные пути их совместной интеграции, сфе-
ры применения и сценарии использования инте-
гративной технологии. 

Особенности применения технологий 
геоинформационного моделирования

В современные задачи управления любой тер-
риторией входит необходимость познания, какие 
объекты расположены на территории, из чего они 
состоят, каков их жизненный цикл, если речь 
идет об объектах биологического происхождения. 
Для разработки геоинформационных моделей ис-
пользуются различные программные продукты 

https://www.elibrary.ru/author_info.asp?isold=1
https://www.elibrary.ru/author_info.asp?isold=1
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(Autodesk 3D Max, QGIS, Blender GIS), как прави-
ло, здесь используются и 3D-технологии и геоин-
формационные технологии, включая технологии 
картографирования. Но помимо стандартных за-
дач, пользователей и лиц, принимающих управ-
ленческие решения, всегда интересует вопрос, 
что будет с территорией в их подведомственном 
расположении или аренде, как она будет раз-
виваться, какие ресурсы и сколько можно будет 
извлечь полезного материала с конкретно вы-
бранного участка. Именно поэтому технологии 
геоинформационного моделирования позволяют 
строить прогноз, как будут со временем меняться 
территория, процесс, явление. 

При проектировании поведения конкретного 
объекта мы заранее определяем контрольные 
точки – в каких направлениях и как изменяется 
объект, при этом, конечно, используется мате-
матический аппарат движения и анаморфиро-
вания геообъектов, анализируются статистиче-
ские показатели. Например, в научной работе 
[5] математически описывается движение селе-
вых потоков, одного из крупных стихийных бед-
ствий. Технологии обработки данных на основе 
использования систем искусственного интел-
лекта, напротив, оперируют численной инфор-
мацией, обработка которой призвана обеспечить 
расчет зависимостей, установление корреляци-
онных связей или их отсутствие. Задача двух 
разделенных процессов – объединить гетеро-
генные данные, т. е. данные, которые получены 
разными техническими способами для разного 
представления. Такие данные имеют разную 
структуру и отличаются способом их конечного 
представления. Например, данные для геоин-
формационного моделирования представляют 
собой, как правило, пространственные объекты 
или группу объектов. Хорошо представленная 
группа моделируемых объектов может быть по-
казана в виде геоинформационной модели лес-
ного квартала (рис. 1).

Например, при геоинформационном модели-
ровании лесных экосистем мы получаем данные 
в виде трехмерных объектов, однако лес облада-
ет и численной информацией, которая представ-
лена, после комплекса мероприятий по ее сбору, 
таксации леса, в виде таблиц – таксационных 
описаний (рис. 2).

Такая информация, в виде таблиц с большим 
количеством наименований, сокращенных обо-
значений и профессионализмов, трудновоспри-
нимаема, и для ее усвоения требуется опреде-
ленное изучение и исследование классических 
понятий в области лесных наук, что несколько ус-
ложняет взаимодействие специалистов из сферы 
информационных технологий со специалистами 
лесных направлений. Вне зависимости от способа 
представления данных, конечной составля ющей 
представления данных для лица, принимающе-
го решение, является их аналитическое преоб-
разование в удобно воспринимаемую человеком 
форму, график, тренд, диаграмму и другие ото-
бражаемые характеристики, визуализирующие 
состояние объекта и его изменения с течением 
времени (рис. 3).

Постановка задачи интеграции двух техноло-
гий состоит в том, чтобы использовать инструмен-
тальное обеспечение геоинформационного моде-
лирования, дополнив его такими технологиями, 
как анализ больших географических данных от-
дельными компонентами технологий искусствен-

	• Рис.	 2.	 Таксационная	 информация	 в	 виде	 набора	
данных	txt-формата
	• Fig.	2.	Taxation	information	as	a	txt-format	dataset

	• Рис.	1.	Геоинформационная	модель	лесного	квартала
	• Fig.	1.	Geoinformation	model	of	forest	quarter

	• Рис.	3.	Одновременное	отображение	данных	модели-
рования	и	анализа	информации	об	объекте
	• Fig.	 3. Simultaneous	 display	 of	 modelling	 data	 and	
analysis	of	object	information
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ного интеллекта. При реализации данной техно-
логии в работе над функциональной частью опре-
деленного программного обеспечения, например, 
при разработке «Интеллектуальной геоинфор-
мационной системы» (IGIS) [6], был использован 
интерактивный интерфейс, который позволяет 
обрабатывать статистическую информацию о 
геообъектах, интегрировать обработку простран-
ственных данных библиотекой TensorFlow c би-
блиотекой geopandas. Дополнительно возможно 
обеспечить программируемую связь между двумя 
и более типами разных объектов, расположенных 
в моделируемом пространстве, связав их семан-
тически. Для этого используется организация со-
единения связей при помощи графических язы-
ков программирования, где формируется струк-
тура связей программных компонент, их теснота 
и степень влияния на другие компоненты, зада-
ются условиями, при которых объект ведет се-
бя тем или иным образом. В частности, данную 
технологию можно раскрыть на примере исполь-
зования возобновления лесных ресурсов после 
лесных пожаров в виде построения модели, в ко-
торой инструменты искусственного интеллекта 
прогнозируют сценарии развития древостоя, а 
технологии геоинформационного моделирования 

одновременно выводят моделируемый сценарий 
лицу, принимающему решения. 

Технология геоинформационного моделирова-
ния обеспечивает визуальную составляющую обра-
батываемой информации средствами искусствен-
ного интеллекта и отображает ее в виде аналити-
ческой информации. Таким образом, основными 
элементами, на базе которых происходит принятие 
решений, являются две составляющие – геоинфор-
мационная модель и подключенные к ней методы 
искусственного интеллекта обрабатываемых дан-
ных. К таким методам могут быть отнесены методы 
случайного леса, градиентный бустинг, линейные 
модели, интегрированные в состав геоинформаци-
онных систем и сред геоинформационного модели-
рования. Представить их положение и связь можно 
в виде структурной схемы (рис. 4).

Заключение

Можно отметить несколько положительных 
моментов отображения и использования такой 
технологии:

1) повышается уровень восприятия обрабаты-
ваемой информации;

	• Рис.	4.	Отображение	различных	технологий	ИИ	и	геоинформационной	модели
	• Fig.	4.	Mapping	of	different	AI-technologies	and	geoinformation	model
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2) сокращается время на выполнение дей-
ствий, связанных с настраиванием системы об-
работки данных;

3) информация, выведенная таким способом, 
представляется комплексно;

4) уменьшается время на принятие решений.
В ближайшей перспективе данные техноло-

гии при их совместном использовании будут ин-
тегрироваться все больше в соcтав используемых 
традиционных геоинформационных систем и 
других программных продуктов, где необходи-
мо оперировать сложноструктурированной про-
странственной информацией и строить прогнозы 

на основе обработки географических, инфоком-
муникационных и других типов данных. Такая 
обработка информации, как при решении ситуа-
ционных задач, так и при решении долгосрочно-
го планирования, позволяет наиболее комплек-
сно представить весь спектр собираемых данных 
в удобном для восприятия виде. Технологии ис-
кусственного интеллекта способны обеспечить 
анализ гораздо бо�льшего объема обработки гео-
пространственной информации и при определе-
нии достоверного результата, оказывая поддерж-
ку при принятии управленческих решений по 
территории. 
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Введение

В калийной промышленности управление 
флотацией осуществляется вручную человеком 
(флотатором), который принимает решения об 
оперативном управлении, основываясь на внеш-
нем виде пены. Ее визуальные показатели (цвет, 
форма размер пузырьков, текстура, толщина и 
вязкость) связаны с качеством конечного про-
дукта в любом процессе с пенообразованием. Как 
правило, флотатор может непосредственно из-
менять только расход (но не состав) реагентов и 
расход пульпы [1]. Такой подход ставит качество 
готового продукта в зависимость от опыта флота-
тора процесса, его знаний, периодичности осмо-
тра пены в ячейках флотационной машины (ФМ). 
Разумеется, существуют рабочие инструкции, 
предписывающие, как именно действовать фло-
татору в той или иной ситуации во взаимосвязи 
с оператором пульта управления (ОПУ).

Однако успешное ведение процесса флотации 
в режиме реального времени все же базируется 

на особенностях конкретного работника. Кроме 
того, некоторые характеристики готового про-
дукта могут быть обнаружены только путем ла-
бораторного анализа, т. е. через продолжитель-
ное время после наступления технологического 
отклонения. И нет гарантии, что именно ошибки 
флотатора привели к снижению качества продук-
ции, а не отклонения на других переделах. 

Таким образом, устранение или уменьшение 
влияния человеческого фактора на всех стадиях 
флотации калийной руды является важной и ак-
туальной задачей. 

Существующее состояние проблемы

Авторы работ [2–4] предлагают перейти от 
трудоемкого распознавания границ пузырьков 
к распознаванию бликов с их поверхностей при 
правильно организованном освещении пены. 
В своих статьях они сосредотачивались на рас-
познавании параметров пены, однако не ставили 

mailto:kristya_0103@mail.ru
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задачу определения начала переходного процес-
са. На практике флотатор, осматривая ячейку, 
приходит к выводу, что пена уже когда-то изме-
нилась и надо принимать меры. Однако для по-
стоянно работающей системы автоматического 
контроля вопрос идентификации начала пере-
ходного процесса, т. е. существенного отклонения 
от установившихся значений, становится перво-
степенным. Чем раньше такая идентификация 
будет произведена, тем быстрее можно привлечь 
внимание технолога, и тем быстрее он приведет 
процесс в норму. В момент, когда идентифициру-
ется близкое к эталонному значение постоянной 
времени ячейки, эта информация предоставляет-
ся оператору, т. е. лицу, принимающему решения 
(ЛПР). Типовая архитектура подобного решения 
показана на рис. 1. 

В работе [5] делается вывод, что такая система 
может увеличить эффективность поддержки при-
нятия решений флотатором, в разных ситуациях, 
от 10 до 80 %. 

Основной проблемой такой программной си-
стемы, работающей на одном персональном или 
промышленном компьютере, является высокая 
загрузка процессора во время выполнения опера-
ций:

1) синхронизации;
2) выделения обрабатываемой части кадра 

(region of interests, ROI) (одной или нескольких, 
если обрабатывается несколько кадров подряд);

3) обесцвечивания и бинаризации каждого  
кадра;

4) вычисления статистических характеристик. 
Вторая и третья операции выполняются 

функциями OpenCV. Первая и последняя опера-
ции выполняются оригинальным программным 
обеспечением (ПО), реализующим вышеописан-
ные алгоритмы, но и в них используются функ-
ции OpenCV. При этом разные функции требу-
ют предоставления им фрагмента изображения 
в разных внутренних форматах, что вынуждает 
также обращаться к функциям преобразования 
объемных графических данных. 

Прямое распараллеливание кода, которое 
традиционно является механизмом ускорения 
подобных операций, в данном случае применить 
не удалось. Расположенные внутри #pragma 
parallel вызовы OpenCV приводят к периоди-
ческим сбоям (установлено экспериментально 
при попытке реализовать большое количество 
вариантов использования распараллеливания). 
Существуют параллельные решения внутри 
OpenCV с использованием программно-аппа-
ратной архитектуры параллельных вычисле-
ний в составе видеокарт (compute unified device 
architecture, CUDA) или других аппаратных тех-
нологий, но в данном случае их использование 
малоэффективно, так как значительную часть 
вычислительной мощности потребляют алгорит-
мы предварительного преобразования данных 
или собственные алгоритмы.

Кроме того, вынужденное использование опе-
рационной системы (ОС) MS Windows может вы-
звать прерывания по инициативе операционной 

	• Рис.	1.	Архитектура	системы	поддержки	принятия	решений	флотатора	в	режиме	подсказчика
	• Fig.	1.	Architecture	of	a	prompt	mode	decision	support	system	for	technologists
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системы, а переход на какую-то ОС реального 
времени затруднителен, так как на них не реали-
зована библиотека OprnCV. Даже на многоядер-
ном процессоре эффект «торможения» ПО про-
является достаточно сильно, так как описанное 
в данной статье ПО без распараллеливания ис-
пользует только одно ядро (как правило, из четы-
рех). Одно ядро CPU работает для ОС в качестве 
аналога управляющей машины вычислительной 
системы. При подгрузке задач по инициативе ОС 
на оставшиеся два ядра «главное» ядро начинает 
тормозить обмен с «нашим» ядром, на котором ра-
ботает ПО. В то же время исключить активность 
MS Windows в части ее внутренних действий не-
возможно, особенно начиная с Windows 10. 

Модульная структура  
программного обеспечения 

Следовательно, встает технический вопрос 
обеспечения надежности автоматизированной 
системы управления технологическим процес-
сом (АСУТП), в составе которой работает наше 
ПО, путем снижения зависимости от перегрузок 
персонального компьютера (ПК), вызванных 
внутренней активностью операционной систе-
мы. Предлагается решить эту проблему с исполь-
зованием нескольких независимых ПК в составе 
программного комплекса (рис. 2). 

В составе комплекса выделяют следующие мо-
дули:

1) модуль А – синхронизации, выделения ка-
дра (или кадров при их последовательной обра-
ботке) и ROI из кадра;

2) модуль Б – предоставления данных по за-
просу;

3) комплект модулей В – обработки данных и 
формирования статистических характеристик и 
сигналов на их основе;

4) модуль опроса состояния.
Модуль А получает непосредственно видеопо-

ток с камеры (25…30 fps). Главными задачами мо-
дуля, вызывающими его наибольшую загрузку, 
являются синхронизация с вращением пеногона, 
если он есть, выборка одного или нескольких по-
следовательных кадров и вырезание ROI из них. 
Результат, теперь уже со скоростью 1…3 fps, пе-
редается модулю Б. Технически передача может 
быть осуществлена или через сокет, или через 
временную общую разделяемую память (SSD-
накопитель малой емкости, физически располо-
женный на ПК, где работает модуль Б). Модуль Б, 
с точки зрения модуля А, находится в состоянии 
ожидания кадров и принимает их немедленно. 
Кроме этого, он выполняет еще две задачи:

1) обеспечивает сохранение поступивших ка-
дров в постоянное хранилище (например, с ис-
пользованием SQL-сервера);

2) выдает кадр или набор кадров по запросу 
модулям В. 

Модули В отдельно обрабатывают бинари-
зованное изображение и цветное изображение. 

Флотомашина

Комплекс программного 
обеспечения

База 
кадров

Система 
технического
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Выделение кадров 
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Опрос 

Модуль опроса 
состояния

через 
socket

IT-персонал

25 к/с

(№, цв/чб)

	• Рис.	2.	Проект	модульного	устройства	комплекса	программного	обеспечения
	• Fig.	2.	Project	of	a	modular	software	complex
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Следовательно, со стороны модулей В к модулю Б 
могут поступать запросы вида:

{Тип, Количество, Время},

где «Тип» – тип запрашиваемого кадра (цветной 
или бинаризованный); «Количество» – количе-
ство подряд запрашиваемых кадров (реально бу-
дет возвращено кадров не более, чем их посту-
пило в одном пакете от модуля А); «Время» – мо-
мент времени, после которого требуется следую-
щая выдача. В качестве параметра «Время» мо-
жет быть передан специальный сигнал (0), озна-
чающий «выдать последний имеющийся пакет». 
Эта опция будет использоваться как правило, и 
именно результат ее обработки будет поступать 
в системы сигнализации или отображения. Од-
нако для настройки системы могут понадобить-
ся исторические выборки трендов, и тогда модуль 
Б будет отрабатывать низкоприоритетные запро-
сы на выдачу по времени, понемногу формируя 
эти выборки. 

Для выполнения запроса модуль Б выбирает 
необходимый кадр из базы изображений (или 
использует хранящийся в оперативной памяти 
пакет при поступлении запроса с «Время = 0»), 

при необходимости выполняет его бинаризацию 
(включая определение расчетного уровня) и воз-
вращает запрашивающему модулю. Технически 
передача может быть осуществлена через сокет. 

Кроме того, вне данного программного ком-
плекса реализуется отдельный модуль опроса 
состояния, периодически пытающийся открыть 
сокет в направлении каждого из модулей (А, Б, 
В). При ошибке открытия или превышении не-
которого установленного времени «трехсторон-
него рукопожатия» TCP-модуль опроса пред-
принимает действия, направленные на решение 
проб лемы, например, привлечение внимания IT-
персонала к проблеме. 

Заключение

Предложенное архитектурное устройство си-
стемы поддержки принятия решений калийного 
флотатора на основе распознавания изображений 
пены в флотационной машине позволит снизить 
вероятность сбоев в программном комплексе. 
Некоторое увеличение времени обработки за счет 
многократной передачи данных будет компенси-
ровано ростом производительности вычислений. 
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Аннотация. Рассматривается воздействие легальных нейростимулирующих веществ в период пандемии COVID-19 на 
жителей Финляндии. С использованием наборов перестановки частных критериев были проведены анализы, позволяю-
щие оценить возможное влияние пандемии COVID-19 на употребление нейростимулирующих веществ. При этом были 
установлены оптимальные веса частных критериев, которые обеспечивают наибольшую плавность допустимой оцен-
ки. Это позволило построить модель оценки эффективности покупательской способности и прогнозировать ее изме-
нения. Проведенные анализы и сравнение фактических и расчетных значений за период пандемии COVID-19 показали, что 
данный метод имеет высокую точность и позволяет получать достаточно хорошие результаты.
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Abstract. This article examines the effects of legal neurostimulant substances during a pandemic on Finnish residents. Using per-
mutation sets of private criteria, analyses were conducted to assess the possible impact of the COVID-19 pandemic on exposure 
to neurostimulant substances. In doing so, the optimal weights of the private criteria were established that provided the greatest 
smoothness of acceptable estimation. This made it possible to build a model for assessing the effectiveness of purchasing power and 
to predict its changes. The conducted analyses and comparison of actual and estimated values for the period of the COVID-19 pan-
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Введение

Роль нейростимулирующих веществ в период 
пандемии COVID-19 является вопросом, кото-
рый остается весьма актуальным. Согласно ис-
следованиям, люди стали больше использовать 
легальные нейростимулирующие вещества, та-
кие как кофе, алкоголь и некоторые наркотики 

(новые психоактивные вещества, оборот кото-
рых еще не контролируется в рамках закона, а 
также ноотропные лекарства, немедицинское 
использование рецептурных лекарств и т. д.), 
в ответ на стрессовые ситуации, вызванные 
пандемией. Это может привести к серьезным по-
следствиям для здоровья, особенно с учетом то-
го, что многие из этих веществ могут иметь вред-
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ное воздействие на функционирование мозга и 
другие органы.

Кроме того, пандемия COVID-19 также может 
усилить негативный эффект легальных нейро-
стимулирующих веществ на здоровье, так как 
многие люди могут увеличить их потребление 
в ответ на неопределенность и тревогу, вызван-
ные данной ситуацией. Повышенное потребле-
ние алкоголя и наркотиков также может ухуд-
шить иммунную систему, увеличивая вероят-
ность заражения COVID-19 и осложнений при его 
развитии.

Вредоносное воздействие легальных нейро-
стимулирующих веществ в период пандемии 
заключается в том, что многие люди могут стол-
кнуться с интенсивным воздействием веществ, 
которые могут оказать негативное влияние на их 
здоровье в условиях пандемии, когда важно под-
держивать иммунную систему.

В ходе исследования мы проанализируем раз-
личные социально-экономические показатели, 
такие как уровень безработицы, уровень дохо-
дов, инфляция, эффективность и доступность го-
сударственного образования и т. д. Также будет 
проведена оценка изменения восприятия окру-
жающей действительности жителей, исходя из 
различных социальных, психологических и куль-
турных факторов. 

Цель работы – выявить количественное опре-
деление влияния легальных нейростимулирую-
щих веществ на жителей Финляндии в период 
пандемии COVID-19.

На основе модифицированного формализо-
ванного критерия производится подбор весов, 
чтобы достичь оптимального результата. Это по-
зволяет учитывать все аспекты при оценке объ-
ектов и принимать более обоснованные и точные 
решения. Метод формализации критерия заклю-
чается в описании его в явном виде, с определе-
нием для него математической модели. Это по-
зволяет установить четкие правила и критерии 
оценки объектов по данному критерию.

Далее, чтобы избежать субъективизма экспер-
тов и непредсказуемости результатов при исполь-
зовании линейной свертки весов, применяется 
гипотеза о максимальной плавности [1]. Эта ги-
потеза заключается в том, что критерии, которые 
изменяются в одном направлении, должны иметь 
пропорциональное влияние друг на друга. Это по-
могает устранить противоречия между критерия-
ми и улучшить качество принимаемых решений: 

1
,

N

i i
i

Y Y
=

= α∑

где ai ≥ 0 – весовое значение показателя Yi.

Необходимо найти оптимальный набор весо-
вых коэффициентов, который обеспечивает наи-
меньшую оценку. Для достижения этого миними-
зируем квадратичное отклонение погрешности 
аппроксимации при определении коэффициен-
тов ai:

( )21 min.j j
j

S Y Y+= − →∑

Для анализа влияния параметров на системы 
существуют различные типы факторных моде-
лей, такие как линейные многофакторные мо-
дели (ЛММ), регрессионно-дифференциальные 
модели (РДМ), модели пространства состояний 
(МПС) и конечно-разностные модели (КРМ), каж-
дая из которых имеет свои особенности. 

Линейные многофакторные модели [2] позво-
ляют проанализировать взаимодействие множе-
ства факторов и выявить основные, влияющие 
на переменные пространства состояний (ППС). 
Однако они не могут учитывать нелинейные 
зависимости, а также усложненные взаимодей-
ствия между факторами.

Регрессионно-дифференциальные модели [3] 
учитывают динамику изменения факторов. Эта 
модель позволяет получать более точные прогно-
зы, но требует наличия большого объема данных 
и учитывает только линейные зависимости.

Модели пространства состояний [4] также учи-
тывают динамику изменения факторов, включая 
нелинейные взаимодействия. Однако эта модель 
может быть сложной для интерпретации.

Конечно-разностные модели [5] позволяют 
оценивать сложные системы, в которых много 
факторов и происходят нелинейные изменения. 
Однако эта модель может быть очень трудной для 
вычисления.

Несмотря на то, что на практике самым рас-
пространенным методом является РДМ, для дан-
ной работы были использованы другие модели, 
так как с их помощью можно достичь более точно-
го прогнозирования. Поэтому для анализа были 
построены модели, основанные на полученных 
статистических данных, такие как ЛММ, МПС и 
КРМ.

Выбор модели зависит от особенностей ППС 
и цели исследования. Если необходимо оценить 
влияние нескольких факторов на ППС, то лучше 
использовать ЛММ. Если же необходимо учиты-
вать динамику факторов, то лучше выбрать РДМ 
или МПС. В случае сложной динамики и нели-
нейных зависимостей между факторами следует 
использовать КРМ.

Линейная многофакторная модель является 
простой и широко применяемой, ее форма такова:



68  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 2, no. 5 • 2023

D I G I T A L  E C O N O M Y  A N D  O R G A N I Z A T I O N  M A N A G E M E N T

 

( ) ( )расч
1

,
p

k j j k
j

Y t a b X t
−

= + ∑   (1)

где a – свободный коэффициент; Xj(tk) – значе-
ния факторов, определяющих значение модели-
руемой величины; bj – коэффициенты линейной 
множественной модели. 

В работе описываются конечно-разностные 
модели первого и второго порядков, которые 
применяются для прогнозирования. Эти модели 
были созданы путем добавления авторегрессион-
ных слагаемых первого и второго порядков в ли-
нейную многофакторную модель. Данные модели 
имеют следующий вид:
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где a	– ускорение, характеризующее влияние вто-
рой производной по времени; b – коэффициент за-
висимости системы, отражающий влияние моде-
лируемой величины Y(t) на ее вторую произво-
дную; d – коэффициент сопротивления системы, 
характеризующий влияние производной модели-
руемой величины на ее вторую производную; ci – 
коэффициент влияния внешних факторов.

После подстановки (1) в (2) получим:
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где а – коэффициент, определяющий скорость 
для КРМ-1, ускорение изменения критерия для 
КРМ-2 при отсутствии каких-либо воздействий; 
b – зависимость системы от достигнутого состо-
яния; c – влияние внешних факторов на систему; 
d – сопротивление системы.

Модели для прогнозирования влияния 
пандемии COVID-19 на употребление 
легальных нейростимулирующих  
веществ на примере Финляндии

Сначала требуется произвести сбор данных о 
потреблении легальных нейростимулирующих 
веществ в Финляндии. Для этого можно исполь-
зовать статистические данные, предоставляемые 
[6], например, данные о продаже алкоголя, чая, 
кофе и т. д. 

В целом для сбора данных о потреблении ле-
гальных и нелегальных нейростимулирующих 
веществ в Финляндии мы можем использовать 

различные источники, такие как данные аптек, 
опросы населения и научные исследования.

Собрав все данные, можно построить модель 
прогнозирования и использовать ее для при-
нятия решений. Воспользуемся таблицей в MS 
Excel, с помощью которой можно определить по-
требление нейростимулирующих веществ, учи-
тывая влияние различных параметров на ее эф-
фективность.

Таблица в MS Excel содержит данные, кото-
рые показывают, какие параметры оказывают 
наибольшее влияние на покупку. Для этого был 
применен метод подбора весов с использовани-
ем мастера поиска решений, который позволяет 
получить наиболее плавное изменение оцен-
ки эффективности при изменении параметров. 
В табл. 1 указаны значения каждого параметра, 
их весовой коэффициент и влияние на эффек-
тивность потребления. Весовые коэффициенты 
определяются в процессе экспертного оценива-
ния или с помощью математических моделей.

В качестве частных критериев выступают сле-
дующие: 
Y1 – лица в возрасте 20–64 лет, которые упо-

требляют табачные изделия, %;
Y2 – лица в возрасте от 15 лет, употреблявшие 

алкогольные напитки, %;
Y3 – доля лиц, употреблявших те или иные 

наркотики, %;
Y4 – потребление кофе на человека, кг/год;
Y5 – потребление чая на человека, кг/год.
Статистические данные об уровнях частных 

критериев оценки покупательной способности 
жителей Финляндии в период с 2011 по 2021 г. 
приведены в табл. 1. 

	• Таблица	1.	Значения	частных	критериев	с	2011	по	
2021	г.
	• Table	1.	Values	of	partial	criteria	from	2011	to	2021

Год Y1, % Y2, % Y3, % Y4, кг/год Y5, кг/год

2011 27,0 11,60 17,0 9,70 1,27

2012 27,0 11,00 17,0 9,60 1,26

2013 26,0 11,00 19,0 10,00 1,26

2014 24,0 10,60 20,0 9,50 1,25

2015 25,0 10,30 22,0 9,90 1,15

2016 26,0 10,30 23,0 9,90 1,10

2017 26,0 10,00 23,0 9,60 1,07

2018 26,0 10,10 24,0 9,90 0,98

2019 25,0 9,80 24,0 9,90 0,99

2020 21,0 9,20 26,0 9,30 0,87

2021 20,0 9,00 28,0 9,40 0,88

2022 18,0 9,00 29,0 11,70 0,79
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Для выполнения сравнения результатов пост-
прогнозов моделей ЛММ, КРМ-1 и КРМ-2 необхо-
димо: 

1) оценить качество прогнозов каждой модели 
на основе реальных данных. Для этого необходи-
мо сравнить значения прогнозов каждой модели 
с фактическими значениями данных за опреде-
ленный период времени;

2) сопоставить результаты оценки качества 
прогнозов каждой модели. Необходимо выбрать 
модель, которая показала наилучшее качество 
прогнозов;

3) использовать выбранную модель для состав-
ления прогноза на период пандемии COVID-19.

Выполнение этих шагов поможет выбрать 
наилучший вариант модели и получить точный 
прогноз на будущее.

Однако следует отметить, что любое реше-
ние проблемы оценки деятельности подразуме-
вает определенный уровень субъективизма, по-
скольку любое формализованное решение осно-
вывается на субъективных выборах и оценках 
специалистов в конкретной области знаний [7]. 
Необходимо стремиться к минимизации влияния 
субъективных факторов, но полностью избавить-
ся от них невозможно.

В качестве внешних факторов были выбраны 
следующие показатели:
X1 – уровень потребления алкоголя в Фин- 

ляндии, л;
X2 – уровень безработицы в Финляндии, %;
X3 – уровень инфляции в Финляндии, %;
X4 – уровень религиозности в Финляндии, %;
X5 – индекс стоимости жизни в Финляндии;
X6 – глобальный индекс миролюбия в Фин- 

ляндии;
X7 – индекс уровня образования населения 

в Финляндии;

X8 – уровень медицинского обслуживания 
в Финляндии, %.

Статистические данные внешних факторов 
[8–13], которые влияют на систему, в период 
с 2011 по 2021 г. приведены в табл. 2.

Далее для каждого показателя определяем его 
вклад в развитие системы. Это поможет опре-
делить наиболее критические моменты и раз-
работать эффективные меры по их устранению. 
Важно помнить, что показатели являются не са-
моцелью, а лишь инструментом для управления 
системой.

Размерности данных различаются, поэтому 
необходимо произвести нормализацию перед 
дальнейшей обработкой. Для этого была исполь-
зована следующая формула:
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,ijY ∈    – нормированное значение i-го част-
ного критерия в j-м году; Yij	– исходное значение 
i-го частного критерия в j-м году.

После проведения расчетов с помощью функ-
ций MS Excel по поиску решений были получены 
весовые коэффициенты (табл. 3). 

Весовые коэффициенты используются для 
учета значимости каждого из факторов в выбор-
ке. Каждый коэффициент может принимать зна-
чение от 0 до 1, где «1» означает максимальную 
значимость, а «0» – полное отсутствие влияния на 
выборку.

Употребление табачных изделий может не-
гативно повлиять на здоровье человека и может 
иметь различные последствия для здоровья: чем 
больше потребление, тем больше рисков (Y1).

	• Таблица	2.	Статистические	данные	внешних	факторов	с	2011	по	2021	г.
	• Table	2.	Externalities	statistics	from	2011	to	2021

Показатель
Год

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

X1, л 12,7 12,6 12,58 12,52 11,8 11,1 10,9 10,7 10,45 10,23 10,11

X2, % 7,9 7,8 8,3 8,8 9,6 9,0 8,8 7,4 6,7 7,8 7,6

X3, % 3,3 3,2 2,2 1,2 –0,2 0,4 0,8 1,2 1,1 0,4 2,1

X4, % 0,77 0,76 0,75 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,80 0,81 0,81

X5 71,75 71,81 71,97 72,11 71,88 72,21 72,65 72,73 72,18 72,71 72,98

X6 1,352 1,348 1,297 1,297 1,277 1,429 1,515 1,506 1,488 1,404 1,402

X7 0,873 0,88 0,815 0,826 0,834 0,841 0,847 0,887 0,894 0,898 0,951

X8, % 54,8 54,6 53,3 52,8 50,7 51,1 52,5 54,7 63,8 70,2 76,4
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Чрезмерное употребление алкоголя может 
увеличивать риски возникновения многих забо-
леваний. Однако умеренное употребление алко-
голя может иметь благоприятные эффекты (Y2).

Зависимость от наркотиков может негативно 
сказаться на организме и привести к тяжелым за-
болеваниям и смерти (Y3).

Потребление кофе может повышать риск раз-
вития многих заболеваний, но употребление кофе 
в умеренных количествах положительно влияет 
на центральную нервную систему – улучшает на-
строение, повышает физическую и умственную 
активность (Y4).

Регулярное употребление чая помогает нор-
мализовать работу обменных процессов в орга-
низме, ускорить процесс расщепления жиров, но 
чай, как и любой другой напиток, может иметь 
отрицательные последствия при употреблении 
в больших количествах (Y5).

Далее мы построим модели КРМ и ЛММ, про-
верим и сравним их точность прогнозирования, 
а также будем сравнивать прогнозы на 2020 и  
2021 г. с реальными значениями. В модели вклю-
чены годовые ряды критериев для оценки влия-
ния нейростимулирующих веществ, полученные 
за период с 2011 по 2021 г. 

Для создания модели мы используем дан-
ные за период с 2011 по 2019 г., когда пандемия 
COVID-19 не оказывала влияния на объект. 
После нахождения коэффициентов были постро-
ены графики для различных видов факторных 
моделей (рис. 1). 

Мы сравниваем модель, которую получили, а 
затем составляем прогноз на 2020–2021 гг. и стро-
им соответствующий график на основе получен-
ных результатов. С использованием КРМ-2 был 
составлен график (рис. 2), отражающий разницу 
между фактическими и спрогнозированными 
данными на 2020 и 2021 г.

Теперь используем модель ЛММ, с помощью 
которой был составлен график (рис. 3), отража-

	• Таблица	3.	Значения	весовых	коэффициентов	част-
ных	критериев
	• Table	 3.	 Values	 of	 weighting	 coefficients	 of	 private	
criteria

Критерий
Значение весового коэффициента 

критерия

Y1 0,901559

Y2 0,24582

Y3 0,785263

Y4 –0,62844

Y5 0,805812
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	• Рис.	1.	Постпрогноз	на	два	года	
	• Fig.	1.	Postforecast	for	two	years

	• Рис.	 2.	Сравнение	фактических	данных	 с	 данными	
по	модели	КРМ-2	
	• Fig.	 2.	Comparison	 of	 actual	 data	with	data	 from	 the	
CRM-2	model
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	• Рис.	 3.	Сравнение	фактических	данных	 с	 данными	
по	модели	ЛММ	
	• Fig.	3.	Comparison	of	actual	data	with	LMM	model	data
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ющий разницу между фактическими и спрогно-
зированными данными на 2020 и 2021 г.

В результате работы были определены кон-
кретные критерии модели и внешние факторы, 
которые могут влиять на систему. Для оценки 
этих критериев были использованы значения ве-
совых коэффициентов, которые преобразовали 
частные оценки в общую. На основе этих оценок 
и внешних факторов были построены модели 
ЛММ и КРМ первого и второго порядков. С помо-
щью этих моделей был сделан прогноз системы 
для 2020 и 2021 г. Для уточнения прогноза были 
проведены сравнения с реальными значениями 
потребления нейростимулирующих веществ за 
прошлые годы и с данными других экспертов 
в данной области. 

Судя по графикам, модель КРМ-2 более точ-
но соответствует исходным данным, чем ЛММ. 
График линейной многофакторной модели в дан-
ном случае сильно отличается от фактических 
данных. К сожалению, ЛММ-модели не могут 
описать все возможные виды зависимостей меж-
ду переменными, так как линейные многофак-
торные модели базируются на предположении о 
линейности зависимости между независимыми 
и зависимыми переменными. Если это предпо-
ложение не выполняется, то точность модели 
может быть низкой. Также, наряду с линейными 
зависимостями между переменными, может су-
ществовать очень сложная зависимость, которую 
линейная модель не может описать.

Однако невозможно утверждать, что конеч-
но-разностные модели лучше линейных много-
факторных моделей, или наоборот. Лучший 
выбор модели зависит от целей и характера 
данных, которые необходимо анализировать. 
Важно выбрать подходящую модель, чтобы по-
лучить правильную интерпретацию результа-
тов и принять правильное решение на основе 
анализа данных.

Из результатов полученного графика КРМ-2 
можно сделать вывод, что в условиях отсутствия 
пандемии было бы еще некоторое понижение по-
требления нейростимулирующих веществ, но поз-
же потребление снова увеличилось бы, однако вли-
яние пандемии COVID-19 привело к обратному. Из 
графика, приведенного на рис. 2, видно, что реаль-
ное потребление указанных веществ в 2020 г. было 
на 32 % выше, чем прогнозное значение, а в 2021 г.  
значения отличались на 105 %, где реальное по-
требление гораздо ниже прогнозируемого.

Это означает, что пандемия COVID-19 в целом 
достаточно положительно отразилась на жителях 
Финляндии, так как потребление нейростимули-
рующих веществ, таких как алкоголь, наркоти-
ки и табак, снизилось. Возможно, это произошло 
в связи с ограничениями на перемещение и обще-
ние в общественных местах, многие люди стали 
ограничивать свое потребление алкоголя, чтобы 
не подрывать свое здоровье и не ухудшать им-
мунную систему. Также наблюдалось снижение 
спроса на наркотики, так как карантин и закры-
тие границ привели к ограничению доступа к не-
законным источникам снабжения. Для многих 
людей период пандемии COVID-19 стал временем 
распрощаться с вредными привычками и начать 
заботиться о своем здоровье и благополучии.

Заключение

Пандемия COVID-19 могла бы более отрица-
тельно повлиять на поведение лиц, которые уже 
употребляют нейростимулирующие вещества, 
могла стимулировать потребление алкоголя, та-
бака и других веществ из-за стресса и нервного 
напряжения, вызванных различными социаль-
ными и экономическими последствиями панде-
мии. Однако эти предположения требуют под-
тверждения дополнительными исследованиями.
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Аннотация. Статья посвящена определению влияния пандемии COVID-19 на состояние железнодорожного транспорта 
Федеративной Республики Германия. Конкретные критерии и факторы, влияющие на систему, были выбраны из общедо-
ступных ежегодных статистических данных. Рассчитаны нормированные значения критериев и факторов. Построены 
линейная многофакторная и конечно-разностные модели первого и второго порядков. По наиболее адекватной модели 
получен прогноз изменения системы на период пандемии.
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Abstract. The article is devoted to determining the impact of Covid-19 pandemic on the state of railway transport in Germany. Specific 
criteria and factors influencing the system were selected from publicly available annual statistics. The normalized values of the criteria 
and factors were calculated. Linear multifactor and finite-difference models of the 1st and 2nd orders were constructed. Using the 
most adequate model, a forecast of changes in the system for the period of the pandemic was obtained.
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Введение

Логистика является неотъемлемой частью со-
временной мировой экономики. Для увеличения 
качества и количества перемещений необходимо 
развитие транспортной инфраструктуры. В зави-
симости от стран инфраструктура может вклю-
чать в себя следующие типы транспорта: авиа-, 
железнодорожный, морской, автомобильный.

Рассмотрим состояние железнодорожного 
транспорта на примере Федеративной Респуб- 
лики Германия (ФРГ). Железнодорожный транс-
порт Германии имеет самую большую железно-

дорожную сеть в Центральной Европе. Общая 
протяженность железной дороги, по данным 
«Евростата» на 2021 г., составляет 39 799 км [1], 
из них электрифицировано более 61 %. Основным 
источником дохода железнодорожного транс-
порта является перевозка пассажиров и грузов. 
Ежегодно в Германии перевозится более 2 млрд 
пассажиров и 267,9 млн т грузов [2]. 

В 2019–2020 гг. в мире была объявлена пан-
демия COVID-19, которая нанесла сильнейший 
удар по экономике мира. Для защиты здоровья 
населения странам приходилось принимать ме-
ры в виде разных ограничений. Одно из глав-
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mailto:vik-chekulaeva@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-5025-9342
mailto:vik-chekulaeva@yandex.ru


Том 2, № 5 • 2023         И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  75

Ц И Ф Р О В А Я  Э К О Н О М И К А  И  У П Р А В Л Е Н И Е  О Р Г А Н И З А Ц И Е Й

ных ограничений состояло в том, что людям был 
установлен запрет в перемещении длительное 
время, и поэтому общественный транспорт, в том 
числе и самый распространенный – железнодо-
рожный, был не востребован в течение длитель-
ного времени. Пандемия, вызванная COVID-19, 
привела к множеству проблем во всех сферах, 
как в Федеративной Республике Германия, так и 
в нашей стране. Это стало причиной исследова-
ния.

Целью данной исследовательской работы 
является прогнозирование влияния пандемии 
COVID-19 на состояние железнодорожного транс-
порта ФРГ, при котором была учтена динамика 
изменения различных социально-экономических 
показателей – численности и средних доходов 
населения, стоимости дизельного топлива, про-
тяженности железных дорог, уровня электрифи-
кации, объемов грузовых перевозок, числа пере-
везенных пассажиров, курса евро к доллару, ко-
личества железнодорожного транспорта и авиа-
перевозок.

Материал и методы исследования

Одним из способов анализа социально-эконо-
мических систем является построение моделей. 
Например, в статье [3] с помощью концептуаль-
ной модели была рассмотрена структура тариф-
ного регулирования на железнодорожном транс-
порте, а также рассмотрена классификация воз-
действий в области формирования тарифов.

Существуют различные виды моделей, напри-
мер, такие как:

– линейные многофакторные модели (ЛММ) – 
оценивают влияние различных факторов на кри-
терий [4];

– регресионно-дифференциальные модели 
(РДМ) – имеют способность к точному прогнози-
рованию, но необходим большой объем данных 
[5];

– модели в пространстве состояний (МПС) – 
показывают зависимость от состояния внешней 
среды [6];

– конечно-разностные модели (КРМ) – позво-
ляют получить более качественные прогнозы [7].

Для достижения цели исследования исполь-
зовали такие модели, как ЛММ, КРМ-1 и КРМ-2.  
ЛММ выбрана, так как она является простой 
и понятной, а также часто используемой в про-
гнозировании социально-экономических си-
стем. Однако, поскольку большинство пока-
зателей являются динамичными, необходимо 
применять нелинейные методы оценки, такие 
как КРМ.

Формула для линейной многофакторной мо-
дели: 

 ( ) ( )0расч  ,i itY a a x t= +∑   (1)

где a0 – независимый коэффициент; Yi	 – коэф-
фициенты, которые показывают влияние фак-
торов ( )ix t  на критерий в момент времени (номер  
года) t.

В статье [8] применяются конечно-разностные 
модели, формулы которых содержат авторегрес-
сионные слагаемые первого и второго порядков и 
имеют следующий вид:

 
( ) ( ) ( )расч 1 ; 

m

k k i i k
i
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1

.
m
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Y t a bY t dY t c X t− −
=

= + + + ∑  (3)

Формулы (2) и (3) представляют собой конеч-
но-разностные модели первого и второго поряд-
ка соответственно, где расч ( )kY t  – моделируемая 
величина в момент времени tk; 1( )kY t −  – величи-
на, предшествующая на единицу; 2( )kY t −  – вели-
чина, предшествующая на две единицы (перед 
предыдущим); a – коэффициент скорости КРМ-1, 
ускорение изменения критерия КРМ-2 при отсут-
ствии каких-либо воздействий; b – зависимость 
системы от достигнутого состояния; m –	 число 
факторов; c – влияние внешних факторов на си-
стему; d – сопротивление системы.

Для построения моделей сначала необходимо 
найти ежегодные статистические данные иссле-
дуемого объекта. Для этого использовали офици-
альный сайт Европейского союза «Евростат» [1]. 
Также использовали и другие различные источ-
ники поиска данных [9–13].

Для оценки качества исследования были пред-
ложены следующие частные критерии подмноже-
ства (Y0), которые впоследствии помогли опреде-
лить общий частный критерий: уровень загрузки 
железных дорог, поездов на 1 км (Y1), уровень за-
нятости железнодорожного транспорта, человек 
(Y2), уровень прибыли в железнодорожном транс-
порте, млн евро (Y3).

Все собранные статистические данные част-
ных критериев с 2011 по 2021 г. приведены  
в табл. 1.

Также в качестве внешних факторов, влия-
ющих на объект, были выбраны следующие X:
X1 – объем грузовых перевозок, тысяч тонн;
X2 – число перевезенных пассажиров, млн на 

пассажиро-километр;
X3 – протяженность железных дорог, км;
X4 – цены на дизельное топливо, евро;
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X5 – уровень электрификации железных до- 
рог, км;
X6 – численность населения, тысяч человек;
X7 – средние доходы населения, евро;
X8 – курс евро к доллару;
X9 – количество железнодорожного транспор-

та, шт.;
X10 – число авиаперевозок, тысяч.
Найденные статистические данные представ-

ленных выше факторов, влияющих на состоя-
ние железнодорожного транспорта ФРГ с 2011 по  
2021 г., приведены в табл. 2.

Все отобранные и приведенные выше показа-
тели в той или иной степени оказывают влияние 
на нашу исследуемую систему. 

Для начала необходимо рассчитать весовые 
коэффициенты, обеспечивающие плавность из-
менения выбранных критериев. Лучшими весами 
будут те, которые обеспечивают минимум оценки 
исследуемого объекта. Так, в статье [14] минимум 
оценки проводился по следующей формуле:

 
( )21 min.:  i j j

j

a S Y Y+= − →∑   (4)

Расчет весовых коэффициентов был произ-
веден в MS Excel с помощью функции «Поиск 
решения». Полученные результаты приведены  
в табл. 3:

1) Y1 – чем выше уровень загрузки железных 
дорог, тем лучше состояние железнодорожного 
транспорта;

2) Y2 – уровень занятости железнодорожного 
транспорта приводит к стабильности его состояния;

3) Y3 – повышение уровня прибыли в железно-
дорожном транспорте будет также положительно 
влиять и на состояние железнодорожного транс-
порта в целом.

Для исключения влияния размерности дан-
ных факторов, приведенных выше, необходимо 
нормировать их по формуле:
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где ( )iX t – исходное значение i-го показателя 
в момент времени (t); ( )( )min i

t
X t  – минимальное 

значение показателя; ( )( )max i
t

X t  – максималь-

ное значение показателя.
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	• Таблица	 2.	 Внешние	 факторы,	 влияющие	 на	 состояние	 железнодорожного	 транспорта	 ФРГ	 в	 2011–	
2021	гг.
	• Table	2.	External	factors	affecting	the	state	of	railway	transport	Germany	from	2011	to	2021

t X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

2011 г. 374737 89316 37960 1,43 20426 80327,9 2018 1,342139 1789 1021,9
2012 г. 366140 93918 37941 1,44 20500,8 80523,746 20730 1,292742 2096 985,669
2013 г. 373738 89450 37860 1,439 20575,6 80767,463 21153 1,331013 2404 954,874
2014 г. 90978 37775 1,193 20650,4 81197,537 21745 1,36671 2711 946,082
2015 г. 367314 91050 38466 1,048 20726 82175,684 22347 1,171861 3032 967,453
2016 г. 396326 95465 38623 1,211 20800,8 82521,653 22854 1,088695 3339 962,803
2017 г. 370722 95529 38594 1,201 20875,6 82792,351 23396 1,062448 3647 955,827
2018 г. 356299 98161 38416 1,22 20950,4 83019,213 24107 1,1956 3954 922,649
2019 г. 364120 100252 38394 1,359 21025,2 83166,711 24943 1,1438 4261 896,647
2020 г. 325303 57787 39773 1,21 21100 83155,031 25054 1,1207 4571 303,966
2021 г. 363646 57518 39799 1,585 21174,8 83237,124 26064 1,229 4878 586,134
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После проведенных расчетов и нормирова-
ния показателей можно построить модели ЛММ, 
КРМ-1 и КРМ-2 и сравнить, какая модель будет 
более точно прогнозировать. Для начала будем 
использовать данные с 2011 по 2019 г., чтобы по-
смотреть, как ведет себя система без влияния 
пандемии. А затем сравним прогноз на 2020 и 
2021 г. с реальными значениями.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Получившийся постпрогноз на 2020 и 2021 г. 
показан на рис. 1.

Из полученного постпрогноза можно сделать 
вывод, что график конечно-разностной модели 
второго порядка наиболее близок к исходным 
данным. Погрешности прогнозирования с ис-
пользованием КРМ, как правило, значительно 
ниже, чем с использованием ЛММ. Поэтому для 
получения прогноза за 2020–2021 гг. будем ис-
пользовать именно КРМ-2, чтобы сравнить с ре-
альными исходными данными.

Полученный прогноз показан на рис. 2.
Из графика, показанного на рис. 2, можно 

сделать вывод, что разработанная система полу-
чила большой удар от наступления пандемии. 
Ухудшение состояния железнодорожного транс-
порта началось от точки А до точки Б. Выявлены 
ключевые факторы, которые повлияли на раз-
работанную систему отрицательно. Например, 
объемы пассажирских перевозок упали на  
90 %, что означает около 2 млрд евро недополу-
ченных доходов [15]. Грузовые перевозки сокра-
тились в значительно меньшей степени. В 2020 г.  
с 364 120 т снизились до 325 303 т, т. е. падение 
составило 12 %. 

	• Таблица	3.	Значения	весовых	коэффициентов
	• Table	3.	Values	of	weight	coefficients

Y1 0,118698375

Y2 1

Y3	 0,586077559

По показателям цен на дизельное топливо, на-
оборот, можно сказать о положительном влиянии 
пандемии, хоть и незначительном, так как в пе-
риод с 2019 на 2020 г. его цена уменьшилась на 
0,149 евро.

К наступлению 2021 г. состояние железнодо-
рожного транспорта ФРГ заметно стало улуч-
шаться (точка В на рис. 2), но пока точно не по-
нятно, когда показатели вернутся к допандемий-
ным значениям.

	• Рис.	1.	Постпрогноз	на	два	года
	• Fig.	1.	Two-year	post	forecast
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	• Рис.	 2.	Сравнение	 постпрогноза	по	КРМ-2	и	 исход-
ных	данных	прогноза
	• Fig.	2.	Сomparison	of	the	forecast	finite-difference	mod-
els	no.	2	
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Аннотация. Глобальное изменение климата привело к увеличению среднего показателя температуры на Земле на 1 °C 
от показателей начала ХХ в. Анализ последних климатических трендов показывает, что это вызывает изменение эво-
люционно сложившейся природной экосистемы Арктики. В связи с этим привычные способы утилизации твердых быто-
вых отходов в Арктической зоне Российской Федерации могут оказаться неэффективными в условиях изменяющегося 
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Abstract. Global climate change has already led to a 1°C increase in the average temperature of the planet from pre-industrial levels. 
An analysis of recent climate trends shows. This leads to changes in the evolutionarily established natural ecosystem of the Arctic. 
In this regard, the usual methods of solid waste disposal in the Arctic may be ineffective in a changing climate. This article reviews 
the available methods of municipal solid waste disposal. An analysis of recent climate trends is given. It offers recommendations for 
improving the MSW management system in a changing climate in the Arctic.
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Введение 

Одним из ключевых аспектов Указа Президента 
об основах государственной политики Российской 
Федерации (РФ) в Арктике до 2035 г. является ос-
воение Арктических регионов. Успешное освоение 
не представляется возможным без учета измене-
ния климатических особенностей.

Глобальное изменение климата является 
острой мировой проблемой. На протяжении сто-

летий в процессе эволюции на Земле формирова-
лись устойчивые биологические системы и эколо-
гическое равновесие. Таким образом, на планете 
образовались климатические пояса с относитель-
ными постоянными показателями – температу-
рой, влажностью, количеством осадков, облачно-
стью, преобладанием направления ветров и т. д. 
Однако за последние десятилетия антропогенная 
деятельность человека начала нарушать сложив-
шийся баланс. В результате производственных 
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процессов техногенных объектов окружающая 
среда подверглась решительным физическому и 
химическому воздействиям, в том числе эмиссии 
парниковых газов и тепловому загрязнению.

Известно, что глобальное изменение климата 
привело к росту общего показателя температуры 
на Земле на 1 °C [1]. Исходя из оценки данных о 
климатической статистике в период с 1936 г. по 
2018 г., можно заметить статистически значимый 
положительный линейный тренд среднегодовой 
температуры для территорий, находящихся на 
60–70° и 70–85° с. ш. Это свидетельствует о том, 
что рост средней температуры на планете проис-
ходит быстрее именно на Севере – в Арктической 
зоне. Учитывая тот факт, что Арктика занимает 
приблизительно 28 % (около 5 млн км2) от общей 
сухопутной территории России, вопрос измене-
ния климатических характеристик Российской 
Арктики является важным с экологической, эко-
номической и социальной точек зрения.

В «Стратегии развития Арктической зоны РФ 
до 2035 года» указано, что скорость потепления 
климата в Арктике происходит быстрее в 2–2,5 
раза, чем в целом на планете [2]. Следовательно, 
изменение характеристик этого региона происхо-
дит с той же скоростью. Существующие техноло-
гии утилизации бытовых отходов учитывают на-
стоящие параметры окружающей среды – сред-
ней температуры, почвенного состава, жизни 
и ареалов биологических организмов, поэтому 
могут оказаться бесполезными и даже вредонос-
ными для природной среды через пять, десять и 
более лет из-за изменившихся погодных условий.

Очевидно, что для реализации грамотной 
утилизации отходов в условиях изменяющегося 
климата Арктики необходимо проанализировать 
климатические особенности региона и внести по-
правки и рекомендации.

Анализ климатических трендов 
Арктического региона

Согласно данным доклада Российской гидро-
метеорологической службы об особенностях кли-
мата за 2021 г., температура региона продолжает 
стремительно повышаться. К такому выводу уче-
ные пришли на основе данных, снятых с 41 стан-
ции мониторинга Северного Ледовитого океана.

Анализ собранных данных показал, что с се-
редины 1990-х гг. до начала 2021 г. отмечено су-
щественное повышение полугодового показателя 
температуры (более чем на 4 °С, а летом – почти 
на 2,5 °С). График средних температур в период 
с 1950 г. по 2021 г. приведен на рис. 1. 

Повышение средней температуры приводит 
к таянию ледников и вечной мерзлоты. С конца 
XX в. ледниковый покров Арктики начинает су-
щественно сокращаться. График площади, по-
крытой морским льдом, приведен на рис. 2.

Одним из важных индикаторов климатиче-
ских изменений в Арктике является деградация 
структуры вечной мерзлоты, а именно – сниже-
ние показателя мощности сезонно-талого слоя 
(СТС). СТС является индикатором состояния 
многолетнемерзлых грунтов. Исследования пло-
щади СТС проводятся с 1990 г. в рамках между-
народной программы мониторинга «САLМ» 
(«CircumPolar Active-Layer Monitoring»). Оценка 
мощности СТС производится на 46 площадках 
и оценивается величиной глубины таяния слоя 
вечной мерзлоты в сантиметрах. На рис. 3 пока-
зан тренд мощности СТС для российской терри-
тории.

Тренды показывают, что за последние деся-
тилетия происходит увеличение оттаивания веч-
ной мерзлоты, что свидетельствует об изменении 
климата среды Арктического региона.

	• Рис.	1.	Средняя	за	декабрь-февраль	(а)	и	за	июнь-август	(б)	приповерхностная	температура	воздуха	на	41	стан-
ции	в	морской	Арктике	в	1951–2021	гг.
	• Fig.	1.	Mean	December-February	(a)	and	June-August	(б)	surface	air	temperature	at	41	stations	in	the	maritime	Arctic	
during	1951–2021
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Одними из важных факторов отслеживания 
изменения климата в Арктической зоне могут 
быть факторы природной среды, в том числе те-
пловой режим. Также он является регулирующим 
фактором, согласно которому происходит станов-
ление жизнедеятельности живых организмов. 
Тепло – многогранный фактор. Благодаря ему 
определяются видовое разнообразие, динамика 
роста, цикл жизнеспособности и т. д. Несмотря 
на исключительность и важность теплового 
фактора, несущественное изменение средней 
температуры в Арктике не окажет влияния на 
исчезновение приспособленных к суровой среде 
организмов, в том числе эндемиков Арктической 

зоны Российской Федерации (АЗРФ). Тем не ме-
нее вполне вероятно, что благодаря возрастанию 
температуры произойдет изменение природной 
среды и целого региона [5].

По последним данным, изменение естествен-
ной среды в северном регионе уже происходит. 
В тундрах наблюдается сочетание параметров, 
приближенное к параметрам северной тайги – 
биома, абсолютно не свойственного северной 
точке планеты [6]. Однако стоит учитывать, что 
смешанные природные зоны формировались са-
мостоятельно под влиянием времени и естествен-
ной эволюции, а стремительные климатические 
изменение происходят быстро и под воздействием 

	• Рис.	3.	Тренд	мощности	СТС	за	период	с	начала	наблюдений	до	2021	г.,	см/10	лет	[4]
	• Fig.	3.	Trend	of	mid-melt	layer	power	over	the	period	from	the	beginning	of	observations	to	2021,	cm/10	years	[4]

	• Рис.	2.	Площадь,	занятая	морским	льдом	в	Северном	Ледовитом	океане	в	марте	(а)	и	в	сентябре	(б):	красным	
цветом	показана	летняя	температура	воздуха	в	морской	Арктике;	R	–	коэффициент	корреляции	между	темпера-
турой	и	площадью,	в	скобках	–	между	отклонениями	от	тренда	[3]
	• Fig.	2.	Area	occupied	by	sea	ice	in	the	Arctic	Ocean	in	March	(a)	and	September	(б):	red	color	shows	summer	air	temper-
ature	in	the	maritime	Arctic;	R	–	correlation	coefficient	between	temperature	and	area,	in	parentheses	between	–	deviations	
from	trend	[3]
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техногенных факторов. Таким образом, среда не 
успевает адаптироваться, и происходит дестаби-
лизация. Флора и фауна еще не приспособились, 
в то время как среда уже меняется. Например, бе-
лые медведи и многие представители фауны уже 
сейчас вынуждены искать себе новые места про-
питания и мигрировать в поисках пищи.

Отдельным вопросом является изменение 
свойств и состава почвы в долгосрочной перспек-
тиве.

Анализ данных по образованию твердых 
бытовых отходов в Российской Арктике

В соответствии с Федеральным законом (ФЗ)  
№ 89 «Об отходах производства и потребления», ре-
гламентируется принцип обращения с твердыми 
бытовыми отходами (ТБО). Правильное размеще-
ние, хранение и утилизация отходов необходимы 
для соблюдения экологической безопасности РФ, ре-
гламентирующей состояние защищенности окружа-
ющей природной среды и здоровья населения.

Согласно данным доклада Министерства при- 
родных ресурсов и экологии Российской Федера- 
ции, за 2021 г. на территории России образовалось 
8448,6 млн т отходов производства и потребления. 
Это выше уровня 2020 г. на 21,5 %. Данные за пе-
риод 2015–2021 гг. приведены на рис. 4.

При этом ТБО от общего количества отходов 
потребления составили 5 % (48 362,8 тысячи 
тонн). Распределение объема образования ТБО 
в разрезе федеральных округов Российской 
Федерации в 2021 г. показано на рис. 5.

Обработке, а именно – предварительной под-
готовке отходов к дальнейшей утилизации, вклю-
чая их очищение, рассортирование и т. д., подвер-
глось около 46,5 % от общей массы. Обезвредили 
и утилизировали, соответственно, 5,4 и 6,5 % от 
общей массы. Захоронению подлежали 24,5 % от-
ходов ТБО, из которых бо�льшая часть пришлась 
на Южный федеральный округ [7].

Рассмотрим количество образовавшихся ТБО 
за тот же период отдельно для регионов АЗРФ. 
Визуализируем данные на рис. 6.

Утилизация отходов в АЗРФ принципиально 
ничем не отличается от утилизации отходов по 
всей территории Российской Федерации.

На данный момент, согласно Реестру объектов 
размещения отходов, в Российской Арктике на-
считывается около 218 пунктов, это 25 % от их 
общего числа по всей России [9]. Бо�льшая часть 
этих пунктов – полигоны и свалки, на которые 
отправляются отходы.

Проблема обращения с ТБО в АЗРФ 
в условиях изменения климата

Активное освоение Арктики с каждым годом 
ведет к образованию колоссального количества 
отходов на обширных территориях. Привычные 
методы обращения с отходами в умеренном и юж-

	• Рис.	4.	Средний	годовой	показатель	образования	от-
ходов	в	РФ	в	период	с	2015	по	2021	г.,	млн	т
	• Fig.	4.	Average	annual	waste	generation	in	the	Russian	
Federation	in	the	period	from	2015	to	2021,	mln	tons
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	• Рис.	5.	Годовой	показатель	образования	ТБО	по	регионам
	• Fig.	5.	Annual	municipal	solid	waste	generation	rate	by	region
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ном климатах – складирование и захоронение – 
воздействуют на экосистемы северного региона 
негативно. Культивация и разложение отходов 
в АЗРФ осложняются холодным климатом, вы-
сокой влажностью, водоупорными свойствами 
мерзлых пород и т. д. Складирование на поли-
гонах и свалках сводится к хранению отходов 
в консервированном (замороженном) состоянии. 
Таким образом, отходы только накапливаются.

На рубеже ХХ в. появилась новая проблема об-
ращения с отходами в условиях холодного клима-
та – глобальное увеличение среднегодовой темпе-
ратуры. Стремительное изменение климата ведет 
к нарушению устоявшегося эволюционного ба-
ланса, влияя на состав почвы, видовое разнообра-
зие, географические характеристики и т. д. В XX в.  
советские инженеры применяли особые техноло-

гии к проектированию жилых домов и помеще-
ний на севере страны. Строители адаптировали 
жилье под Арктический регион, принимая во 
внимание параметры вечной мерзлоты, свойства 
почвы, заболоченность, влажность. Напротив, 
сейчас условия изменяются, почва тает и просе-
дает. И столь продуманные технологии начина-
ют давать сбои. Таким же последствиям подвер-
гнутся полигоны. Продолжение использования 
полигонов может привести к экологической ка-
тастрофе на Севере. Таяние и проседание почвы 
разрушат инженерные сооружения – полигоны, 
вследствие чего огромные тонны свалочного газа 
и загрязняющих веществ попадут в атмосферу. 
Сточные воды также будут вымывать загрязня-
ющие вещества и переносить их по руслам под-
земных грунтовых вод.

Почвенный покров Арктики является мало-
изученным. На данный момент он представляет 
собой большую проблему для сферы обращения 
с ТБО. Непонимание природной среды, а имен-
но – особенностей почвенных покровов Арктики, 
их состава и свойств, может привести к деграда-
ции естественных условий.

Как известно, почва Севера расположена 
в районе вечной мерзлоты. Даже в теплые перио-
ды года грунт не оттаивает более чем на 1,5 м. На 
рис. 7 показана карта многолетней мерзлоты для 
России.

На рис. 7 видно, что бо�льшая часть Российской 
Арктики расположена в зоне непрерывной мерз-
лоты, в которой почва практически не оттаивает. 
Однако это изменилось за последние годы. Более 

	• Рис.	6.	Образование	ТБО	по	регионам	АЗРФ,	млн	т	
[8]
	• Fig.	6.	Municipal	 solid	waste	generation	by	 regions	of	
Arctic,	mln	tons
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	• Рис.	7.	Карта	вечной	мерзлоты	России
	• Fig.	7.	Map	of	permafrost	in	Russia
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таяния почвы привел к расшатыванию строи-
тельных конструкций. Такое же влияние оказа-
ло потепление на Всемирное семенохранилище, 
расположенное на острове Шпицберген. По при-
чине изменения структуры почвы здание сдви-
нулось, из-за чего часто затапливался вход [10]. 
Единственным подходящим решением данной 
ситуации стала искусственная заморозка грунта. 
Очевидно, что для Российской Арктики пробле-
мы будут аналогичными. Из-за изменения физи-
ческих свойств почвы полигоны и свалки будут 
абсолютно неэффективны для утилизации отхо-
дов. Любое разрушение, вызванное проседанием 
почвенного покрова, окажет существенное влия-
ние на чувствительные и неплодородные земли. 
Кроме того, огромное количество подземных вод, 
русел, канальцев мгновенно будут транспортиро-
вать загрязняющие вещества с полигона по всей 
территории Арктики, а также в моря и океаны. 
Поэтому подтопления – вторая важная проблема, 
которую необходимо учитывать в сфере обраще-
ния с отходами. Неравномерное таяние вечной 
мерзлоты приведет к образованию большого ко-
личества влаги на поверхностном грунте. При 
этом неоттаявшая вечная мерзлота не даст влаге 
впитаться в горные породы. Образуется сильное 
заболачивание, способное разносить загрязня-
ющие вещества на поверхности почвы. Малое 
количество питательных компонентов тундро-
вых почв усугубится отложенными в ней загряз-
няющими веществами, что станет колоссальной 
проблемой для флоры и фауны Арктики. Модель 
влияния климатических изменений на полигоны 
изображена на рис. 8.

Очевидно, что в условиях изменения клима-
та, а именно – потепления в северных регионах, 
совершенно нецелесообразно использовать при-
вычные и доступные в более природно-устой-
чивых регионах способы утилизации ТБО. 
Классические методы строительства и содержа-
ния полигонов и свалок несовершенны в услови-
ях изменения почвенного покрова региона.

Методика проведения мониторинга 
природно-технической геосистемы 
Арктики в области обращения  
с ТБО в условиях изменения климата

Предотвратить глобальное изменение клима-
та невозможно, тем не менее необходимо пред-
принять попытки адаптации современных тех-
нологий к изменяющимся условиям. В первую 
очередь, необходимо пересмотреть использу-
ющиеся в настоящее время способы утилизации 
отходов для предотвращения их негативного 

	• Рис.	 8.	 Модель	 влияния	 изменения	 климата	 в	 Ар-
ктике	на	полигоны	и	свалки
	• Fig.	8.	Model	of	Arctic	climate	change	impacts	on	land-
fills	and	dumpsites
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детальное изучение Арктики привело к выводу, 
что с конца 1970-х гг. средняя температура веч-
ной мерзлоты увеличилась и продолжает расти, 
а сезонно-талый слой стал глубже. Следствием 
этого являются проседание и сдвигание верхне-
го почвенного слоя. К примеру, в 2018 г. жители 
Лонгйира привлекли внимание общественности 
к проблеме разрушения домов. Ускоренный темп 
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воздействия на природную окружающую среду. 
Использование последних разработок ученых-
инженеров, наилучших доступных технологий 
в совокупности с результатами биогеологических 
исследований Арктики позволит наиболее близко 
подойти к решению проблемы.

Экологическая безопасность – состояние за-
щищенности окружающей среды, т. е. исключе-
ние нарушения природного баланса экосистемы 
вследствие попадания инородных, не входящих 
в экосистему объектов. Природно-техническая 
геосистема (ПТГС) – это система, в состав ко-
торой входят природные и техногенные (искус-
ственные) объекты, тесно взаимодействующие 
друг с другом и с окружающей природной средой, 
расположенные на заданном участке земной по-
верхности. Таким образом, под ПТГС понима-
ется ограниченная территория хозяйственной 
или иной деятельности человека, оказывающая 
негативное влияние на природную экосистему и 
нарушающая экологическую безопасность среды 
в районе расположения. Введение понятия при-
родно-технической геосистемы позволяет наи-
более подробно изучить процесс антропогенной 
деятельности на выбранный природный анклав. 
Для обеспечения экологической безопасности 
в области обращения с отходами под ПТГС сто-
ит рассматривать природную территорию, на 
которой расположен технический объект склади-
рования отходов в Арктике – полигон или свал-
ка, вступающий во взаимодействие с природной 
средой и влияющий негативно на нее. На рис. 9 
изображена схема ПТГС «полигон – окружающая 
среда».

Геосистему формируют определенные пока-
затели. Выявляют ее устойчивость согласно кри-
териям. Показатели и критерии формирования 
ПТГС «полигон – окружающая среда» приведены 
в таблице.

Таким образом, границы формирования при-
родно-технической геосистемы будут зависеть от 
вышеуказанных критериев.

Стоит учитывать, что внутрисистемные компо-
ненты тесно связаны друг с другом. Это приводит 
к «эффекту домино»: изменение структуры при-
родного объекта приведет к разрушению техноген-
ного – пункта хранения отходов. В целях предот-
вращения разрушения ПТГС вследствие неотвра-
тимых климатических изменений предложена ме-
тодика проведения мониторинга ПТГС в области 
обращения с ТБО. Данная методика предназначе-
на для использования региональными органами 
исполнительной власти Росприроднадзора России.

Методические этапы:
1) определение целей мониторинга. Устойчи- 

вость ПТГС «полигон – окружающая среда» за-
висит от критериев. Изменение их значений, т. е. 
отклонение от нормы, может свидетельствовать 
о нарушении баланса рассматриваемой ПТГС. 
Именно поэтому мониторинг необходимо про-
водить относительно критериев устойчивости,  
а именно – концентрации загрязняющих ве-
ществ, физико-химических показателей почвы, 
количества складируемых отходов, среднегодо-
вой температуры; 

2) планирование – на данном этапе необхо-
димо планомерно определить частоту, длитель-
ность, методы мониторинга. Выбранные методы 
должны включать в себя наилучшие доступные 

	• Рис.	9.	Строение	природно-технической	геосистемы	
«полигон	–	окружающая	среда»
	• Fig.	 9.	 Structure	 of	 the	 natural-technical	 geosystem	
“landfill	–	environment”

Техногенный объект. 
Место складирования 
ТБО (свалка, полигон) 

Почва Воздушная 
среда 

Природные экосистемы (живые 
организмы, растительные 

организмы и т. д.) 

Водные 
объекты

 

Природно-техническая геосистема 

	• Критерии	 определения	 границ	 природно-техниче-
ской	геосистемы	«полигон	–	окружающая	среда»
	• Criteria	 for	 defining	 the	 boundaries	 of	 the	 natural-
technical	geosystem	«landfill	–	environment»

Показатель Критерий устойчивости

Степень негативного 
влияния объекта на 
компоненты окружа-
ющей среды

Повышенная концентрация 
загрязняющих веществ, 
исходящих от объекта, 
в зоне влияния объекта 
санитарно-защитной зоны

Присутствие слоя 
вечной мерзлоты

Физико-химические показа-
тели почвенного покрова 
(глубина средне-талого слоя 
как следствие трансформа-
ции почвенного покрова и 
изменения его физических  
и химических свойств) 

Наличие складируе-
мых отходов

Количество отходов, подвер-
женных долговременному 
хранению на одной террито-
рии 

Постоянная пони-
женная температура 
природной среды

Среднегодовая температура
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технологии, соответствующие суровым погод-
ным условиям региона, а также быть экономиче-
ски малозатратными. Как правило, лучшим спо-
собом ведения мониторинга в Арктике являются 
автоматизированные системы наблюдения – дат-
чики наблюдения, камеры наблюдения, дистан-
ционное зондирование и т. д.;

3) подготовка оборудования – необходимые 
устройства мониторинга должны располагаться 
непосредственно на территории ПТГС и в ее са-
нитарно-защитной зоне;

4) подбор кадров – анализ и сбор данных тре-
буют кадровых затрат. Квалифицированные спе-
циалисты должны уметь работать с мониторин-
говым оборудованием, а также обладать навыка-
ми работы с большим объемом данных;

5) создание специализированной базы дан-
ных (БД) для наблюдения за ПТГС в Арктике. 
Ведение реестра ПТГС (название, местораспо-
ложение, данные мониторинга критериев за вы-
бранный период времени);

6) сбор данных – определение и внедрение гра-
фика сбора полученной с приборов информации. 
Согласно графику, ежедневно, ежемесячно или 
ежегодно данные изменения критериев будут 
поступать в специализированные электронные 

системы. Таким образом, будет произведено еже-
часное пополнение и обновление данных специ-
ализированной БД;

7) отчетность – организация годовой отчетно-
сти по всем рассматриваемым критериям должна 
предоставляться Министерству природных ре-
сурсов и Правительству. Полученный результат 
мониторинга формирует основы для принятия 
наилучшего управленческого решения в случае 
рассматриваемой ПТГС.

Методика организации мониторинга в обла-
сти обращения с отходами изображена на рис. 10.

Практическая значимость методики заклю-
чается в предоставлении прямого алгоритма 
действий для организации мониторинга ПТГС 
Арктики, необходимых для снижения негатив-
ного влияния на полигоны и свалки, а также на 
окружающую природную среду вследствие изме-
нения климата и нарушения экосистемы северно-
го региона.

Новизна методики заключается в том, что 
впервые введено понятие ПТГС «полигон – окру-
жающая среда», определены критерии и показа-
тели ПТГС «полигон – окружающая среда», раз-
работана методика организации мониторинга 
ПТГС «полигон – окружающая среда», отлича-

	• Рис.	10.	Методика	организации	мониторинга	ПТГС	«полигон	–	окружающая	среда»
	• Fig.	10.	Methodology	of	organization	of	monitoring	of	PTGS	“landfill	–	environment”
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Постановка целей

Мониторинг концентрации загрязняющих 
веществ, физико-химических показателей 

почвы, количества складируемых 
отходов, среднегодовой температуры 

Планирование

Подготовка оборудования

Подготовка кадров

Создание базы данных

Сбор данных

Отчетность

Определение частоты, длительности 
методов мониторинга

Подбор наиболее доступных  
и подходящих методов мониторинга

Поиск квалифицированных 
специалистов

База данных ПТГС и ее параметров

Определение графика работы сбора 
данных

Принятие управленческого решения
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ющаяся индивидуальным подходом к модерниза-
ции системы переработки твердых бытовых от-
ходов с учетом изменения климата окружающей 
среды Арктической зоны, а также с учетом крите-
риев устойчивости ПТГС.

Методика позволяет учесть трансформиро-
вание биологических процессов в почве, а так-
же спрогнозировать дальнейшие ее изменения. 
Таким образом, можно изучить влияние клима-
тических изменений на существующие ПТГС 
«полигон – окружающая среда» и предотвратить 
возможные негативные последствия для природ-
ной среды, что соответствует целям Программы 
экологического развития РФ на 2021–2030 гг. [11].

Для решения задач обращения с ТБО 
в Арктическом регионе предлагаются следующие 
практические рекомендации, внедрение которых 
позволит сократить количество отходов, количе-
ство полигонов и свалок, снизить накопленный 
ущерб в АЗРФ, повысить энергоэффективность и 
уровень занятости населения:

– строительство и внедрение мусороперера-
батывающих заводов. Данный метод обращения 
с ТБО позволит существенно снизить нагрузку 
на свалки, полигоны и впоследствии на окружа-
ющую среду, а также увеличить число рабочих 
мест, что, в свою очередь, будет способствовать 
техническому развитию региона;

– строительство и внедрение заводов по терми-
ческой обработке отходов, побочным продуктом 
деятельности которых будет являться производ-
ство электроэнергии для оснащения населенных 
пунктов АЗРФ;

– сокращение полигонов и свалок за счет ре-
культивации с учетом климатических особенно-
стей АЗРФ;

– строительство и внедрение объектов био-
газовой энергетики. Сбор органических отходов 

с последующей обработкой в метантэнках спо-
собен обеспечить регион топливным газом, элек-
троэнергией, теплом и комплексным удобрением.

Заключение

Освоение Арктической зоны – ключевое на-
правление стратегического развития РФ, по-
скольку энергетический потенциал региона огро-
мен. Однако климатический кризис существенно 
влияет на освоение Арктики, поскольку вынуж-
дает предпринимать меры высокой адаптивно-
сти к быстрым изменениям среды региона.

Большие опасения вызывают стремительные  
изменения физико-химических свойств почвы, 
а именно – увеличение средне-талого слоя грун-
та. Оно может повлечь за собой разрушение фи-
зических строений и конструкций, связанных 
с утилизацией отходов, – полигонов и свалок. Для 
предотвращения возможной техногенной ката-
строфы предложена методика мониторинга.

Введение понятия природно-технической гео-
системы «полигон – окружающая среда» суще-
ственно структурирует районы расположения 
полигонов и свалок относительно окружающей 
среды. Определение показателей и критериев 
устойчивости данных природно-технической 
геосистемы формирует основные параметры для 
мониторинга. Таким образом, отслеживание из-
менения критериев системы «полигон – отходы» 
способствует дальнейшему анализу и прогнозу 
трансформации экосистемы Арктики в условиях 
изменения климата, а также позволит избежать 
техногенной катастрофы, возможной вследствие 
разрушения строительных конструкций для хра-
нения твердых бытовых отходов.
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