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Цель исследования – разработка информационной системы сопровождения и поддержки принятия решений 

в производстве металлоксидного катализатора, обеспечивающего направленный синтез углеродных нанотрубок 
методом газофазного химического осаждения. Для достижения цели были решены следующие задачи: разработан 
новый подход к процессу получения катализатора методом термического разложения неустойчивых соединений 
для синтеза углеродных нанотрубок; проведены экспериментальные исследования влияния пред- и посттермиче-
ской обработки катализатора и его предшественников физическим воздействием (ультразвук, электромагнитное 
и микроволновое поле и др.); получены аппроксимирующие зависимости характеристик синтезируемых углерод-
ных наноструктур от параметров процесса пред- и посттермической обработки катализатора, которые использова-
лись при создании модуля рекомендаций. На основе полученных результатов были разработаны блок сопровожде-
ния производства и модуль рекомендаций, используемые при создании системы сопровождения и поддержки при-
нятия решений производства катализатора для синтеза углеродных нанотрубок. Применение разработанной ин-
формационной системы сопровождения и поддержки принятия решений позволяет формировать катализатор, поз-
воляющий синтезировать углеродные нанотрубки с заданными характеристиками. Также использование данной 
информационной системы при производстве катализатора способствует расширению ассортимента синтезируемой 
нанопродукции в процессе газофазного химического осаждения без изменения состава катализатора. 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, система сопровождения производства,  
катализатор, метод газофазного химического осаждения, направленный синтез углеродных нанотрубок 
 

INFORMATION SUPPORT FOR DECISION-MAKING IN THE PRODUCTION  
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The aim of the study is to develop information systems for supporting and supporting decision-making in the 

production of a metal oxide catalyst that provides targeted synthesis of carbon nanotubes by gas-phase chemical dep-
osition. To achieve the goal, the following tasks were solved: a new approach to the process of creating a catalyst for 
the thermal decomposition of unstable compounds for synthetic nanotubes was developed; experimental studies 
of the effect on the post-thermal treatment of the catalyst and its precursors by physical action (ultrasonic, electro-
magnetic and microwave fields, etc.), which were obtained the approximating characteristics of the synthesized mod-
els of carbon nanostructures on the parameters of the process of pre- and post-thermal treatment of the catalyst were 
used to create a recommendation module. On the basis of the results obtained, blocks of implementation and technol-
ogies were developed, used in the creation of a system for maintaining and supporting solutions for the production 
of a catalyst for synthetic nanotubes. The application of the developed system of maintenance and support of deci-
sions makes it possible to form a catalyst that makes it possible to synthesize carbon nanotubes with specified charac-
teristics. Also, the use of this information system in the production of a catalyst helps to expand the range of synthe-
sized nanoproducts in the process of gas-phase chemical deposition without changing the composition of the catalyst. 

Keywords: decision support system, production tracking system, catalyst, chemical vapor deposition method, 
directed synthesis of carbon nanotubes 
  



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2021, 3 (55) 
   
 

 

10 

Graphical annotation (Графическая аннотация) 
  

 
 
Введение. В настоящее время углеродные нанотрубки (УНТ) широко используются в раз-

личных областях науки и техники. Однако для каждой области применения необходимы УНТ с 
определенными характеристиками [2, 8, 13, 14]. Несмотря на значительное количество работ, по-
священных разработке катализаторов и синтезу УНТ на них, до сих пор актуальной остается про-
блема реализации синтеза наноструктур с заданными характеристиками (направленный синтез), 
что обусловлено отсутствием общей теории формирования УНТ на частице катализатора. 

Анализ современного состояния науки и техники промышленного производства УНТ мето-
дом газофазного химического осаждения (ГФХО) выявил тенденцию, заключающуюся в строгом 
соотнесении состава катализатора и морфологии синтезированных наноструктур (один состав ка-
тализатора – один тип УНТ). Такой подход создает трудности при расширении ассортимента син-
тезируемой нанопродукции, так как требует новых рецептур катализаторов, методик их получе-
ния, а, зачастую, и специализированного оборудования. Возможность гибкого управления процес-
сом формирования УНТ на катализаторе открывает новые производственные возможности. 
В настоящее время характеристиками синтезируемых УНТ управляют путем изменения состава 
катализатора и условий ГФХО. Исходя из того, что между диаметральными размерами УНТ 
и размерами частиц активного компонента катализатора наблюдается корреляция [11, 12, 6], мож-
но сделать вывод о том, что через процесс получения катализатора также можно управлять про-
цессом формирования нанотрубок. Поэтому при производстве катализатора необходимо уделять 
внимание не только составу, но и способу его получения.  

Предварительное исследование процесса получения катализатора методом термического разло-
жения неустойчивых соединений [9, 10] показало, что через реализацию предтермической обработки 
его предшественника (раствора исходных компонентов катализатора) физическим воздействием (уль-
тразвук, электромагнитное поле и др.) можно для одного состава катализатора формировать каталити-
ческие системы с разными свойствами. Физические методы воздействия используются при получении 
различных катализаторов, в частности для гидрирования [5], реакции дейтеро-водородного обмена [7], 
но не применяются при производстве катализаторов синтеза УНТ. Применение физических воздей-
ствий в процессе получения катализатора для синтеза УНТ может быть использовано с целью их акти-
вации и управления формированием каталитических систем синтеза УНТ. 

Современное производство, в том числе и катализаторов для синтеза УНТ, сложно представить 
без использования информационных технологий. Накопленный объём знаний и информации о процес-
сах формирования катализаторов и их характеристиках требует обобщения и систематизации для эф-
фективного использования при разработке производства катализатора синтеза УНТ в промышленных 
масштабах. Для обобщения знаний, своевременного реагирования на новые знания об изменениях, 
происходящих в процессе формирования УНТ, и дальнейшего совершенствования их производства 
методом ГФХО необходима информационная поддержка на всех стадиях получения нанопродукта.  

Так как катализатор является источником зарождения и роста УНТ, то создание информацион-
ной системы сопровождения (ИСС) и поддержки принятия решения (СППР) при его промышленном 
производстве может позволить осуществлять в процессе синтеза гибкое управление формированием 
УНТ. Одним из примеров, подтверждающих эффективность использования ИС при подборе катали-
затора на основе высокопористых ячеистых материалов для конкретного технологического процесса 
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без проведения экспериментов, является ИС «InfoКат» [3]. Обзор существующих ИС выявил отсут-
ствие систем для подбора режимных параметров формирования катализатора синтеза УНТ, в связи 
с чем целью работы являлась разработка СППР производства катализатора, обеспечивающей полу-
чение информации, необходимой для реализации направленного синтеза наноструктур. 

Разработка информационной СППР, предусматривающей управление информационными по-
токами, упрощение поиска необходимой информации и отсеивание неактуальной информации [1] 
в производстве катализатора, позволит определить условия его формирования, способствующие 
получению каталитической системы, обеспечивающей направленный синтез УНТ. 

Информационная система сопровождения и поддержки принятия решений в производстве 
катализатора. В работе были успешно решены следующие задачи: разработан новый подход к управ-
лению процессом формирования катализатора синтеза углеродных наноструктур; экспериментально 
исследовано влияние пред- и посттермической обработки катализатора и его предшественников физи-
ческим воздействием; получены аппроксимирующие зависимости характеристик синтезируемых УНТ 
от параметров процесса формирования каталитической системы, необходимые для создания модуля 
рекомендаций; созданы блок сопровождения производства и модуль рекомендаций; разработана СППР 
производства катализатора для направленного синтеза углеродных наноструктур. 

В данной работе впервые был разработан и использован при создании информационной 
СППР новый подход к управлению качественными и количественными характеристиками метал-
локсидного катализатора для синтеза УНТ, основанный на пред- и посттермической его обработке 
ультразвуковым, электромагнитным, микроволновым полем и прокаливанием в процессе получе-
ния. Схема управления процессом формирования катализатора, обеспечивающего направленный 
синтез УНТ, представлена на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Структурная схема управления процессом формирования катализатора синтеза УНТ 
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В рамках предлагаемого научного подхода, управление формированием катализатора может 
осуществляться не только за счет варьирования состава катализатора, но и в первую очередь 
за счет пред- и посттермической обработки катализатора и его предшественников физическим 
воздействием. Таким образом, используемые физические воздействия в процессе формирования 
катализатора в первую очередь направлены на получение катализатора, позволяющего синтезиро-
вать УНТ с заданными характеристиками. Организовать управление процессом формирования 
катализатора можно, используя решение оптимизационной задачи, позволяющей найти такие 
условия получения каталитической системы (тип физического воздействия и условия пред- и по-
сттермической обработки катализатора и его предшественников), при которых будет обеспечен 
синтез УНТ с характеристиками наиболее близкими к заданным.  

При разработке СППР был использован метод анализа иерархий [4], дающий возможность 
оценить все возможные варианты организации процесса формирования катализатора по результа-
ту решения оптимизационной задачи. Окончательный выбор варианта осуществляется ЛПР.  

На основе вышеизложенного была разработана ИС, выполняющая следующие функции: 
• учет исходного сырья; 
• ведение электронных журналов анализа физико-химических свойств сырья; 
• ведение технологической карты;  
• ведение электронных журналов анализа физико-химических свойств катализатора; 
• учет хранения готового катализатора; 
• рекомендации технологических режимов получения катализатора с характеристиками, 

обеспечивающими направленный синтез УНТ. 
Разработанная ИС содержит блок сопровождения производства и модуль рекомендаций. При 

создании блока сопровождения производства катализатора был использован программный про-
дукт SupaSoft 1.10, а при создании блока поддержки принятия решения (Блок рекомендаций) – 
Borland Delphi 7. Структурная схема разработанной ИС представлена на рисунке 2. 

 

 
 
Рисунок 2 – Структурная схема ИС сопровождения и СППР: τ – время; T – температура; W – удельная  
мощность физического воздействия на катализатор и его предшественники; D, d, γ, D/G – расчетные значения 
внешнего и внутреннего диаметра, удельного выхода и степени дефектности УНТ соответственно; ЛХА – 
лаборант химического анализа 

 
Разработанная ИС содержит журналы серий, журналы физико-химических характеристик 

сырья и катализатора и модуль выработки рекомендаций. ЛПР через интерфейс блока «Техноло-
гический журнал» создает технологическую карту будущей партии катализатора. Затем вызвав 
блок «Модуль рекомендаций» ЛПР передает ожидаемые характеристики синтезируемых УНТ, вид 
используемых углеродсодержащих газов, рецептур катализатора и способов физического воздей-
ствия модулю поиска минимума целевой функции. Целевая функция характеризует степень от-
клонения параметров синтезируемых УНТ от ожидаемых/заданных значений. Общий вид рабоче-
го окна модуля рекомендаций представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Общий вид рабочего окна модуля рекомендаций 
 

Модуль поиска минимума целевой функции в соответствии со структурой иерархической ба-
зы данных перебирает все допустимые варианты соотношений «Тип катализатора» – «Тип воздей-
ствия» – «Тип газа» и для каждого варианта из базы данных передает набор зависимостей:  
D = fD (…);  d = fd (…); γ = fγ (…);  D/G = fD/G (…) в виде аппроксимирующих функций от τ, T и W, 
полученных в результате обработки экспериментальных данных. Методом сканирования опреде-
ляется минимум целевой функции и сохраняются значения условий пред- и посттермической об-
работки катализатора и его предшественников физическим воздействием для данной комбинации 
соотношений «Тип катализатора» – «Тип воздействия» – «Тип газа». Далее процедура обращения 
модуля поиска минимума целевой функции к базе данных повторяется для всех вариантов, в ре-
зультате чего выстраивается последовательность режимов, отсортированная по возрастанию целе-
вой функции. Данный рейтинг предоставляется ЛПР для выбора конкретного режима, после чего 
он передается в блок «Технологический журнал» ИС.  

На следующем этапе в технологической карте указывается номер серии катализатора. Серия 
формируется путем компоновки карточек исходного сырья, содержащих результаты физико-
химических характеристик используемых веществ. Результаты на вновь поступившее сырье в ИС 
вносит ЛХА. Далее ЛПР, с учетом выбранного режима, реализует процесс получения катализато-
ра, осуществляя отбор проб промежуточных продуктов и исследование их физико-химических 
характеристик, заносит их в технологическую карту. По окончании процесса формирования ката-
лизатора ЛХА отбирает пробы и проводит их диагностику, полученные результаты также заносит 
в базу данных блока «Журнал физико-химических характеристик катализатора».  

База данных в ИС реализована в виде текстового файла заданной структуры, что позволяет 
легко вводить в нее данные других рецептур катализатора и результаты исследования новых фи-
зических воздействий на них и при этом не требует сложных систем обслуживания. Модуль реко-
мендаций активно использует базу данных в процессе решения оптимизационной задачи. При вы-
боре типа физического воздействия указываются зависимости характеристик синтезированных 
УНТ от условий реализации процесса получения катализатора. Таким образом, ИС при запуске 
использует заголовки рецептур катализаторов, типов газов и способов воздействия для формиро-
вания списка вариантов, предоставляемого ЛПР.  

Разработанная проблемно-ориентированная система сопровождения и поддержки принятия ре-
шения была апробирована в ООО «НаноТехЦентр» (г. Тамбов). Были найдены условия получения ка-
тализатора, обеспечивающего синтез коаксиальных УНТ с заданными характеристиками (D0 = 9,0 нм;  
d0 = 5,0 нм; γ0 ≥ 11 гС/гcat, D0/G ≤ 1,2). В результате расчета модуль рекомендовал применение ка-
тализатора состава Co-Mo/Al2O3-MgO, полученного с использованием посттермической обработки 
металлоксидной системы при температуре 600 °С в течение часа в присутствии дополнительной 
подачи воздуха. Использование полученного при найденных режимах Co-Mo/Al2O3-MgO катали-
затора в процессе ГФХО (углеродсодержащий газ – С3Н8-С4Н10) приводит к формированию УНТ  
(D = 9,5 нм; d = 6,7 нм; γ = 13,5 гС/гcat, D/G ≤ 1,05). 

Заключение. В настоящее время проблема реализации направленного синтеза УНТ методом 
ГФХО стала весьма актуальной, так как после открытия УНТ основное внимание уделялось изучению 
их свойств и освоению промышленного производства, а не изучению механизмов формирования  



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2021, 3 (55) 
   
 

 

14 

наноструктур и способов управления этим процессом. Неизученость механизмов формирования 
УНТ на частицах катализатора и разрозненность имеющейся информации (множество рецептур ка-
тализаторов для синтеза УНТ) не позволяют решить проблему реализации направленного синтеза 
УНТ. В данной работе представлен новый подход к управлению процессом формирования углерод-
ных наноструктур не через состав катализатора, а через пред- и посттермическую обработку катали-
затора и его предшественников физическим воздействием. Проведенные экспериментальные иссле-
дования доказали возможность управления процессом синтеза УНТ с использованием предлагаемо-
го подхода, позволили определить аппроксимирующие зависимости и на их основе разработать спе-
циальное математическое обеспечение, устанавливающее связь между условиями физического воз-
действия на катализатор/его предшественники и характеристиками нанопродукта, которое использо-
валось в качестве основы при создании СППР. В результате чего была разработана ИС сопровожде-
ния и СППР при производстве катализатора синтеза УНТ, позволяющая обеспечить направленный 
синтез наноструктур методом ГФХО на катализаторе. Использование в производстве УНТ разрабо-
танной СППР позволит не только решить проблему реализации их направленного синтеза, но и рас-
ширить ассортимент производимой нанопродукции без изменения состава катализатора. 
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Работа посвящена исследованию проблемы скрытного внедрения данных в цветные цифровые изображе-

ния, актуальность которой обусловлена необходимостью организации контроля за распространением и исполь-
зованием, например, авторских цифровых фотографий. В работе приведены основные положения метода 
скрытного субполосного внедрения данных в изображения в рамках косинус преобразования, основанного 
на относительном изменении (с учетом значений внедряемых данных) проекций изображения-контейнера, 
представленного в оттенках серого, на собственные векторы субполосных матриц косинус преобразования. 
Данный метод предложено применять для внедрения данных в цветное изображение на основании внедрения 
данных в его отдельную цветовую компоненту широко используемых при обработке изображений цветовых 
пространств RGB, HSV и YCbCr. В работе предложены соотношения для оценивания погрешности цветного 
изображения, содержащего внедренные данные. Проведены вычислительные эксперименты, которые проде-
монстрировали, что скрытное субполосное внедрение данных в различные цветовые компоненты может вызы-
вать существенно отличающиеся значения погрешностей изображений-контейнеров, а также, что учет частот-
ных субполосных свойств изображений при скрытном внедрении данных на основе рассмотренного метода 
в цветовые компоненты изображений, представленных в цветовых пространствах RGB, HSV и YCbCr, позволя-
ет достигнуть незначительных искажений (погрешности) цветных изображений-контейнеров. 

Ключевые слова: скрытное внедрение, цветное изображение-контейнер, субполосные матрицы, 
собственные векторы, проекция изображения, погрешность 
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The work is devoted to the study of the problem of hidden data embedding into color digital images, the relevance 

of which is due to the need to organize control over the distribution and use of, for example, author's copyright digital 
photos. The paper presents the main ideas of the method of hidden subband data embedding into images within the co-
sine transform, based on the relative change (taking into account the values of the embedded data) of the projections 
of the container-image, represented in grayscale, on the cosine transform subband matrices eigenvectors. This method is 
proposed to be used for data embedding in a color image based on data embedding in its separate color component of the 
RGB, HSV, and YCbCr color spaces widely used in image processing. In this paper, we propose relations for estimating 
the error of a color image containing embedded data. Computational experiments have been carried out to demonstrate 
that hidden subband embedding of data in different color components can cause significantly different values of errors 
in container-images, and that taking into account the frequency subband image properties during the hidden data embed-
ding (based on the considered method) into the color components of images represented in the RGB, HSV, and YCbCr 
color spaces allows achieving insignificant distortions (errors) of the color container-images. 

Keywords: hidden embedding, color container-image, subband matrices, eigenvectors, image projection, error 
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Введение. Цветные изображения представляют значительную часть цифровых изображений, 
регистрируемых, обрабатываемых и распространяемых в информационных системах. Цифровые 
изображения, зачастую, содержат информацию, использование и распространение которой необхо-
димо контролировать, например, во многих случаях необходимо организовывать контроль за рас-
пространением или использованием авторских цифровых фотографий, созданных средствами ком-
пьютерной графики цифровых картин, изображений земной поверхности, электронных карт, схем, 
чертежей, фото и видео материалов и других мультимедийных данных. В настоящее время один 
из подходов к организации такого контроля основан на применении цифровых «водяных знаков», 
то есть данных, скрытно внедряемых в изображения, при этом искажения изображений с внедрен-
ными данными визуально не обнаруживаются. Под скрытным внедрением понимают такое измене-
ние элементов изображения на основе скрываемой информации, которое не вызывает существенных 
искажений исходного изображения и обеспечивает восстановление внедренных данных [1–4]. 

Значительное количество методов скрытного внедрения (стеганографических методов) основа-
но на скрытии информации в изображениях, представленных в оттенках серого (значения пикселей 
изменяются в диапазоне от 0 до 255) [1–3, 5–7]. Данные методы также могут быть применены для 
скрытного внедрения в цветные изображения путем внедрения данных в отдельные цветовые ком-
поненты цветных изображений, например, в компоненты R, G и B, содержащих информацию  
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соответственно о красном, зеленом и синем цветах цветного изображения, представленного в цве-
товом пространстве RGB [2, 3, 8]. 

В данной работе проведены исследования по оцениванию влияния на искажение (погрешность) 
цветного изображения результатов скрытного внедрения данных в отдельные цветовые компоненты 
широко используемых цветовых пространств RGB, HSV и YCbCr [8]. При этом скрытное внедрение 
данных осуществлено на основе достаточно эффективного метода скрытного субполосного внедре-
ния данных в изображения в рамках косинус преобразования, являющимся развитием метода субпо-
лосного внедрения в рамках преобразования Фурье [9–12]. В данном методе учитываются частотные 
свойства изображений, в которые осуществляется внедрение, что позволяет получать незначитель-
ные искажения исходных изображений в результате внедрения данных. 

Основные положения метода скрытного субполосного внедрения. Метод скрытного суб-
полосного внедрения данных в изображения в рамках косинус преобразования основан на относи-
тельном изменении (с учетом значений внедряемых данных) проекций изображения-контейнера, 
представленное в оттенках серого, на собственные векторы так называемых субполосных матриц 
косинус преобразования, соответствующих заданной подобласти пространственных частот, 
на которые разбивается область определения косинус преобразования. 

Обозначим, ( )ijf  , 11,2,...,i N , 21, 2,...,j N , – изображение-контейнер, представленное 
в оттенках серого, в которое предполагается осуществлять внедрение данных, представленных 
в битовой форме. Представим область определения косинус преобразования в виде объединения 

1 2R R  непересекающихся подобластей пространственных частот 
1 2r rV , 1 11,2,...,r R , 2 21,2,...,r R : 
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применяемых в рассматриваемом методе скрытного субполосного внедрения данных в изображе-
ния и соответствующих заданной подобласти пространственных частот 

1 2r rV , вычисляются на ос-
новании следующих соотношений [13, 14]: 
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Элементы матрицы 2

2 2 2
( ),r

r i kH h 2 2 2, 1, 2,...,i k N , вычисляются аналогично элементам матри-

цы 
1r

G  при подстановке значений частот 
2 ,1rv  и 

2 ,2rv  (3) в соотношения (4)–(6). 

Проекции 1 2r r
ik , 11, 2,...,i N , 21, 2,...,k N , изображения Ф на собственные вектора 1r

iqr , 

11,2,...,i N , и 2r
kur , 21, 2,...,k N , субполосных матриц косинус преобразования 

1r
G  и 

2r
H  вычис-

ляются следующим образом: 

 
 

и затем разбиваются на подмножества проекций 
1 2s s , 1 11,2,...,s S , 2 21,2,...,s S , следующего вида: 

1 2

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2{ | ( 1) / 1 / , ( 1) / 1 / }r r
s s ik s N S i s N S s N S k s N S          .  (8) 

Для скрытного внедрения выбираются неинформативные подмножества проекций, для кото-
рых выполняется неравенство: 

1 2 0s s T  ,     (9) 
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где 0T  – пороговое значение, вычисляемое на основании задаваемой (интерактивно или на основе 
применения интеллектуальных технологий) величины доли PT  суммы квадратов проекций (доли 
квадрата нормы матрицы изображения-контейнера), входящих в информативные подмножества 
проекций, не рекомендуемых для изменения при внедрении, 

0 1PT  ,   (10) 

1 2s s  – доля суммы квадратов проекций, входящих в подмножество 
1 2s s : 

1 1 1 2 2 2 1 2
1 2 1 2

1 2

1 1 1 2 2 2

/ /
2 2

( 1) / 1 ( 1) / 1 1 1
( ) / ( )

s N S s N S N N
r r r r

s s ik ik
i s N S k s N S i k

  
       

     .  (11) 

В рассматриваемом методе относительное изменение значений заданной пары неинформатив-

ных проекций 1 2r r
ik  и 1 2

, 1
r r
i k   при внедрении «0» или «1» осуществляется таким образом, чтобы для 

измененных значений проекций    выполнялись соответственно следующие неравенства: 

 (при внедрении «0»),     (12) 

 (при внедрении «1»),  (13) 
где 1 2s sT  – пороговое значение отличия проекций,  

1 2 1 2s s s s
срT t  ,  (14) 

1 1 1 2 2 2
1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

/ /
2 1 2

( 1) / 1 ( 1) / 1 1 2

( ) /
s N S s N S

s s r r
ср ik

i s N S k s N S

N N
S S

 
     

 
  

 
  ,  (15) 

t  – коэффициент относительного изменения проекций, задаваемый интерактивно или на основе 

применения интеллектуальных технологий и позволяющий уточнять пороговое значение 1 2r rT , 
0t  .  (16) 

Изменение изображения-контейнера Ф на основе значений пары измененных проекций вы-
полняется следующим образом: 

 
где – изображение-контейнер, содержащее внедренные данные; ST  – коэффициент внедрения, 
задаваемый с целью адаптивного уменьшения искажений изображения-контейнера, 

0ST  .   (18) 
Восстановление (извлечение) значения отдельного бита данных , скрытно внедренного 

в изображение-контейнер % на основании значений измененных проекций  , выпол-
няется следующим образом: 

 
Рассмотренный выше метод скрытного субполосного внедрения данных в изображения 

в рамках косинус преобразования может быть применен для внедрения информации в цветное 
изображение на основании изменения его отдельной цветовой компоненты. Большинство цветных 
изображений, распространяемых и обрабатываемых в информационно-телекоммуникационных 
системах, представлены в цветовом пространстве RGB. В данной работе, наряду с результатами 
внедрения в цветовые компоненты цветового пространства RGB, исследуются результаты скрыт-
ного внедрения данных в цветовые компоненты цветовых пространств HSV и YCbCr, достаточно 
широко используемых при обработке изображений.  

Для осуществления скрытного внедрения в цветное изображение задается цветовое простран-
ство и компонента, в которую осуществляется внедрение данных. Формирование компонент 
в анализируемых цветовых пространствах выполняется следующим образом:  

1. В цветном изображении, представленном в цветовом пространстве RGB (в данном цвето-
вом пространстве обычно представляют цветные изображения в различных информационных си-
стемах), для описания цвета применяют три цветовые компоненты, соответствующих интенсивно-
сти трех основных цветов: красный, зеленый и синий. Цветное изображение, размерности 1 2N N  
пикселей, в цветовом пространстве RGB, обычно, представляют в виде трехмерной матрицы 

( )ijkX x , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , 1,2,...,3k  , где цветовой компоненте R, определяющей  
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интенсивность красного цвета, соответствует двумерная матрица 1( )ijR x , 11,2,...,i N , 

21,2,...,j N ; цветовой компоненте G (зеленый цвет) соответствует двумерная матрица 2( )ijG x , 

11,2,...,i N , 21,2,...,j N ; цветовой компоненте B (синий цвет) соответствует двумерная матрица 

3( )ijB x , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N . 
2. Для получения отдельных цветовых компонент H (цветовой тон), S (насыщенность)  

и V (значение цвета) в цветовом пространстве HSV (данное цветовое пространство, зачастую, 
предпочитают использовать художники, так как считается, что представление цвета в цветовом 
пространстве HSV ближе к восприятию цветов человеком) выполняется нелинейное преобразова-
ние изображения-контейнера из цветового пространства RGB, основанное на применении функ-
ции rgb2hsv, реализованной в среде инженерных вычислений Matlab [15]. 

3. Для получения отдельных цветовых компонент Y (яркость), Cb (синяя цветоразностная ком-
понента) и Cr (красная цветоразностная компонента) в цветовом пространстве YCbCr на основании 
значений цветовых компонент R, G и B изображения-контейнера в цветовом пространстве RGB 
применяется преобразование, основанное на применении функции rgb2ycbcr среды Matlab [15]. 

После внедрения в заданную цветовую компоненту цветового пространства RGB, HSV или 
YCbCr на основании метода скрытного субполосного внедрения данных в изображения в рамках 
косинус преобразования выполняется (в случае необходимости) преобразование цветовой инфор-
мации в заданном цветовом пространстве в цветовое пространство RGB: 

 для преобразования изображения-контейнера из цветового пространства HSV в цветовое 
пространство RGB выполняется нелинейное преобразование, основанное на применении функции 
hsv2rgb среды Matlab;  

 для преобразования изображения-контейнера из цветового пространства YCbCr в цветовое 
пространство RGB применяется преобразование, основанное на применении функции ycbcr2rgb 
среды Matlab. 

В дальнейшем выполняется оценивание искажения (погрешности) цветного изображения 
в цветовом пространстве RGB на основании следующих значений: 

 погрешность 1  отдельной цветовой компоненты изображения-контейнера в заданном 
цветовом пространстве, в которую скрытно внедрены данные, 

 погрешность 2  цветного изображения, представленного в виде трехмерной матрицы 
в пространстве RGB, 

 погрешность 3  яркостной составляющей цветного изображения, что позволяет оценить 
искажения изображения-контейнера с учетом особенностей зрительной системы человека, которая 
более чувствительна к изменениям яркости. 

Оценивание погрешности отдельной цветовой компоненты изображения-контейнера в задан-
ном цветовом пространстве в результате скрытного внедрения в нее данных предлагается выпол-
нять на основании следующего соотношения: 

 
где ( )ijf  , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , – заданная цветовая компонента исходного цветного изобра-

жения; , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , – цветовая компонента, содержащая внедренные данные. 
Оценивание погрешности цветного изображения-контейнера (представленного в виде трех-

мерной матрицы в пространстве RGB) в результате скрытного внедрения данных предлагается 
выполнять следующим образом: после внедрения данных в отдельную  цветовую компоненту за-
данного цветового пространства осуществляется переход (в случае необходимости) в цветовое 
пространство RGB, затем и вычисляется следующее значение погрешности: 

 
где ( )ijkX x , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , 1,2,...,3k  , – исходное цветное изображение-контейнер, 

представленное в виде трехмерной матрицы в пространстве RGB; , 11,2,...,i N , 

21,2,...,j N , 1,2,...,3k  , – содержащее внедренные данные цветное изображение-контейнер, пред-
ставленное в цветовом пространстве RGB. 
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Оценивание погрешности яркостной составляющей цветного изображения в результате 
скрытного внедрения данных предлагается выполнять следующим образом: после завершения 
скрытного внедрения данных в отдельную цветовую компоненту заданного цветового простран-
ства осуществляется преобразование изображения-контейнера (в случае необходимости) в цвето-
вое пространство RGB; для вычисления яркостной составляющей Y цветного изображения приме-
няется функция rgb2gray среды Matlab; погрешность яркостной составляющей Y цветного изоб-
ражения вычисляется на основании следующего соотношения: 

 
где ( )ijY y , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , – яркостная составляющая исходного цветного изображе-

ния-контейнера; , 11,2,...,i N , 21,2,...,j N , – яркостная составляющая цветного изобра-
жения-контейнера, содержащего внедренные данные. 

Вычислительные эксперименты. Целью проведенных в работе вычислительных эксперимен-
тов является оценивание погрешности цветного изображения-контейнера при внедрении данных 
на основании метода скрытного субполосного внедрения данных в изображения в рамках косинус пре-
образования в его отдельную цветовую компоненту в заданном цветовом пространстве RGB, HSV или 
YCbCr, используя величины (20)–(22). Вычислительные эксперименты проведены в среде инженерных 
вычислений Matlab на основании применения рассматриваемого метода скрытного внедрения в цвет-
ные изображения и функций среды Matlab по преобразованию цветовых пространств. 

Для скрытного внедрения в качестве изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4 были ис-
пользованы изображения, размерности 512×512 пикселей, размещенные в открытом доступе в ин-
формационно-телекоммуникационной системе Интернет. На рисунке 1 приведены яркостные со-
ставляющие (получены при применении функции rgb2gray среды Matlab) рассматриваемых цвет-
ных изображений-контейнеров. 

 

  
И1 

 
И2 

  
И3 И4 

 

Рисунок 1 – Яркостные составляющие изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4  
 

Внедряемые в ходе вычислительных экспериментов данные сформированы на основании 
фрагмента изображения, приведенного на рисунке 2. Объем скрытно внедряемых данных в цвето-
вую компоненту, размерности 512×512 пикселей, составил 8192 бит. 
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Рисунок 2 – Внедряемые данные: слева – в виде фрагмента изображения, справа – в бинарной форме  
 

Параметр PT  (10) и коэффициенты ST  (18), t  (16), применяемые в методе скрытного субпо-
лосного внедрения данных в изображения в рамках косинус преобразования для учета частотных 
свойств изображений-контейнеров, выбирались таким образом, чтобы получить незначительные 
величины погрешности цветовых компонент в результате скрытного внедрения 8192 бит данных 
и обеспечить восстановление (извлечение) внедренных данных без искажений. 

Для скрытного внедрения использована подобласть пространственных частот 16,16V  при раз-
биении области определения косинус преобразования на 16×16 подобластей, так как предвари-
тельные исследования показали, что при использовании данной частотной подобласти имеется 
возможность внедрить заданное количество бит данных при незначительных искажениях изобра-
жений-контейнеров. 

В таблице 1 приведены значения погрешностей 1  (20), 2  (21), 3  (22), полученные в ре-
зультате скрытного внедрения на основании рассматриваемого метода 8192 бит данных в цвето-
вые компоненты R, G и B изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4, представленных в цветовом 
пространстве RGB. 

 
Таблица 1 – Погрешность изображений-контейнеров при скрытном внедрении в их цветовые  
компоненты R, G и B (цветовое пространство RGB) 

Параметр  

PT  
Коэффициент 

ST  
Коэффициент 

t  
Цветовая 

компонента 

Погрешность 
цветовой 

компоненты 

1  

Погрешность 
цветного 

изображения 

2  

Погрешность 
яркостной 

составляющей 

3  

Изображение-контейнер И1 
0,9999 0,1 10 R 0,0038 0,0022 0,0021 
0,9999 0,05 8 G 0,0059 0,0033 0,0041 
0,9999 0,05 8 B 0,006 0,0036 0,0019 

Изображение-контейнер И2 
0,9999 0,05 7 R 0,0053 0,0029 0,0026 
0,9999 0,03 7 G 0,0057 0,0033 0,0041 
0,9999 0,05 6 B 0,0049 0,003 0,0016 

Изображение-контейнер И3 
0,9999 0,04 6 R 0,0037 0,003 0,003 
0,9998 0,03 4 G 0,0716 0,0292 0,034 
0,9995 0,02 5 B 0,0099 0,004 0,0023 

Изображение-контейнер И4 
0,998 0,005 5 R 0,011 0,006 0,0041 
0,999 0,005 4 G 0,0121 0,0073 0,0078 
0,999 0,005 4 B 0,0133 0,0076 0,0028 

 
Результаты, приведенные в таблице 1, показывают, что использование при скрытном внедрении 

цветовых компонент цветового пространства RGB позволяет, в случае анализируемых изображений-
контейнеров, получить незначительные погрешности цветного изображения. При скрытном внедрении 
в цветовую компоненту G изображения-контейнера И3 значения погрешностей 2  и 3  несколько 
повышены, что можно объяснить преобладанием красного цвета на изображении и наличием больших 
областей изображения с незначительным изменением оттенков красного цвета. Результаты, приведен-
ные в таблице 1, также показывают, что скрытное внедрение в цветовую компоненту G вызвало увели-
чение значений погрешности яркостной составляющей анализируемых цветных изображений-
контейнеров по сравнению с результатами внедрения в другие цветовые компоненты. 

Следует отметить, что в большинстве проведенных вычислительных экспериментов искажения 
цветных изображений-контейнеров, а также их яркостных составляющих визуально не наблюдаются.  

В таблице 2 приведены значения погрешностей 1  (20), 2  (21), 3  (22), полученные в ре-
зультате скрытного внедрения на основании рассматриваемого метода 8192 бит данных в цвето-
вые компоненты H, S и V изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4, представленных в цветовом 
пространстве HSV. 
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Таблица 2 – Погрешность изображений-контейнеров при скрытном внедрении в их цветовые  
компоненты H, S и V (цветовое пространство HSV) 

Параметр  

PT  
Коэффициент 

ST  
Коэффициент 

t  
Цветовая 

компонента 

Погрешность 
цветовой 

компоненты 

1  

Погрешность 
цветного 

изображения 

2  

Погрешность 
яркостной 

составляющей 

3  
Изображение-контейнер И1 

0,993 0,01 1 H 0,1037 0,0787 0,0718 
0,9995 0,1 7 S 0,0138 0,0037 0,0039 
0,9999 0,1 5 V 0,0042 0,0041 0,0048 

Изображение-контейнер И2 
0,992 0,01 3 H 0,0875 0,0428 0,027 
0,9997 0,1 3 S 0,0133 0,0035 0,0035 
0,9999 0,1 3 V 0,0044 0,0043 0,0045 

Изображение-контейнер И3 
0,985 0,005 2 H 0,1867 0,4808 0,2354 
0,9995 0,03 4 S 0,0279 0,0199 0,02 
0,9999 0,1 3 V 0,0034 0,0035 0,0037 

Изображение-контейнер И4 
0,95 0,003 0,7 H 0,2445 0,1533 0,0833 

0,993 0,005 2 S 0,0298 0,0091 0,0066 
0,999 0,03 1 V 0,0083 0,0075 0,0078 

 
Результаты, приведенные в таблице 2, показывают, что использование цветовых компонент 

S и V цветового пространства HSV позволяет, в случае анализируемых изображений-контейнеров, 
получить незначительные погрешности цветного изображения, при этом внедрение в цветовую 
компоненту H вызывает значительные искажения цветного изображения-контейнера. 

В таблице 3 приведены значения погрешностей 1  (20), 2  (21), 3  (22), полученные в ре-
зультате скрытного внедрения на основании рассматриваемого метода 8192 бит данных в цвето-
вые компоненты Y, Cb и Cr изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4, представленных в цвето-
вом пространстве YCbCr. 

 
Таблица 3 – Погрешность изображений-контейнеров при скрытном внедрении в их цветовые  
компоненты Y, Cb и Cr (цветовое пространство YCbCr) 

Параметр  

PT  
Коэффициент 

ST  
Коэффициент 

t  
Цветовая 

компонента 

Погрешность 
цветовой 

компоненты 

1  

Погрешность 
цветного 

изображения 

2  

Погрешность 
яркостной 

составляющей 

3  

Изображение-контейнер И1 
0,9998 0,1 7 Y 0,0053 0,0071 0,0071 
0,99985 0,5 10 Cb 0,0041 0,0059 0,0041 
0,9999 0,3 10 Cr 0,0043 0,0058 0,004 

Изображение-контейнер И2 
0,9999 0,05 7 Y 0,0052 0,0071 0,0069 
0,9995 0,6 10 Cb 0,004 0,006 0,0039 
0,9997 0,4 9 Cr 0,0039 0,0055 0,0038 

Изображение-контейнер И3 
0,99978 0,03 11 Y 0,0075 0,0089 0,0098 
0,999 0,06 11 Cb 0,0052 0,0073 0,0049 
0,9995 0,04 11 Cr 0,0053 0,0086 0,0048 

Изображение-контейнер И4 
0,9994 0,004 10 Y 0,0085 0,0105 0,0102 
0,995 0,01 9 Cb 0,0065 0,0081 0,004 
0,997 0,008 9 Cr 0,0067 0,0079 0,0039 

 
Результаты, приведенные в таблице 3, показывают, что использование цветовых компонент 

Y, Cb и Cr цветового пространства YCbCr позволяет, в случае анализируемых изображений-
контейнеров, получить незначительные погрешности цветного изображения. 

Для наглядного представления значений погрешности яркостной составляющей цветных 
изображений при внедрении в различные цветовые компоненты изображений-контейнеров И1, И2, 
И3 и И4 в цветовых пространствах RGB, HSV и YCbCr на рисунке 3 на основании данных, приве-
денных в таблицах 1–3, представлены соответствующие графики. 
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Рисунок 3 – Погрешность яркостной составляющей цветных изображений-контейнеров И1, И2, И3 и И4: а – при 
внедрении в цветовые компоненты в цветовом пространстве RGB, б – при внедрении в цветовые компоненты 
в цветовом пространстве HSV, в – при внедрении в цветовые компоненты в цветовом пространстве YCbCr 
 

Графики, приведенные на рисунке 3, а также данные, приведенные в таблицах 1–3, демон-
стрируют, что при внедрении в изображения-контейнеры И1, И2, И3 и И4 наименьшая погреш-
ность яркостной составляющей получена при скрытном внедрении в цветовую компоненту B (си-
ний цвет) данных изображений в цветовом пространстве RGB. Как было отмечено выше, увеличе-
ние погрешности яркостной составляющей изображения-контейнера И3 можно объяснить особен-
ностью цветов представленных на нем объектов. Увеличение погрешности яркостной составляю-
щей наблюдается при внедрении в цветовые компоненты G, H и Y анализируемых изображений 
в цветовых пространствах RGB, HSV и YCbCr соответственно. 

В результате проведения большинства вычислительных экспериментов искажения цветных 
изображений-контейнеров, а также их яркостных составляющих визуально не наблюдаются. 

Заключение. В работе рассмотрен метод скрытного субполосного внедрения данных в изоб-
ражения в рамках косинус преобразования, основанный на относительном изменении (с учетом 
значений внедряемых данных) проекций изображения-контейнера, представленного в оттенках 
серого, на собственные векторы субполосных матриц косинус преобразования, а также его приме-
нение для внедрения данных в цветные изображения. Проведенные вычислительные эксперимен-
ты показали, что при скрытном внедрении данных на основе рассмотренного метода в цветовые 
компоненты изображений, представленных в цветовых пространствах RGB, HSV и YCbCr, могут 
быть достигнуты незначительные искажения (погрешности) цветных изображений-контейнеров. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 19-07-00657. 
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В современном мире видеофайлы занимают особую роль. Развитие алгоритмов сжатия видеоинформации 

и рост возможностей сети Интернет позволяет передавать видеофайлы. При передаче видеофайлов неизбежно 
возникают повреждения. Соответственно возникает вопрос о восстановлении поврежденного файла 
и получении информации из него. В статье рассматриваются наиболее часто используемые видеофайлы расши-
рений AVI, MP4. В результате исследования было выявлено, что наиболее часто встречаются повреждения 
в заголовках, что приводит к ошибкам при открытии файлов проигрывателями, менее часто повреждаются дан-
ные. Повреждение данных приводит к тому, что некоторый фрагмент видеофайла либо проигрывается с ошиб-
ками, искажениями, либо пропускается. В статье рассматривается возможность восстановления повреждения 
видеофайла с помощью изъятия неискаженных данных и предлагается алгоритм анализа кадров с помощью 
нейронной сети. В рамках алгоритма нейронная сеть применяется для определения поврежденных кадров в ви-
деоданных. Алгоритм был реализован в виде программного продукта. Для первого этапа проверки эффективно-
сти алгоритма производились умышленные искажения одного кадра для каждого исследуемого видеофайла. 
В результате экспериментальной проверки разработанного алгоритма было выявлено, что он обеспечивающий 
высокую точность обнаружения искаженных последовательностей кадров. 

Ключевые слова: нейронная сеть, область данных видеофайла, повреждение видеофайла, расширение 
AVI, расширение MP4, алгоритм восстановления 
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In the modern world, video files play a special role. The development of video compression algorithms and the 

growth of the Internet’s capabilities make it possible to transfer video files. Damage inevitably occurs when transfer-
ring video files. Accordingly, the question arises about restoring a damaged file and obtaining information from it. 
The article discusses the most commonly used video file extensions AVI, MP4. As a result of the study, it was re-
vealed that the most common damage is in the headers, which leads to errors when opening files by players, data is 
damaged less often. Data corruption leads to the fact that a certain fragment of the video file is either played with 
errors, distortions, or is skipped. The article discusses the possibility of recovering damaged video file using the  
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removal of undistorted data and proposes an algorithm for analyzing frames using a neural network. As part of the 
algorithm, a neural network is used to identify damaged frames in video data. The algorithm was implemented as a 
software product. For the first stage of checking the efficiency of the algorithm, deliberate distortions of one frame 
were made for each video file under study. As a result of experimental verification of the developed algorithm, it was 
revealed that it provides high accuracy in detecting distorted frame sequences. 

Keywords: neural network, editing, data area of the video file, pasting into the video file, gluing the video file, 
clipping from the video file 

 
Graphical annotation (Графическая аннотация)  

 
 

Введение. С развитием технологий цифровое представление информации является наиболее 
распространенным. Такое представление информации позволяет ее передавать на большие рассто-
яния с помощью сети Интернет. С развитием технологий передачи информации и роста скорости 
обмена в сети Интернет видеоинформация приобретает всё большую значимость. В настоящее 
время невозможно представить какого-либо продукта, рассчитанного на массового потребителя, 
без возможности записывать и/или воспроизводить видеофайлы [1]. При этом существуют про-
блемы, связанные с неумышленным, а также умышленным повреждением видеофайлов [2, 3].  

Дефекты могут находиться как в заголовках, так и в самих данных. Повреждения в заголов-
ках зачастую делают невозможным открытие файлов проигрывателями. Дефекты в данных реже 
приводят к невозможности открытия файла, чаще оказывается, что некоторый фрагмент ви-
деофайла либо проигрывается с ошибками, искажениями, либо пропускается [4]. 

Повреждения заголовков могут быть исправлены с помощью анализа видеофайла целиком, 
переопределением параметров [5], переиндексированием блоков данных [6], однако дефекты 
в данных зачастую незаметны для проигрывателей, но существенны для пользователя. Таким об-
разом, в данной работе предлагается использование нейронной сети для определения искажений 
и повреждений в видеоданных.  

Целью исследования является обнаружение и исправление повреждений видеофайлов расши-
рений AVI, MP4 с помощью нейронной сети. 

Причины повреждения и техники восстановления. Одной из основных причин того, что 
видеофайл не воспроизводится проигрывателем, является полное или частичное отсутствие мета-
данных в контейнере. Повреждение часто возникают в следующих случаях: 

•    при передаче видеофайла, если процесс завершился некорректно [4]; 
• при некорректном изменении формата файла; 
• при архивировании файла [7, 8]; 
• при использовании приложений для восстановления файлов [9]; 
• при попытке воспроизведения файла проигрывателями, не поддерживающими данный 

формат. 
Часто при восстановлении видеофайлов может потребоваться не поврежденный видеофайл, 

записанный на том же устройстве с теми же настройками, благодаря которому можно получить 
полезную информацию: описание кадров, смещение каждого блока. 

Одним из способов восстановления является отделение аудио- и видеоинформации файла 
и добавление нового заголовка, после чего осуществляется создание нового видеофайла. Данный 
метод неосуществим для многих форматов. 

Вторым способом является переиндексация, при которой из поврежденного видеофайла по-
кадрово перезаписывается информация в новый видеофайл, при этом каждый кадр регистрируется 
как новый фрейм. После чего перезаписываются индексы. 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 3 (55), 2021 г. 
   
 

 

27 

Сложность данного метода состоит в идентификации видеокадров. Как правило, начало кадра 
легко найти по определенной комбинации символов. Конец кадра можно идентифицировать, если 
все кадры имеют равную длину или размещены подряд, но, к примеру, в формате MP4 аудио- 
и видеоданные перемежаются, а отделить аудиоданные довольно сложная задача. 

Конец кадра, как говорилось выше, зачастую сложно найти, в этом случае можно воспользо-
ваться видеодекодером. Для каждого кадра декодер определяет, где он заканчивается. Основная 
проблема этого способа – сложность реализации, также метод имеет свои минусы: 

• требуется свободно распространяемый декодер; 
• кадры не могут быть декодированы поодиночке; 
• нужна интеграция декодера с приложением. 
Видеоданные MP4-файла часто сжаты стандартами H.264 и MPEG4. Сложность восстановле-

ния видеофайла, сжатого по стандарту MPEG4, зависит от типа аудиоданных, находящихся в кон-
тейнере. Видеокодек использует пространственное и временное сжатие с ключевыми кадрами. 
Каждый видеокадр начинается с последовательности “B6000001”, но для обнаружения конца кад-
ра нет никакой ключевой последовательности. Если видеоданные чередуются с аудиоданными, 
которые сложно идентифицировать, задача усложняется. 

Данные, сжатые по стандарту H.264, сложно восстановить из-за универсальности стандарта, 
его легко конфигурировать для определенных целей, при этом он практически не предоставляет 
шаблонов для сжатия данных. Для восстановления файла, сжатого по H.264, часто необходимо 
иметь неповрежденный файл, с данными, закодированными аналогично. Ещё одна сложность – 
один блок может быть полноценным фрагментом, то есть содержать более одного кадра. 

Структура форматов AVI и MP4. Для рассмотрения возможных повреждений форматов 
AVI и MP4 рассмотрим их внутреннее строение. Определим основные блоки формата AVI. Мета-
данные для каждого потока как аудио, так и видео хранятся в блоках 'hdrl', где параметр fccType 
определяет тип данных потока. 'vids' – указывает, что поток содержит видеоданные. 'auds' – указы-
вает, что поток содержит аудиоданные [10].  

Данные хранятся в блоке (атоме) 'movi'. Каждый кадр информации определяется с помощью 
сигнатуры '##cc', где '##' – номер порядка потока, который зависит от порядка описания в блоке 
'hdrl', нумерация начинается с нуля, а 'cc' – двухсимвольный код, определяющий тип данных, ле-
жащих в данном кадре. Код 'wb' означает, что данный кадр является аудио кадром, код 'db' – не-
сжатый DIB-видеофрагмента, код 'dc' – сжатый. После сигнатуры идет 4-й байтовое целочислен-
ное неотрицательное число – размер кадра в байтах. Далее лежит сам кадр.  

'01wb' в данном случае означает, что это второй, по описанию в метаданных, поток и он име-
ет аудио-тип. Четыре байта, идущих после сигнатуры '01wb' отвечают за размерность этого кадра. 

Важно понимать, что порядок байт в файлах формата AVI установлен Little-endian [10]. 
При повреждении имени заголовков RIFF, AVI полоса прокрутки видеофайла, а также звук 

являются неактивной в любых известных медиа проигрывателях. При нарушении целостности 
имени заголовка LIST, видео не может быть воспроизведено. При повреждении имен заголовков 
hdrl, avih, strl видео воспроизводится корректно. 

При нарушении целостности заголовков strh, strf перестает воспроизводиться поврежденный 
поток, при этом искажаются и остальные потоки. 

Рассмотрим строение формата MP4. В данном формате все видеоданные хранятся в атоме 
'mdat', без привязки к порядку следования [11]. 

В метаданные для каждого потока, не важно, видео или аудио, инкапсулированы атомы 'stsz' 
и 'stco', логическая структура которых напоминает таблицу.  

В атомах 'stsz' хранятся размерности каждого кадра. Атом имеет два параметра, которые 
имеют четырехбайтовое целочисленных неотрицательное представление. Если все кадры в потоке 
одной и той же длины, первый параметр, SampleSize, указывает размерность всех кадров, иначе 
данные параметр установлен в 0. Следующий параметр, SampleCount, указывает количество кад-
ров в потоке. Далее, если SampleSize = 0, следует SampleCount записей, идущих подряд, каждая 
последующая запись определяет размерность соответствующего кадра. Если SampleSize равен 0, 
то кадры имеют разную размерность. 

В атомах 'stco' хранятся смещения (местонахождение) для каждого кадра. Атом имеет один 
параметр – SampleCount – количество кадров в потоке. Далее следуют SampleCount записей, ука-
зывающих смещение кадра относительно начала файла в байтах [12].  

Важно понимать, что для каждого отдельно взятого потока значения параметров SampleCount 
для обоих атомов должны быть равными. Байты в формате mp4 имеют порядок Big-endian. 
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Зная параметры вышерассмотренных атомов, можно найти все кадры исследуемого потока. 
Однако стоит отметить, что данный способ хранения фрагментов данных присущ не для всех ко-
деков, используемых в формате mp4. 

При повреждении имен заголовков ftyp, mvhd файл формата MP4 некорректно воспроизво-
дится. При нарушении целостности заголовка контейнера moov, медиа проигрыватели выдавали 
ошибку воспроизведения. При повреждении заголовков trak и его податомов соответствующие 
потоки перестают воспроизводиться или некорректно проигрываются. 

Алгоритм анализа кадров нейронной сетью. В данной работе предлагается рассмотреть алго-
ритм восстановления с помощью изъятия неискаженных данных из видеофайла. Для этого необходимо 
определить поврежденные кадры в видеоданных. Определение поврежденных кадров производится 
с помощью нейронной сети, архитектура которой наиболее изучена и является простой в реализации.  

В представленной работе основная цель – определить возможность и эффективность исполь-
зования нейронных сетей для рассматриваемой проблемы. Исходя из данных критериев были вы-
браны следующие параметры нейронной сети:  

• однослойный персептрон [13]; 
• логистическая функция с параметром a = 1 в качестве активационной функции; 
• обучение с учителем; 
• метод обратного распространения ошибки [14]. 
Алгоритм анализа кадров нейронной сетью представляется следующим образом: 
1. Пусть количество кадров N. 
2. prob_list – массив вероятностей искаженности кадра. 
3. Цикл по i от 1 до N-4. 
3.1. Цикл по j от i до i+3. 
3.1.1. Высчитывается разница каждого пикселя в отдельности для кадров с номерами j и j+1. 
3.1.2. Список разностей пикселей делится на 10 равных частей (секторов). 
3.1.3. В каждом секторе выбирается среднее значение. 
3.2. Получившиеся 40 секторов попадают на вход нейронной сети. 
3.3. На выходе нейронной сети выбирается среднее значение и записывается в массив 

prob_list; 
4. Выводится график значений массива prob_list. 
Результаты исследований и их обсуждение. Был создан программный продукт [15], реализую-

щий предложенный алгоритм анализа и восстановления, и проведены тесты на его эффективность 
представленной. Для первого этапа проверки эффективности алгоритма производились умышленные 
искажения одного кадра для каждого исследуемого видеофайла. Данные, проанализированные необу-
ченной сетью, определяются с близкой к 0,5 вероятностью поврежденности для каждого (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Пример вывода графика вероятностей при необученной сети 

 
После 40 циклов обучения нейронной сети график вероятностей понижается в среднем вдвое 

(рис. 2). 
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Рисунок 2 – Вывод графика вероятностей после 40 циклов обучения 
 

Было проведено дополнительно 60 циклов обучения, после чего график вероятностей при-
близился к 0 для неискаженных данных. 

Далее производилось умышленное искажение кадра с номером 100 (рис. 3). 
 

 
 
Рисунок 3 – Умышленное затирание кадра с номером 100 
 

Вывод графика вероятностей после анализа видеофайла с испорченным 100-тым кадром 
представлен на рисунке 4. 

Видно, что с 97 по 100 значения заметно выше остальных, что обусловливается алгоритмом 
анализа видеофайлов. Кадр с номером 100 анализируется на шагах с 97 по 100. Таким образом, 
находится искаженный кадр. При искажении кадров с 100 по 102 значения с 97 по 102 выше 
по сравнению с остальными (рис. 5). 

Наблюдается спад вероятности на значении с номерами 99 и 100, так как на этих шагах все три 
нулевые кадры одновременно попадают на вход нейронной сети. При четырёх и более одинаковых 
кадров наблюдается спад вероятностей до обычных значений. После окончания анализа создается 
новый видеофайл, при этом испорченные кадры заменяются на ближайшие к ним неискаженные. 

Эффективность метода была рассчитана из количества верно найденных искаженных кадров 
или последовательностей, деленных на количество проведенных экспериментов. Количество экс-
периментов с поврежденными кадрами – 90. При этом 83 раза нейронная сеть верно определяла 
место повреждения. Тогда точность алгоритма – 92 %. 

 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2021, 3 (55) 
   
 

 

30 

 
Рисунок 4 – График вероятностей при испорченном 100-м кадре 

 

 
Рисунок 5 – График вероятностей при испорченных с 100 по 102 кадры 
 

Следующий этап проверки заключался в искажении нескольких последовательно идущих кад-
ров видеофайла. Так же, как и на предыдущем этапе проверки, замечено увеличение значений, соот-
ветствующих искаженным кадрам. Следует добавить, что при искажении кадров некоторыми слу-
чайно сгенерированными пикселями (шумами), эффективность алгоритма немного выше (в целом, 
на 5 %). При затирании кадров оригинального видеофайла кадрами, несущими некоторую информа-
цию (неслучайное распределение пикселей), похожими друг на друга и идущими более трех подряд, 
алгоритм определяет зачастую лишь начало и конец фрагмента, в котором они находятся.  

Улучшение алгоритма увеличением количества одновременно рассматриваемых подряд иду-
щих кадров (пункт алгоритма 3.1 – увеличить i+3 до необходимого значения), однако это сильно 
скажется на скорости работы программы.  

Эффективность метода была рассчитана из количества верно найденных искаженных кадров 
или последовательностей, деленных на количество проведенных экспериментов. Количество  
экспериментов с поврежденными кадрами – 90. При этом 83 раза нейронная сеть верно определяла 
место повреждения. Тогда точность алгоритма – 92 %. Экспериментов с неповрежденными  
видеоданными – 120. Из них три раза нейронная сеть определяла один кадр как искаженный.  
После данных случаев, коэффициент, устанавливающий минимальное значение для определения 
поврежденности кадра, был повышен до 0,12. 

Таким образом, можно выделить сильные и слабые стороны алгоритма. 
Плюсы подхода: 
• большая точность обнаружения искаженных кадров или поврежденных последовательно-

стей кадров длиной не более четырех; 
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• нахождение неисправных последовательностей кадров длиной более четырех, при этом 
возможно улучшение метода вторым проходом нейронной сети с большим количеством секторов 
(большим количеством рассматриваемых на каждом шаге кадров); 

• дополнительно: успешный поиск 25-х кадров, встроенных в видеоданные, которые отли-
чаются от соседних кадров; 

• возможность дальнейшего улучшения алгоритма методами поиска ЦВЗ в кадрах. 
Минусы подхода: 
• точность метода никогда не достигнет отметки 100 % (особенности нейронного поиска); 
• зависимость алгоритма от коэффициента, устанавливающего минимальное значение 

для определения поврежденности кадра; 
• не исключены ложные срабатывания алгоритма. 
Заключение. Предложен метод нахождения поврежденных кадров видеоданных с использо-

ванием нейронной сети, обеспечивающий высокую точность обнаружения искаженных последо-
вательностей кадров длиной не более четырех, существуют возможности усиления алгоритма уве-
личением количества последовательно идущих рассматриваемых кадров и внедрением методов 
поиска ЦВЗ. Однако данный подход имеет минусы: точность никогда не достигнет отметки 100 %, 
зависимость от коэффициента, устанавливающего минимальное значение для определения повре-
жденности кадра. Также не исключены ложные срабатывания алгоритма. Нейронная сеть была 
обучена на изначально подготовленной выборке. В ходе экспериментов с файлами с поврежден-
ными кадрами нейронная сеть верно определяла место повреждения в 92 % случаях (83 из 90 раз). 
На неповрежденных данных сеть три раза из ста двадцати  определяла один кадр как искаженный. 
После чего коэффициент, устанавливающий минимальное значение для определения поврежден-
ности кадра, был повышен до 0,12, в результате чего ложные срабатывания прекратились. 
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В работе рассматривается WebWorkers API – средство, которое позволяет посредством языка JavaScript 

запускать пользовательские скрипты в фоновом потоке браузера. Использование WebWorkers API привносит 
в клиентскую веб-разработку многопоточность, которую изначально JavaScript не поддерживает. Рассматрива-
ются проблемы асинхронного выполнения, с которыми можно столкнуться на клиентской стороне. Основное 
внимание уделяется одной из разновидностей воркеров – Dedicated Workers, их совместимости и применимости 
использования. Приводится в качестве примера несколько ситуаций, которые демонстрируют плюсы использо-
вания технологии. Рассматривается вычислительный эксперимент, в рамках которого осуществляется парал-
лельная обработка нескольких изображений. Анализируется решение этой задачи как в многопоточной реализа-
ции, так и без использования WebWorkers API, анализируется полученное ускорение. Приводится обзор суще-
ствующих решений, где в качестве альтернативы WebWorkers API приводится вариант асинхронного исполне-
ния веб-приложений, в частности техника выполнения AJAX-запросов. Также в качестве некоторой альтернати-
вы приводится использование Promise, которые используются для согласования синхронных и асинхронных 
действий приложения. Анализируются достоинства и недостатки технологии WebWorkers API. В конце работы 
подводятся итоги и выделяются реальные сценарии использования технологии. 
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The paper considers the WebWorkers API, a tool that allows you to run user scripts in the background stream 

of the browser using the JavaScript language. Using the WebWorkers API brings multithreading to client web devel-
opment that JavaScript does not support natively. The problems of asynchronous execution that can be encountered 
on the client side are considered. The main attention is paid to one of the types of workers – Dedicated Workers, their 
compatibility and applicability of use. As an example, there are several situations that demonstrate the advantages 
of using the technology. A computational experiment is considered in which several images are processed in parallel. 
The solution to this problem is analyzed both in a multithreaded implementation and without using the WebWorkers 
API, and the resulting acceleration is analyzed. An overview of existing solutions is provided, where, as an alterna-
tive to the WebWorkers API. 
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Графическая аннотация (Graphical annotation) 
 

 
 
Введение. Возможность использования параллельных вычислений, безусловно, является весо-

мым технологическим аспектом, с помощью которого систему можно не только масштабировать для 
многопользовательского использования, но и задействовать все доступные вычислительные ресурсы. 

Клиентская среда современных веб-приложений, как правило, представлена языком  
JavaScript, который в свою очередь не определяет параллельную модель выполнения – JavaScript 
выполняется в одном потоке. Это означает, что код на клиенте будет выполняться с использовани-
ем всего одного потока, независимо от возможностей клиентской машины. При определенных 
обстоятельствах это может накладывать на разработчиков существенные ограничения. И, конечно, 
идеологически клиент-серверная архитектура (рис. 1) не подразумевает выполнения сложных опе-
раций на клиенте – данные поступают в уже подготовленном виде, всё, что требуется сделать – 
отобразить их, возможно с некоторой предобработкой или дополнительной логикой, отрисовав 
соответствующие формы, таблицы и прочие элементы пользовательского интерфейса. 

 

 
Рисунок 1 – Технология Клиент-сервер 
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Однако современные веб-приложения уже давно решают более сложные задачи, нежели 
10 лет назад, а значит, и клиентская сторона стала обширнее и сложнее. В настоящее время фрон-
тенд [1] представляет собой нечто большое, чем средство отображения форм и кнопок. Об этом 
могут сказать многочисленные графики популярности языков и выраженного интереса аудитории 
к ним. По данным Stack Overflow Developer Survey 2019 JavaScript 7 раз подряд стал самым попу-
лярным языком [2], что, безусловно, подчеркивает множество вариантов использования языка. 

Также за последнее время выросли и размеры клиентских приложений. Об этом может ска-
зать статья The Cost of Javascript Frameworks Тима Кадлеца, в которой проводится исследование 
зависимости приложений от использования комплексных фреймворков и библиотек, а также раз-
личных метрик, касающихся приложений и используемых системных ресурсов. «В состав проек-
тов включается всё больше и больше JS-кода. По мере того, как организации движутся в сторону 
приложений, работающих на базе фреймворков и библиотек вроде React, Vue и прочих, мы делаем 
основную функциональность приложений очень сильно зависимой от JavaScript» [3]. Всё это го-
ворит о том, что нагрузка на клиентскую сторону увеличилась.  

В данной работе пойдет речь о веб-воркерах – относительно новой возможности языка JavaS-
cript, которая позволяет выполнять вычисления в фоновом потоке браузера, не оказывая нагрузку 
на основной поток выполнения кода. Большинство браузеров исторически были однопоточными 
(сейчас эта ситуация уже изменилась), и большинство реализаций JavaScript создавалось для брау-
зеров. Однако веб-воркеры не являются частью самого языка, они представляют собой возмож-
ность браузера, к которой можно получить доступ. То есть язык в данном случае выступает лишь 
в качестве интерфейса взаимодействия. 

Обзор существующих решений. Как уже было сказано JavaScript – это однопоточный язык, 
а технология WEB WORKERS API достаточно свежая и уникальная. Поэтому конкретных аналогов 
данной технологии выделить сложно, но можно выделить подходы, которые применяются при рас-
пределении вычислений именно в среде JavaScript. Речь идёт об асинхронном выполнении кода. 

В процессе работы браузеры выполняют различные задачи. Например, осуществляют обра-
ботку изображений, выполняют операции с локальными файлами, формируют сетевые запросы 
и ожидают ответа на них. Выполнение всех этих операций может занимать значительное время, 
соответственно в стеке запросов, куда помещаются данные задачи, формируются задержки 
(«blocking»). В случае блокировки стека запросов, браузер не выполняет другой код, в том числе 
не обрабатывает запросы к пользовательскому интерфейсу. Для того чтобы избежать подобных 
ситуаций, браузеры используют асинхронную модель поведения [4], которая позволяет пользова-
тельскому интерфейсу нормально функционировать, реагировать на команды пользователя.  

Классическим примером использования асинхронных методов программирования является 
техника выполнение AJAX-запросов. В силу того, что заранее неизвестно, какое время займет 
ожидание ответа,  запросы необходимо делать асинхронно. При этом в процессе ожидания клиент 
может выполнять код, который не относится к запросу. Ниже приведен пример использования 
такого запроса (предполагается использование библиотеки jQuery). 

 
jQuery.ajax({ 
    url: 'https://some_site.ru', 
    success: function(response) { 
        // Код, выполняемый после получения ответа 
    } 
}); 
 
Однако даже при таком подходе все запросы обрабатываются WEB API браузера. Мы же хо-

тим добиться возможности асинхронного выполнения произвольного кода. Например, код внутри 
функции обратного вызова, который интенсивно использует ресурсы компьютера: 
 

let result = heavyCalculations(); 
 
Если функция heavyCalculations — произвольный код, блокирующий главный поток (напри-

мер, долгий цикл), то при однопоточном подходе к JS-разработке нет никакого способа разблоки-
ровать интерфейс, браузер будет занят обработкой цикла. Существующие асинхронные функции 
лишь в какой-то мере смягчают ограничения, связанные с однопоточностью JS, например, в части 
выполнения асинхронных запросов. 

Еще одним средством разгрузки главного потока можно считать функцию отложенного вы-
зова setTimeout. Одним из широко распространенных приемов программирования является  
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разбиение сложных вычислений на фрагменты, которые выполняются в разных вызовах 
setTimeout. Данные фрагменты можно «распределить» по циклу событий, избежав блокировки 
выполнения основного сценария. 

Рассмотрим простую функцию, которая вычисляет среднее значение для массива чисел мето-
дом обычного перебора в цикле for: 

 
function average(numbers) { 
    let len = numbers.length, sum = 0; 
    if (len === 0) return 0;    
    for (let i = 0; i < len; i++) 
        sum += numbers[i];       
    return sum / len; 
} 
Этот код можно переписать так, чтобы он имитировал асинхронное выполнение, разбив его 

на некоторые участки: 
 
function averageAsync(numbers, callback) { 
    let len = numbers.length, 
        sum = 0; 
    if (len === 0) { 
        return 0; 
    }  
    function calculateSumAsync(i) { 
        if (i < len) {             
            setTimeout(function() { 
                sum += numbers[i]; 
                calculateSumAsync(i + 1); 
            }, 0); 
        } else {             
            callback(sum / len); 
        } 
    } 
    calculateSumAsync(0); 
} 
 
В данном примере для планирования вычислений используется функция setTimeout. Это при-

водит к тому, что в цикле событий размещаются функции, выполняющие лишь часть общих вы-
числений, а между выполнением этих функций браузер может выполнять другие вычисления, 
в том числе и связанные с пользовательским интерфейсом 

Первые операции представленной функции averageAsync ничем не отличаются от последова-
тельной average. Происходит инициализация начальных переменных – длины и суммы, а также 
проверяется наличие элементов в массиве. Далее происходит объявление вспомогательной функ-
ции calculateSumAsync, которая в качестве аргумента получает индекс элемента, если индекс 
находится в пределах длины массива, мы выполняем вычисления и последующий рекурсивный 
вызов внутри анонимной функции, которая за счёт использования setTimeout выносится в цикл 
событий. Второй аргумент setTimeout – это время, на которое откладывается выполнение блока 
кода, выступающего в виде первого аргумента. Именно так и происходит распределение вычисле-
ний в основном потоке.  

Говоря об асинхронных вычислениях в JavaScript, также следует упомянуть об использова-
нии Promise [5], представляющих собой «обёртки» для функций обратного вызова (callback). Их 
можно использовать для упорядочивания синхронных и асинхронных действий. Например, ис-
пользуя данную возможность, можно переписать фрагмент кода с очень большой вложенностью 
setTimeout к более читаемому и удобному виду.  

Однако использование Promise является лишь вариацией использования уже рассмотренной 
асинхронности. Поэтому, проанализировав имеющиеся возможности, можно установить, что веб-
воркеры как клиентская технология уникальны в своем роде и предоставляет совершенно новые 
возможности. Поэтому любые тяжёлые операции, которые по какой-то причине не могут быть 
выполнены на сервере, необходимо однозначно выполнять с помощью воркеров. 
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Основные особенности WebWorkers API. Веб-воркеры – это потоки, принадлежащие брау-
зеру, которые можно использовать для выполнения JS-кода без блокировки цикла событий [6]. 
Веб-воркеры позволяют выполнять длительные в вычислительном плане задачи без блокировки 
потока пользовательского интерфейса. Существующий воркер может отсылать сообщения 
JavaScript коду-создателю через обработчик событий, указанный этим кодом (и наоборот).  

Существует три типа веб-воркеров: 
 выделенные воркеры (dedicated workers); 
 разделяемые воркеры (shared workers); 
 сервис-воркеры (service workers). 
Экземпляры выделенных веб-воркеров создаются главным процессом. Обмениваться данны-

ми с ними может только он. В данной работе основное внимание будет уделяться именно этим 
воркерам. Базовое взаимодействие с выделенным воркером представлено в следующем примере, 
реализованном в двух файлах. Файл script.js является основным и имеет следующее содержимое: 

 
let worker = new Worker('webworker.js'); 
function test() { 
    console.log('run test func'); 
    let data = 100; 
    worker.postMessage({'key': data});   
} 
worker.addEventListener('message', function(event) { 
    console.log(event.data); 
}, false); 
 
Второй файл webworker.js отвечает за вычисления на стороне воркера – именно этот код бу-

дет выполняться параллельно: 
 
function print(n) { console.log(n) } 
self.addEventListener('message', function(e) { 
    let num = e.data.key;     
    self.postMessage(print(num)); 
}, false); 
 
Здесь определяется, как именно будут обрабатываться поступающие события. На стороне 

script.js отправляемые данные помещаются в объект по ключу key, соответственно по этому ключу 
они и будут обрабатываться в коде воркера.  

Таким образом, использование данной технологии подразумевает под собой использование уже 
встроенного в браузер API, которое способно производить определенные операции на фоне основно-
го потока. Схема стандартного сценария обмена данными с воркером представлена на рисунке 2. 

 

 
 
Рисунок 2 – Основной сценарий обмена данными с WebWorkers 

 
Однако воркеры имеют свои ограничения – внутри воркер-скрипта доступен следующий 

набор полей [7]: 
 объект navigator; 
 объект location (только чтение); 
 XMLHttpRequest; 
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 setTimeout()/clearTimeout() и setInterval()/clearInterval(); 
 кэш приложений; 
 импорт внешних скриптов с использованием метода importScripts(); 
 создание других объектов Web Worker. 
Но в свою очередь доступа у воркер-скрипта нет к следующим элементам: 
 модель DOM (она не ориентирована на многопоточное исполнение); 
 объект window; 
 объект document; 
 объект parent. 
Пример использования нескольких воркеров для распараллеливания задачи обработки 

множества изображений. Воркеры позволяют продолжать исполнение логики основной страницы 
после запуска фоновых вычислений, таким образом приложение остается доступным для работы 
с другими функциями. При этом использование воркеров может позволить не только избежать пол-
ной занятости главного потока, но и значительно ускорить общий ход вычислений. Для этого необ-
ходимо использовать несколько воркеров в зависимости от размерности входных данных и сложно-
сти в их транспортировке.  

Для того чтобы поработать сразу с несколькими воркерами, рассмотрим ситуацию обработки 
изображений с помощью JavaScript и применения алгоритма размытия, который работает по следу-
ющему принципу: рассматривается несколько пикселей вокруг каждого просматриваемого, а затем 
вычисляется и записывается среднее арифметическое каждой цветовой компоненты. То есть для 
каждого нового пикселя рассматриваются 4 пикселя в исходном изображении, чтобы смешать ком-
поненты с нужными коэффициентами и получить сглаженный результат. Код данного алгоритма: 

 
function blur(width, height, srcPixels, dstPixels) { 
  let size = 5; let dstIdx = 0; 
  for (let y = 0; y < height; y++) { 
    for (let x = 0; x < width; x++) { 
      let a = 0, r = 0, g = 0, b = 0, count = 0; 
      for (let sy = y - size; sy <= y + size; sy++) { 
        const yy = Math.min(height - 1, Math.max(0, sy)); 
        for (let sx = x - size; sx <= x + size; sx++) { 
          const xx = Math.min(width - 1, Math.max(0, sx)); 
          let pix = srcPixels[yy * width + xx]; 
          r += pix & 0xff; 
          g += (pix >> 8) & 0xff; 
          b += (pix >> 16) & 0xff; 
          a += (pix >> 24) & 0xff; 
          count++; 
        } 
      } 
      a = (a / count) & 0xff; 
      r = (r / count) & 0xff; 
      g = (g / count) & 0xff; 
      b = (b / count) & 0xff; 
      dstPixels[dstIdx++] = (a << 24) | (b << 16) | (g << 8) | r; 
    } 
  } 
} 
 
Данная функция получает на вход ширину и высоту изображения, а также ссылки на массивы 

пикселей в формате Uint32Array исходного изображения, которое необходимо преобразовать, 
и итогового изображения, в которое будет записан результат.  

Стоит отметить, что в работе рассматривается подход обработки изображений с помощью на-
тивного Canvas API, которое предоставляет средства для использования графики с помощью 
JavaScript и HTML-элемента <canvas> [8]. 

Тело самой страницы с рассматриваемым примером имеет следующий вид (там же можно 
встретить вышеупомянутый canvas): 
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<body> 
    <h1>Without worker calculation</h1> 
    <input onchange="onImageChange(event)" multiple="true" type="file" accept="image/png, im-

age/jpeg"> 
    <br> 
    <div class="images"> 
        <img alt="Initial image..."> 
        <canvas></canvas> 
    </div> 
    <script src="./script.js"></script> 
</body> 

 
Пользователь с помощью элемента input может отправлять изображения на клиент, а уже 

дальше с ними можно производить любые действия [9]. Если мы осуществим передачу изображе-
ния из файловой системы, то результат, согласно рассматриваемому сценарию, будет получен 
в виде двух изображений – исходного и обработанного (рис. 3). 

Конечно же, сценарий, помимо алгоритма обработки изображения, предполагает ещё и раз-
личную служебную логику: работа с Canvas API, подсчёт времени выполнения вычислений с по-
мощью performance() [10], предобработку данных и всевозможные выводы. В рамках рассмотре-
ния этого примера заостряться внимание на этом не будет, поскольку здесь нас главным образом 
интересуют накладные вычисления. 

 

 
Рисунок 3 – Полученный результат 

 
Если речь идёт об обработке одного изображения, время исполнения кода приемлемо. Но, ес-

ли представить себе более сложный алгоритм или увеличение размера и количества пользователь-
ских изображений, возникают сложности, которые связаны, как минимум, с продолжением работы 
основной страницы. Для того чтобы детальнее это отследить, помимо подсчета времени исполне-
ния всех вычислений на странице после старта обработки также запускается таймер, содержимое 
которого будет инкрементироваться каждую секунду. Выглядит это следующим образом: 

 
 tickCounter = 0; 
  t = setInterval(() => { tickCounter++ }, 1000); 
 
Поскольку основной и единственный поток страницы будет занят вычислениями, инкремент 

счетчика таймера выполнен не будет. Чтобы убедиться в этом, а также удостовериться в эффек-
тивности использования WebWorkers, распараллелим задачу и посчитаем ускорение. 

Алгоритм обработки изображения, а также вся служебная логика по обслуживанию воркера 
рассмотренная ранее, будут находиться в файле webworker.js, а файл script.js будет содержать 
в себе логику получения результата, а также обслуживания нескольких воркеров сразу: 

 
let tickCounter = 0, t = null; 
let startTime = 0, filesLength = 0, commonFileCounter = 0; 
let workerCount = 4, workers = []; 
for (let i = 0; i < workerCount; i++) { 
  workers[i] = new Worker("webworker.js"); 
  workers[i].addEventListener("message", (e) => { 
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      const { blured, width, height } = e.data; 
      console.log(i, " - worker"); 
      showResult(blured, width, height); 
      commonFileCounter++; 
      if (commonFileCounter === filesLength) { 
        let endTime = performance.now(); 
        clearInterval(t); 
        console.log("Time execution in milliseconds: ", (endTime - startTime).toFixed(2)); 
        console.log(tickCounter); 
      } 
    }, false); 
} 

 
Здесь происходит инициализация счётчика, который будет инкрементироваться каждую секун-

ду при старте обработки изображения, таймера, точки начала отсчёта вычислений, количества фай-
лов для распределения данных между потоками, счётчика обработанных файлов, числа создаваемых 
воркеров, а также структуры, в которой воркеры будут расположены. Далее в цикле воркеры иници-
ализируются на основе файла webworker.js. При этом обработчик изображений, в котором начина-
ются все вычисления после загрузки картинок со стороны пользователя, принимает следующий вид: 

 
function onImageChange(e) { 
  startTime = performance.now(); 
  tickCounter = 0 
  t = setInterval(() => { tickCounter++ }, 1000); 
  filesLength = e.target.files.length; 
  let files = [...e.target.files], i = 0; 
  while (files.length) { 
    const file = files.pop();     
    processImage(file, i); i++; 
    if (i === workerCount) 
      i = 0;     
  } 
} 

 
Здесь фиксируется время начала обработки всех изображений, осуществляется рассылка дан-

ных основным потоком. Рассылка производится последовательно по каждому воркеру, пока все 
файлы не будут отданы на обработку. Сам процесс отправки и подготовки находится в функции 
processImage, которая получает файл и индекс воркера, который потом используется внутри функ-
ции для отправки данных воркеру: 

 
workers[workerIdx].postMessage({ name:filename, srcPixels:srcPixels, dstPixels: dstPixels, width: 

width, height: height }); 
 
Со своей стороны каждый воркер получает данные, выполняет их обработку, а затем отправ-

ляет обратно: 
 
self.addEventListener("message", function (e) { 
    console.log("Worker recieved file with name: ", e.data.name); 
    const { width, height, srcPixels, dstPixels } = e.data; 
    const blured = blur(width, height, srcPixels, dstPixels); // Uint32Array 
    self.postMessage({ blured: blured, width: width, height: height }); 
  }, false); 
 
Анализ результатов распараллеливания задачи обработки множества изображений.  

Запуск решения производился в Google Chrome Version 86.0.4240.198 (Official Build) (64-bit) 
на основе 4-ядерного процессора Intel® Core™ i5-7400 Processor, то есть в рамках задачи более 4-х 
потоков не рассматривалось. 

В первую очередь были получены результаты выполнения кода для версии без использования 
WebWorkers API. Производилась обработка 10, 50, 100, 250 и 500 картинок. Затем эти же порции дан-
ных были отданы на выполнение уже в многопоточных вариантах. Помимо фиксирования времени 
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исполнения производился также подсчёт значения счетчика tickCounter, что позволяет сделать допол-
нительные выводы в пользу использования технологии. Ниже приведены таблицы и построенные 
по ним графики. Ниже представлены таблицы (табл. 1–5) и графики (рис. 4–5) на их основе. 

 
Таблица 1 – Количество потоков (воркеров): 0, только основной поток 

Количество картинок Значение tickCounter Время выполнения, мс (с) Ускорение 
10 2 4770,45 (4.8) 1 

50 5 24471,69 (24) 1 
100 6 56396,71 (56) 1 
250 7 147514,02 (147) 1 
500 10 275918,03 (276) 1 

 
Таблица 2 – Количество потоков (воркеров): основной поток и 1 воркер 

Количество картинок Значение tickCounter Время выполнения, мс (с) Ускорение 
10 4 4594,81 (4.6) 1,04 
50 23 23506,81 (23) 1,04 
100 51 53458,70 (53) 1,05 
250 134 142626,70 (143) 1,03 
500 240 254093,43 (254) 1,09 

 
Таблица 3 – Количество потоков (воркеров): основной поток и 2 

Количество картинок Значение tickCounter Время выполнения, мс (с) Ускорение 

10 2 2649,73 (2,7) 1,80 

50 12 12763,82 (13) 1,92 

100 26 28445,50 (28) 1,98 
250 67 75792,44 (76) 1,95 

500 122 139010,21 (139) 1,98 

 
Таблица 4 – Количество потоков (воркеров): основной поток и 3 

Количество картинок Значение tickCounter Время выполнения, мс (с) Ускорение 
10 2 2287,55 (2,3) 2,09 
50 10 10400,57 (10) 2,35 

100 20 22356,36 (22) 2,52 
250 47 56703,73 (56) 2,60 
500 83 102369,96 (102) 2,70 

 
Таблица 5 – Количество потоков (воркеров): основной поток и 4 

Количество картинок Значение tickCounter Время выполнения, мс (с) Ускорение 

10 2 2281,85 (2,3) 2,09 

50 8 8219,14 (8,2) 2,98 

100 15 17922,09 (18) 3,15 

250 36 50886,75 (51) 2,90 

500 65 90069,58 (90) 3,06 

 
Полученнные результаты позволяют сделать вывод о том, что целесобразность использова-

ния нескольких воркеров возрастает с ростом объема входных данных. Уже на этапе с 50 картин-
ками варианты с количеством воркеров больше одного позволяют получить прирост в скорости 
выполнения обработки изображений.  
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Рисунок 4 – Время выполнения вычислений (мс) 
 

 
Рисунок 5 – Полученное ускорение 

 
В случае вариантов, где вычисления выполняет либо только основной поток, либо основной 

поток и 1 воркер результаты практически идентичны – это связано с тем, что в обоих случаях сами 
вычисления производились только в одном потоке. Вариант с основным потоком и воркером при 
этом всё же получает небольшое ускорение, так как основной поток мог взять на себя всю работу 
с интерактивностью страницы, в том числе и ее отрисовку, в то время как алгоритмические расчеты 
выполнял воркер. Стандартное выполнение одним основным потоком оказывалось менее эффектив-
ным, поскольку вся работа в таком случае ложилась только на него. В итоге, пока происходили ос-
новные расчеты, пользователь терял доступ к приложению. Таким образом, только базируясь на ре-
зультатах данного эксперимента, можно сделать вывод о том, что комбинация из одного воркера 
и основного потока уже приносит заметную оптимизацию даже в случае нагруженных сценариев 
с большим количеством входных данных. Ведь блокировки пользовательского интейрфейса в ходе 
вычислений не будет за счет вынесения их в отдельный поток.  Это и было подробно рассмотрено 
на базовых примерах, которые наглядно показывают, что даже если решиние не удается разбить 
на несколько порций данных и разослать их независимо нскольким воркерам, существенная выгода 
всё равно есть. Она заключается в том, что основной поток не блокируется и пользователь может 
продолжать взаимодействовать с приложением, его интерактивность не теряется. 

Также на примере кода с многопоточной обработкой картинок мы видим, что с помощью не-
большого количества строк кода мы получаем понятное и масштабируемое решение. Инициализацией 
воркеров мы занимаемся самостоятельно, то есть их количество можно либо задать напрямую, либо 
вычислить на основе каких-то параметров, либо динамически менять в зависимости от специфики за-
дачи. Более того, помимо масштабирования мы также получаем кроссплатформенность и кроссбрау-
зерность технологии, в чем позволяют убедиться данные с ресурсов такого рода, как caniuse.com. 
Ознакомиться с данными о поддержке различных веб-браузеров можно на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Поддержка WebWorkers API различными браузерами 

 
Данные цифры говорят о том, что технология не доступна для старых версий браузеров, под-

держка которых официально уже прекращена. Таким образом, можно гарантировать безотказную 
работу решений на базе WebWorkers API на любой современной версии любого браузера. 

Вышеупомянутое значение счетчика tickCounter тоже позволяет сделать определенные выводы. 
Инкремент этого значения производится основным скриптом каждую секунду, при этом известно 
общее время выполнения обработки того или иного количества картинок. В идеальном случае зна-
чение таймера должно быть равно времени исполнения в секундах – это будет означать, что ни одна 
из операций инкремента не была потеряна. Поскольку время выполнения сценариев из таблиц 1 и 2 
практически идентичны – 276 секунд и 254 секунды (ускорение 1,09), сравним значения счетчиков 
именно для этих случаев. Для 276 секунд счетчик tickCounter вывел значение 10, для 254 секунд зна-
чение было равно 240. В случае работы без воркера грубый процент потерь полезных операций, ко-
торые мы могли бы совершить, составил примерно 96,4 %, для варианта с воркером – 5,5 %. 

Если же мы будем анализировать другие варианты, где воркеров больше одного, результаты 
будут немного хуже, поскольку основному потоку приходилось также администрировать ресурсы 
и заниматься распределением данных, но так или иначе это окупается получаемым ускорением. 
Поэтому в случае с некоей реальной задачей, исходя из ее масштабов и аппаратных возможностей 
компьютера, необходимо самостоятельно решить, какие именно вычисления будут вынесены 
в отдельный поток, сколько потоков будет выделяться.  

Выделяя большое количество потоков, мы не можем гарантировать, что задача обязательно 
ускорится, ведь как уже неоднократно было замечено, основной поток занимается администриро-
ванием ресурсов и транспортировкой данных. Также в конечном итоге ему будет необходимо раз-
бирать очередь сообщений полученных в обратном направлении от воркеров. Взаимодействие 
основного потока с воркерами в общем виде схематично представлено на рисунке 7. 

 

 
 
Рисунок 7 – Взаимодействие основного потока с выделяемыми воркерами 

 
Теперь на основе полученных и проанализированных результатов следует выделить ряд 

ограничений, с которыми можно столкнуться в ходе распараллеливания данной задачи, а также 
рассмотрим достоинства применения технологии (табл. 6). 
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Таблица 6 – Достоинства и недостатки применения технологии 
Достоинства Недостатки 

Поток пользовательского интерфейса свободен и может 
выполнять отрисовку и служебные задачи вовремя. Это, 
безусловно, повышает отзывчивость приложения и не 
вынуждает пользователя покидать страницу с мыслью о 
том, что процесс полностью «завис» 

Накладные расходы на пересылку и сериализацию дан-
ных, невозможность передачи данных воркеру по ссылке, 
так как речь идёт о разных контекстах выполнения 

Скорость выполнения вычислений увеличивается, но толь-
ко для тех случаев, которые можно выполнять параллельно 

Соответственно из первого пункта следует, что некото-
рые алгоритмы могут потребовать некоторого видоизме-
нения для учёта всех тонкостей 

Несмотря на некоторые ограничения, технология имеет 
хорошую поддержку и удобный интерфейс взаимодей-
ствия, кроссбраузерность и кроссплатформенность, не 
нуждается в настройке и установке 

Также из первого пункта следует, что некоторые данные 
могут потребовать конвертацию из-за потери контекста 
и отсутствия доступа к некоторым нужным API 

 
Выделим основные сценарии использования воркеров. На данный момент на основе полу-

ченных результатов, а также возможностей и ограничений технологии можно выделить несколько 
вариантов использования: 

 работа с файлами; 
 шифрование; 
 предварительная загрузка данных; 
 проверка правописания; 
 рендеринг трёхмерных сцен. 
Рассмотрим каждый немного подробнее. 
Работа с файлами. На основе рассмотренного примера по работе с картинками можно сделать 

вывод, что при работе с другими типами файлов воркеры также могут быть актуальны. При всем 
бурном развитии web в целом и стандартов html в частности, работа с файлами практически никогда 
не менялась. Следует отметить, что с приходом HTML5 и связанных с ним API появилось гораздо 
больше возможностей для работы с файлами, чем когда-либо в предыдущих версиях браузеров. 

Для WebWorker, например, доступен FileReaderSync – синхронный вариант FileReader. Его ме-
тоды считывания read* не генерируют события, а возвращают результат, как это делают обычные 
функции. Используется это внутри веб-воркера, поскольку задержки в синхронных вызовах, которые 
возможны при чтении из файла, в веб-воркерах менее важны, они не влияют на работу страницы.  

Можно предположить, что если в приложении планируется активная конвертация файлов на 
клиенте, например, в условиях медленного соединения или высокой серверной загрузки, веб-
воркеры помогут взять всю сложную обработку на себя. Также в случае отправки большого файла 
на сервер по частям воркеры смогут помочь в обработке нескольких участков данных, не влияя 
на основную работу страницы. 

Шифрование. Сквозное шифрование в сети становится актуальным из-за возрастающих тре-
бований к защите пользовательских приватных данных. Операции шифрования и дешифрования 
могут быть очень ресурсозатратными, особенно если сценарии использования приложения требу-
ют частого обращения к большим объёмам данных. При этом для реализации данных операций 
достаточно базовых возможностей JS, доступ к объектам DOM в данном случае не требуется. Со-
ответственно, процесс выполнения шифрования воркером не оказывает влияния на работу пользо-
вательского интерфейса сайта. 

Предварительная загрузка данных. Для уменьшения времени отклика приложения можно 
осуществлять предварительную загрузку и сохранение данных с использованием веб-воркеров. 
Эти данные можно использовать позднее, когда они понадобятся для вычислений. Если предвари-
тельную загрузку данных осуществлять средствами главного потока, это явно окажет негативное 
влияние на интерфейс приложения. В случае использования веб-воркеров подобного эффекта 
наблюдаться не будет. 

Проверка правописания. Простые системы проверки правописания основаны на алгоритмах 
работы с файлом словаря, который содержит список правильно написанных слов. Данный файл 
загружается, на базе словаря формируется дерево поиска. Каждое слово, переданное для проверки, 
ищется в полученном дереве поиска. Если слово найти не удаётся, пользователю могут быть 
предоставлены альтернативные варианты его написания, которые получаются путём замены сим-
волов исходного слова. Полученные альтернативные варианты ищутся в дереве, система пытается 
оценить их корректность. Данные действия можно выполнять в веб-воркере. Это даст пользовате-
лю возможность работать с текстом без блокировки интерфейса при проверке слова и поиске аль-
тернативных вариантов его написания. 
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Рендеринг трёхмерных сцен. Здесь речь, в частности, идёт о реализации метода трассировки 
лучей. Данный метод представляет собой технику рендеринга, основанной на отслеживании 
направления лучей света. Подобные алгоритмы используют интенсивные математические вычис-
ления. Используя подобную технику, можно реализовать различные эффекты, например, отраже-
ние и преломление, можно добиться имитации внешнего вида различных материалов, и так далее. 
Описанные вычисления также могут быть вынесены в веб-воркер, чтобы избежать блокировки 
пользовательского интерфейса. Можно даже разделить процесс рендеринга изображения между 
несколькими воркерами (и, соответственно, между несколькими процессорными ядрами).  

Развитие технологии. Как известно, open-source среда всегда будет предлагать какое-то ре-
шение для востребованной задачи. Так и в случае воркеров появилось несколько библиотек, кото-
рые базируются на данной технологии. В качестве примера можно привести библиотеки Parallel.js 
и Multithread.js. Обе эти библиотеки не представляют из себя нечто альтернативное, они содержат 
в себе готовые реализованные операции воркеров, доступные через свои интерфейсы, которые 
инкапсулируют работу по пересылке данных. 

Parallel.js – простая библиотека для многоядерной обработки в Javascript. Она была разрабо-
тана, чтобы в полной мере использовать все преимущества постоянно развивающегося API ворке-
ров. Javascript, без сомнения, быстр, но ему не хватает возможностей параллельных вычислений, 
как у языков-аналогов из-за своей модели однопоточных вычислений. Parallel.js решает эту про-
блему, предоставляя высокоуровневый доступ к многоядерной обработке с использованием веб-
воркеров. Ниже представлен небольшой пример с использованием Parallel.js в рекурсивном расче-
те чисел Фибоначчи.  

 
let p = new Parallel([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]), 
log = function () { console.log(arguments) }; 
function fib(n) {return n < 2 ? 1 : fib(n - 1) + fib(n - 2) }; 
p.map(fib).then(log) 
 
Другая упомянутая библиотека Multithread.js также представляет собой простую оболочку, 

которая избавляет от необходимости выполнения операций, напрямую связанных с веб-воркерами 
и передаваемыми объектами. Библиотека гарантирует, что любой код со сложными вычислениями 
с ее помощью можно запустить асинхронно в отдельном потоке, не прерывая взаимодействия 
с пользователем. Пример работы с библиотекой представлен ниже 

 
let num_threads = 2; 
let MT = new Multithread(num_threads); 
 
Здесь происходит инициализация библиотеки с явным указанием числа потоков, а затем  

запуск самих вычислений в формате: MT.process(function, callback)(arg1, arg2, ..., argN); 
 
MT.process( 
  function Recurse(m, n) { 
    if(n>0) { 
      return Recurse(m + 1, n--); 
    } else { 
      return m; 
    } 
  }, 
  function(r) { 
    console.log(r); 
  } 
)(5, 2); 
 
Multithread.js использует сериализацию JSON с помощью process(), что позволяет работать с мно-

гопоточными асинхронными функциями так же, как с обычными функциями JavaScript. Предоставля-
ется также оптимизированная поддержка для типизированных данных, в частности Int32 и Float64  
(32-битные целые числа со знаком и 64-битные числа с плавающей запятой соответственно). 

Используя эти библиотеки, стоит помнить об ограничениях многопоточности в JavaScript. Все 
переменные, передаваемые функциям, должны быть JSON-сериализуемыми, то есть только массивы, 
объекты и базовые типы (Number, String, Boolean, null). Объекты и массивы, передаваемые в любую 
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поточную функцию, будут глубоко скопированы (переданы по значению, а не по ссылке). Кроме 
того, многопоточные функции не имеют доступа к DOM. 

Заключение. В данной работе были рассмотрены веб-воркеры - сравнительно новая возмож-
ность, доступная веб-разработчикам в большинстве современных браузеров. Веб-воркеры позво-
ляют выносить в отдельные потоки выполнение ресурсоёмких операций, что позволяет не нагру-
жать главный поток, который может продолжать полноценно взаимодействовать с пользователь-
ским интерфейсом. Были описаны конкретные случаи использования, подробно рассмотрена зада-
ча распараллеливания обработки множества изображений с помощью алгоритма размытия. 
На основе полученных результатов было посчитано ускорение для многопоточных случаев, по-
строены графики. Также были упомянуты другие варианты использования технологии. 
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В статье рассмотрена проблема недостаточной информативности предлагаемой Центробанком класси-

фикации заемщиков микрофинансовых организаций в зависимости от продолжительности их задолженности. 
Показано, что данное решение не позволяет в должной мере учесть слабую формализуемость процесса оцен-
ки кредитоспособности компаний, оказывающих услуги микрокредитования на российском рынке в онлайн- 
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с точки зрения прибыльности, а также рентабельности кредитного портфеля провести кластеризацию заем-
щиков по их уровню финансовой ответственности. Для этого авторами предложена методика оценки срока 
просрочки потенциальных заемщиков на основе экспертной информации. 
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Graphical annotation (Графическая аннотация)  

 
 
Введение. В настоящий момент времени, когда микрофинансовая отрасль в Российской Фе-

дерации претерпевает существенные изменения в контексте цифровой экономики, четко обознача-
ется задача усовершенствования действующих методов и стратегий управления рисками компа-
ний, занимающихся оказанием микрофинансовых услуг. Основной недостаток действующих мо-
делей скоринга в МФО является категорирование всех заемщиков на две категории – положитель-
ный (возвращающий займ вовремя) и отрицательный (имеющий просрочку) заемщик. В свою оче-
редь Центробанк разработал «Указание о порядке формирования микрофинансовыми организаци-
ями резервов на возможные потери по займам», в которой были выделены 9 жестких категорий 
в зависимости от сроков просрочки. Но ни один из методов категоризации не учитывает тот факт, 
что заемщики, которые имеют просрочку до начала действия судебных издержек, являются более 
прибыльными, чем те, кто возвращают заемные средства вовремя, так как помимо процента 
за пользование займом на общую сумма долга начисляется и процент за просрочку. В связи с этим 
возникает задача разработки такой классификации заемщиков микрофинансовых организаций, 
которая бы учитывала данную закономерность и могла бы быть внедрена в новую или уже суще-
ствующую скоринговую систему любой российской МФО. 

Анализ сроков просрочки заемщиков базовой МФО. Для решения данной задачи была 
выбрана базовая микрофинансовая организация, которая является типовой для российского рынка 
микрофинансирования. Так были взяты обезличенные данные микрофинансовой организации, 
ведущей свою деятельность в смешанном формате – существуют офисы физического присутствия 
на территории Ростовской и Краснодарской областей, а также осуществляется выдача займов 
в онлайн-режиме на территории всей России.  

В первую очередь были проанализированы данные о том, как меняется прибыль от кредитно-
го обслуживания заемщика в зависимости от срока его просрочки. Графически зависимость вели-
чины прибыли от количества дней просрочки отражена на рисунке 1. Первой черной линией 
на данном рисунке показан момент, когда начинается начисление штрафа за просрочку (1 день 
просрочки), вторая линия (88–90 день просрочки) – момент, когда появляются расходы, связанные 
с возвратом кредита (судебные издержки и пр.). Третья линия соответствует дате, когда право тре-
бования по займу начинается подготавливаться к продаже коллекторам (начиная от 103 дня про-
срочки, в зависимости от решения специалиста по истребованию проблемных задолженностей). 

В случае легального пользования займом (до окончания срока кредитования) клиент МФО 
возвращает помимо суммы основного долга сумму процентов за пользование займом (в настоя-
щий момент законодательно максимальная величина процента за пользование составляет 1 % 
в сутки). Если клиент допускает просрочку по возврату, то дополнительно он оплачивает 1 % 
от суммы долга. При этом с 1 января 2020 года максимальный размер задолженности по микро-
кредитам не может быть в 1,5 раза больше суммы долга. То есть, если клиент занял 10000 рублей, 
то максимальная сумма, которую он должен быть вернуть, составляет 25000 рублей, с учетом всех 
штрафных санкций. Однако с увеличением количества дней просрочки вероятность возврата зай-
ма снижается, а начиная с 80–85 дня просрочки дело о долге подготавливается к передаче в суд, 
в результате чего у МФО возникают дополнительные расходы по сопровождению судебного де-
лопроизводства, в результате чего прибыль от кредитования заемщика уменьшается. 
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Рисунок 1 – Графическая зависимость прибыли от кредитного обслуживания заемщика от срока его просрочки 

 
В связи с этим становится целесообразным кластеризовать заемщиков на категории, которые 

будут отражать прибыльность от их кредитования. С этой целью были проанализированы статисти-
ческие данные заемщиков базовой микрофинансовой организации: за основу была взята обезличен-
ная база клиентов за 2016–2017 год, содержащая около 20 000 записей. Статистическому анализу 
были подвергнуты данные о наличии и продолжительности кредитной просрочки (в днях) (рис. 2). 

 

 
 
Рисунок 2 – Диаграмма, отражающая количество дней просрочки 
 

Построение соответствующей диаграммы позволило выявить характерные «переломные» точки 
на графике возвратов проблемных задолженностей: 7-й, 90-й день, 150-й день. В результате изучения 
имеющихся материалов проблемных долгов базовой организации было установлено, что в интервале 
80–90 день просрочки по займу («переломная» точка № 2) клиенты получают уведомление о том, что 
их дело передается в суд, что мотивирует их к возврату денежных средств до перехода процесса взыс-
кания в судебное поле. 150-й день просрочки («переломная» точка № 3) – это крайний срок продажи 
проблемной задолженности коллекторским агентствам за сумму, в среднем равную 20 % от стоимости 
основного долга. Чаще всего такие продажи происходят раньше, когда стоимость расходов по возврату 
проблемной задолженности станет равна 20 % от стоимости основного долга.  

В свою очередь, «переломная точка № 1» говорит о том, что вплоть до 6 дней просрочка мо-
жет носить случайный непреднамеренный характер и не свидетельствует о том, что заемщик отно-
сится к категории систематических должников.  

На основании этих данных можно сделать вывод, что всех заемщиков микрофинансовых ор-
ганизаций можно кластеризовать на 4 категории, которые характеризуют уровень финансовой от-
ветственности заемщиков: 

 категория 1 – без просрочки, деньги возвращены не позже указанного в договоре о микро-
кредитовании срока. Доход: % пользования. Высокий уровень финансовой ответственности; 

 категория 2 – просрочка имеется. Доход: % пользования + % за просрочку. Средний уро-
вень финансовой ответственности; 

 категория 3 – просрочка имеется. Доход: % пользования + % за просрочку за вычетом рас-
ходов. Низкий уровень финансовой ответственности; 

 категория 4 – просрочка имеется. Доход: отрицательный (70 % основного долга и всех 
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начисленных процентов в результате продажи права требования коллекторам). Дефолтный уровень 
финансовой ответственности. 

Однако строго разграничивать данные категории для МФО нерационально, так как это будет 
говорить о том, что заемщик с просрочкой в 7 дней является настолько же неблагонадежным, как 
и заемщик с систематической задолженностью в 40 дней, а это не соответствует действительности.  

В связи с этим возникает задача разработки классификатора, который учитывал бы степень 
принадлежности заемщика к выделенным категориям. Это позволяет сделать принципы нечеткой 
классификации. 

Использование нечеткого классификатора и экспертной информации для решения 
задачи кластеризации. Концептуальная взаимосвязь между кластерным анализом и теорией 
нечетких множеств основана на том обстоятельстве, что при решении задач структуризации 
систем большинство формируемых классов объектов размыты по своей природе. Эта размытость 
состоит в том, что переход от принадлежности к непринадлежности элементов к данным классам 
скорее постепенен, чем скачкообразен. 

На основании полученных из базовой организации данных был сформулирован критерий 
«финансовая ответственность», характеризующий поведение заемщиков при возврате кредита.  
Для определения критерия: 

1. Введена лингвистическая переменная К = «Уровень финансовой ответственности». 
2. Определено терм-множество значений лингвистической переменной К: {«высокий», «сред-

ний», «низкий», «дефолтный»}. Такое количество значений было определено на основе «перелом-
ных» дат просрочек, что позволило кластеризовать заемщиков на 4 категории (К1, К2, К3, К4). 

Для того чтобы определить границы выделенный категорий (К1, К2, К3 и К4), было принято 
решение использовать метод экспертного оценивания Дельфи. Основными отличительными чер-
тами этого способа являются анонимность, заочность и многоуровневость. Метод Дельфи предпо-
лагает обобщение всех индивидуальных экспертных оценок относительно одной ситуации с тем, 
чтобы получить максимально надежное и достоверное общее мнение.  

Методика оценки сроков просрочки заключается в следующем: 
Шаг № 1. Собрать экспертную группу.  
В качестве экспертов были выбраны генеральный директор и руководитель отдела андеррай-

тинга базовой организации, генеральный директор организации-аутсорсера, которая занимается 
автоматизацией скоринга в базовой организации и три ведущих специалиста отдела андеррайтинга 
базовой организации со стажем работы в данной области от 4 лет. 

Шаг № 2. Разработать и предложить эксперту таблицу оценки степени принадлежности 
заемщиков к выделенным категориям относительно сроков их просрочки.  

Каждому из экспертов была предложена таблица, отражающая дни просрочки заемщика и ка-
тегорию, к которой он относится. Фрагмент такой таблицы приведен на рисунке 3. 

 

 
 
Рисунок 3 – Фрагмент экспертной таблицы 
 

Эксперту было необходимо указать степень принадлежности заемщика с указанной в столбцах 
просрочкой к категориям по уровню финансовой ответственности. Например, эксперт № 4 пришел 
к выводу, что заемщик, вернувший займ с просрочкой в 4 дня, на 0,72 принадлежит к категории К1 
(высокая финансовая ответственность) и на 0,28 к категории К2 (средняя финансовая ответственность), 
а заемщик, вернувший займ с просрочкой 82 дня, на 0,15 относится к категории К2 и на 0,85 к К3.  

На рисунке 4 приведен фрагмент ответов эксперта № 4.  
 

 
 

Рисунок 4 – Пример заполнения таблицы экспертом 
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Шаг № 3. Обработать полученную экспертную информацию с точки зрения согласованно-
сти мнений и при необходимости провести переоценку результатов. 

Для проверки степени согласованности мнений экспертов предложено использовать коэффи-
циент вариации. Коэффициент вариации оценок k-го дня Vk характеризует вариабельность, рас-
считываемую в виде отношения среднего квадратического отклонения к среднему арифметиче-
скому значению оценки k-го дня просрочки. 

Для обработки материалов, полученных в результате экспертной оценки, используют следу-
ющие обозначения: 

m – число экспертов, принявших участие в оценке; i = 1, 2,…, m; 
n – число сравниваемых объектов, предложенных для оценки; k = 1, 2, …, n; 
mk – число экспертов, оценивших k-й сравниваемый объект; 
Сik – оценка относительной важности (в баллах или долях) i-м экспертом k-го сравниваемого 

объекта. 
Показатели обобщённого мнения могут быть получены путем вычисления среднего арифме-

тического значения Mk величины оценки сравниваемого объекта: 

௞ܯ =
1
݉௞

෍ܥ௜௞

௠ೖ

௜ୀଵ

. 

Величина Мk определяется для каждого из дней просрочки. Чем больше значение Мk, тем 
больше, по мнению экспертов, важность k-го сравниваемого объекта. 

Таким образом, коэффициент вариации определяется следующим образом: 
а) вычисляется дисперсия Dk оценок экспертов: 

௞ܦ =
ଵ

௠ೖିଵ
∑ ௜௞ܥ) ௞)ଶܯ−
௠ೖ
௜ୀଵ ; 

б) определяется среднее квадратическое отклонение оценок по каждому дню просрочки: 
௞ߪ = ඥܦ௞ ; 

в) определяется коэффициент вариации оценок Vk, полученных k-м днем просрочки: 
௞ܸ =

ఙೖ
ெೖ

. 
Коэффициент вариации Vk определяется для каждого k-го дня и характеризует степень согла-

сованности мнений экспертов об относительной важности оценки k-го дня просрочки. Чем мень-
ше значение Vk, тем выше степень согласованности мнений экспертов. Приемлемым является зна-
чение коэффициента вариации не более 0,25. 

Так, например, для 7 дня просрочки эксперты давали следующие оценки степени принадлеж-
ности к категориям финансовой ответственности: 
 
Таблица 1 – Результаты экспертной оценки для 7-го дня просрочки 

Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 
0,7 0,72 0,74 0,66 0,7 0,71 
0,3 0,28 0,26 0,34 0,3 0,29 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

 
Необходимости осуществлять расчет по мнениям экспертов касательно категорий К3 и К4 

нет, так как оценки нулевые. Расчет согласованности мнений экспертов целесообразно проводить 
по одной из категорий, по которой оценки имеются, так как оценки одной из категорий являются 
инверсией оценки по второй категории. Сумма степеней принадлежности по физическому смыслу 
задачи равна 1. 

Так, рассчитаем степень согласованности экспертных оценок по принадлежности заемщика 
с просрочкой в 7 дней к категории К1. 

Рассчитаем среднее значение оценок экспертов: 

௞ܯ =
1
݉௞

෍ܥ௜௞

௠ೖ

௜ୀଵ

=
1
6
(0,7 + 0,72 + 0,74 + 0,66 + 0,7 + 0,71) = 0,705. 

Вычислим дисперсию ряда оценок: 
௞ܦ =

ଵ
௠ೖିଵ

∑ ௜௞ܥ) ௞)ଶܯ−
௠ೖ
௜ୀଵ  = ଵ

ହ
((0,7 − 0,705)ଶ + (0,72 − 0,705)ଶ + (0,74 − 0,705)ଶ +

(0,66 − 0,705)ଶ + (0,7 − 0,705)ଶ + (0,71 − 0,705)ଶ)	= 0,00071. 
В свою очередь ߪ௞ = ඥܦ௞ = √0,00071 = 0,026645825. 
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Таким образом, ௞ܸ =
ఙೖ
ெೖ

 = ଴,଴ଶ଺଺ସହ଼ଶହ
଴,଻଴ହ

= 0,0377955, что свидетельствует о высоком уровне  
согласованности экспертов. 

Оценки экспертов, касающиеся просрочки от 90 дней и выше, по степени согласованности 
были близки к пороговому значению 0,25, поэтому было принято решение согласно методу Дель-
фи обезличенно ознакомить экспертов с мнением коллег, в результате чего степень согласованно-
сти мнений удалось увеличить. Такое разногласие было связано с тем, что у разных экспертов раз-
ный взгляд на то, когда и на каком этапе долг следует передавать на профессиональное взыскание 
и стоит ли его передавать вообще. Это связано с нормативными нововведениями и рекомендация-
ми Центробанка по минимизации количества дел, передаваемых коллекторам на взыскание. 

Шаг № 4. Вычислить средние значения оценок по каждому из дней просрочки и поставить 
им в соответствие нечеткое число. 

Экспертная информация была обработана, найдены средние значения оценок по каждому 
из дня просрочки, в результате чего было отмечено, что принадлежность к категории финансовой 
ответственности может быть охарактеризована нечетким числом (L-R)-типа. 

Нечеткие числа (L-R)-типа – это разновидность нечетких чисел специального вида, т.е. за-
даваемых по определенным правилам с целью снижения объема вычислений при операциях над 
ними [3, 10]. 

Функции принадлежности нечетких чисел (L-R)-типа задаются с помощью невозрастающих 
функций на множестве неотрицательных действительных чисел действительного переменного 
L(x) и R(x), удовлетворяющих свойствам: 

а) L(–x) = L(x), R(–x) = R(x); 
б) L(0) = R(0); 
в) L(∞) = R(∞) = 0. 
Пусть L(y) и R(y) – функции (L-R)-типа. Унимодальное нечеткое число А с модой а  

(т.е. ߤ஺(ܽ)	= 1 с помощью L(y) и R(y)) задается следующим образом: 

(ܽ)஺ߤ = ൞
ܮ ቀ
ܽ − ݔ
ߙ

ቁ 	при	ݔ ≤ ܽ,

ܮ ൬
ݔ − ܽ
ߚ

൰ 	при	ݔ ≥ ܽ,
 

где а – мода; 0<ߚ ,0<ߙ – левый и правый коэффициенты нечеткости. Таким образом, при заданных 
L(y) и R(y) нечеткое число задается тройкой А = (а, ߚ ,ߙ). А толерантное нечеткое число задается 
четырьмя параметрами: А = (а1, а2, ߚ ,ߙ), где а1, а2 – границы толерантности, т. е. в промежутке  
[а1, a2] значение функции принадлежности равно 1. Тогда: 

(ܽ)஺ߤ =

⎩
⎪
⎨

⎪
ܮ⎧ ቀ

ܽ − ݔ
ߙ

ቁ 	при	ݔ < ܽଵ
1, при	ܽଵ ≤ ݔ ≤ ܽଶ

ܮ ൬
ݔ − ܽ
ߚ

൰ 	при	ݔ > ܽଶ,
. 

Таким образом, в соответствие введенному терм-множеству переменной К поставлены трапецие-
видные числа, определенные на основании полученной и обработанной экспертной информации:  

Высокий уровень (К1)     → ൝
1, ݔ	 ≤ 0
ଵହି௫
ଵହ

;
0 ≤ ݔ ≤ 15  

Средний уровень (К2)    → 	

⎩
⎨

⎧
௫
ଵହ
, 	0 ≤ ݔ < 15

1; 	15 ≤ ݔ ≤ 60
ଽ଴ି௫
ଷ଴

; 60 < ݔ ≤ 90
 

Низкий уровень (К3)     → 	൞

௫ା଺଴
ଷ଴

, 	60 ≤ ݔ < 90
1; 90 ≤ ݔ ≤ 135

ଵହ଴ି௫
ଵହ

; 135 < ݔ ≤ 150
                

Дефолтный уровень (К4)→ ൝
1, ݔ	 ≥ 150

௫ିଵଷହ
ଵହ

135 ≤ ݔ ≤ 15 

Графический вид полученного нечеткого классификатора приведен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Полученный графический классификатор 

Данный классификатор позволяет в зависимости от дня просрочки установить, к какой кате-
гории финансовой ответственности можно отнести заемщика и сделать обоснованный вывод 
о том, сколько денежных средств может заработать МФО на его кредитном обслуживании. 

Заключение. Таким образом, методика оценки сроков просрочки заемщиков с помощью экс-
пертной информации позволила сформулировать нечеткий классификатор, который лег в основу 
методики управления рентабельностью кредитного портфеля микрофинансовых организаций. При 
этом важно отметить, что в приведенном виде методика оценки сроков просрочки может быть 
использована для любого количества выделенных категорий, в том числе не только заемщиков, 
но и любых других групп пользователей финансовых услуг. 
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Существенное влияние на социально-экономическое развитие региона, его инвестиционную привлека-

тельность, интегрированность в единое экономическое и транспортное пространство страны и мира оказывает 
уровень развития логистической инфраструктуры. Кроме этого, важность региональной инфраструктуры как 
одного из индикаторов инновационного пути развития страны, также подчеркнута и в основополагающих кон-
цепциях и стратегиях Российской Федерации. Значительная часть имеющихся методик оценки уровня развития 
логистической инфраструктуры основана на экспертном опросе, что предполагает некоторую субъективность, 
либо на учете только деятельности транспорта. В настоящей работе автором предлагается алгоритм расчета 
интегрального показателя, позволяющего оценить эффективность функционирования региональной логистиче-
ской инфраструктуры с учетом ее основной и обеспечивающей составляющей. Алгоритм включает в себя сле-
дующие этапы. Первоначально определяются ключевые показатели, характеризующие деятельность основной 
и обеспечивающей составляющей макро-логистической инфраструктуры региона в рамках системы управления 
инфраструктурой субъекта страны. После этого проводится их оценка на выявление избыточных переменных 
и группировка в индексы. На втором этапе проводится оценка внутренней согласованности индексов с помо-
щью коэффициента -Кронбаха. На последнем этапе рассчитывается интегральный показатель, характеризую-
щий развитие макро-логистической инфраструктуры региона. Кроме этого, предложенный алгоритм позволяет 
выявить дисбаланс в развитии отдельных видов транспорта, регионально-подсортировочных складов, а также 
финансовой и информационной деятельности.  

Ключевые слова: система управления, алгоритм, региональная логистическая инфраструктура, контрол-
линг, интегральный показатель 
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The level of development of the logistics infrastructure has a significant impact on the socio-economic develop-

ment of the region, its investment attractiveness, integration into a single economic and transport space of the country 
and the world. In addition, the importance of regional infrastructure as one of the indicators of the country's innovative 
path of development is also emphasized in the fundamental concepts and strategies of the Russian Federation. A signifi-
cant part of the available methods for assessing the level of development of the logistics infrastructure is based on an 
expert survey, which implies some subjectivity, or taking into account only the activities of transport. In this work, the 
author proposes an algorithm for calculating the integral indicator, which makes it possible to assess the efficiency of the 
functioning of the regional logistics infrastructure, taking into account its main and supporting component. The algo-
rithm includes the following stages. Initially, key indicators are determined that characterize the activities of the main 
and supporting component of the macro-logistics infrastructure of the region within the framework of the infrastructure 
management system of the constituent entity of the country. After that, they are assessed to identify redundant variables 
and group them into indices. At the second stage, the internal consistency of the indices is assessed using the -Cronbach 
coefficient. At the last stage, an integral indicator is calculated that characterizes the development of the macro-logistics 
infrastructure of the region. In addition, the proposed algorithm makes it possible to identify an imbalance in the devel-
opment of certain types of transport, regional sub-sorting warehouses, as well as financial and information activities. 
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Введение. Одним из инструментов влияния на эффективность функционирования региональ-
ной экономики является система управления макро-логистической инфраструктурой субъекта 
страны. Она позволяет не только снизить издержки, связанные с продвижением материального 
потока, поддерживать заданный уровень обслуживания потребителей, но и повышает транзитный 
потенциал, инвестиционную привлекательность, межрегиональную интеграцию, встраивание ре-
гиона в глобальную цепочку поставок. Это подтверждается значительным количеством работ оте-
чественных и зарубежных ученых, в которых показана взаимосвязь между социально-
экономическими показателями регионов и логистической инфраструктурой субъектов стран. 

Например, влияние транспортной составляющей логистической инфраструктуры на экономи-
ку региона рассмотрено в работах Ю. Н. Гольской [21], Д. И. Кокурина [11], Leonard K Cheng [13] 
и других авторов. В данных работах показано, что взаимосвязь между валовым региональным 
продуктом и показателями транспортно-логистической инфраструктуры может быть представлена 
в виде линейной модели множественной регрессии. Необходимо отметить, что в статьях Д. И. Ко-
курина и Leonard K Cheng была проведена проверка на мультиколлинеарность, гетероскедастич-
ность, статистическую значимость коэффициентов. Это позволяет сделать вывод о содержатель-
ности построенной модели множественной регрессии. 

Взаимосвязь между уровнем развития логистической инфраструктуры и социально-
экономическими показателями региона была установлена в работах Ж. С. Раимбекова [14], Pinar 
Hayaloglu [12] и других авторов. На основании проведенных исследований авторы указывают 
о возможности построения линейной модели множественной регрессии. Например, В. В. Лукин-
ским и Е. В. Павловой показана взаимосвязь между валовым региональным продуктом и логисти-
ческой инфраструктурой Санкт-Петербурга. В качестве ключевых параметров логистической ин-
фраструктуры авторами были приняты показатели как основной, так и обеспечивающей составля-
ющей. На основании построенной линейной модели множественной регрессии авторами сделан 
вывод о существенном влиянии на ВРП Санкт-Петербурга объема грузоперевозок порта, пассажи-
ропоток аэропорта и объема импорта товаров. 

В научной литературе имеется значительное количество работ, посвященных влиянию круп-
ных логистических платформ на социально-экономические показатели региона. Например, в рабо-
те [18] N. Jiang показал существенное влияние инвестиций в инфраструктуру морских портов 
на экономический рост в Китае, а Song L. и Mi, J. [18, с. 270] для отдаленных районов Китая уста-
новили долгосрочную причинно-следственную связь между уровнем развития портовой инфра-
структуры и экономическим развитием провинций.  

В исследовании Song, L. и Van Geenhuizen [19] оценивалось влияние инвестиций в портовую 
инфраструктуру в Китае на объем производства в соответствующих регионах. Полученные ре-
зультаты показали рост объемов производства в провинциях, где наблюдался приток инвестиций 
в портовую инфраструктуру. К аналогичному выводу пришли и ученые из Испании X. Fageda 
и M. Gonzalez-Aregall [20, с. 77]. На основе регрессионной модели они пришли к выводу, что раз-
витие портов оказало ключевое влияние на занятость в промышленности в Испании с 1995 по 2008 
год. Таким образом, система управления макро-логистической инфраструктурой субъекта страны 
позволяет оказывать существенное влияние на экономику региона. 

Система управления макро-логистической инфраструктурой субъекта федерации представля-
ет собой синтез организационно-функциональной структуры макро-логистической системы реги-
она и математических моделей оптимального формирования основной и обеспечивающей (под-
держивающей) составляющей логистической инфраструктуры, с помощью которых принимаются 
оптимизационные решения в области построения каналов и цепей распределения материальных 
потоков. В научной литературе под логистической инфраструктурой принято понимать «комплекс 
взаимосвязанных элементов, обеспечивающих функционирование системы закупок, поставок, 
хранения и доставки продукции до потребителя» [1, 2]. Среди научных публикаций под комплек-
сом часто понимают совокупность основной и обеспечивающей составляющей логистической ин-
фраструктуры [3–5]. К основной составляющей относят ключевые объекты складской и транс-
портной инфраструктур, обеспечивающей – ИКТ и финансовой сферы региона [5]. К задачам, ре-
шаемым в рамках системы управления логистической инфраструктурой субъекта страны, следует 
отнести поиск оптимальных мест расположения ключевых объектов транспортной и складской 
инфраструктур, их мощностей, а также выбор товароносителя. 

Важным элементом системы управления макро-логистической инфраструктурой региона явля-
ется контроллинг принимаемых решений. Результат контроллинга – оценка эффективности функци-
онирования региональной логистической инфраструктуры после оказания влияющего воздействия.  
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Методы оценки уровня логистической инфраструктуры. Наиболее известной методикой 
оценки уровня развития логистической инфраструктуры следует признать индекс LPI Всемирного 
банка, основанный на расчете интегрального показателя, включающего шесть комплексных со-
ставляющих. Количественное значение индекса эффективности логистики позволяет оценить уро-
вень развития логистической системы страны, в том числе и транспортной инфраструктуры, срав-
нить с ее другими странами и проследить динамику изменения эффективности логистики в мире. 
Для расчета индекса LPI используются данные опроса руководителей крупных международных 
компаний в области оказания логистических услуг и специалистов в области логистики. 

Для оценки качества транспортной инфраструктуры можно воспользоваться методикой [6], 
разработанной Министерством транспорта РФ в рамках программы «Развитие транспортной си-
стемы». Данная методика представляет собой алгоритм расчета интегрального показателя, харак-
теризующего уровень развития транспортно-логистической инфраструктуры как Российской Фе-
дерации, так и ее субъектов. Он рассчитывается как сумма произведения индексов качества авто-
мобильной, железнодорожной, авиационной и водной инфраструктуры на объем работы соответ-
ствующих транспортных средств. 

Количественное значение индексов предполагается определять на основе экспертного опроса 
специалистов в области транспорта по вопросам, связанным с уровнем развития объектов транс-
портно-логистической инфраструктуры.  

Необходимо отметить, что рассмотренные выше методики основаны на данных опросов, что 
не исключает субъективности получаемых данных.  

Для оценки уровня развития логистической инфраструктуры региона А. Н. Рахангулов  
и О. А. Копылова [7] выделяли показатели, объединенные в пять групп факторов: социально-
экономические, территориальные, инфраструктурные, политические и нормативно-правовые и харак-
теристики, относящие к деятельности транспорта. В группу территориальных факторов были включе-
ны показатели, связанные с климатической зоной территории и количеством транспортных коридоров; 
инфраструктурных – плотности автомобильных и железных дорог, состояния транспортной коммуни-
кации; транспортной работы – значения грузооборота всех видов транспорта. Далее на основании 
предложенной авторами методики рассчитывался интегральный показатель оценки уровня развития 
логистической инфраструктуры региона. К недостаткам данного подхода следует отнести субъектив-
ность данных в группе инфраструктурных факторов, а также необходимость проведения сравнитель-
ного анализа расчетных интегральных показателей нескольких регионов для оценки логистической 
инфраструктуры изучаемого субъекта Российской Федерации [7]. Кроме этого, вызывает сомнение 
необходимость учета климатической зоны, а также отсутствие показателей обеспечивающей состав-
ляющей в рамках системы управления макро-логистической инфраструктурой. 

В работе F. Carlucci и других авторов [8] оценку уровня развития логистической инфраструк-
туры предлагается проводить на основе расчета индексов деятельности автомобильного, воздуш-
ного, железнодорожного и водного транспорта. Наряду с этим авторы учитывали стоимость объ-
ектов логистической инфраструктуры, количество специалистов в области логистики, а также ин-
вестиции в человеческий капитал. Предложенный F. Carlucci с соавторами [8] подход также осно-
ван на анализе основной составляющей инфраструктуры и практически не учитывает влияние 
обеспечивающей составляющей. 

В других работах [9–13] предлагается только косвенная оценка региональной инфраструкту-
ры в рамках решения задач, связанных с развитием субъекта страны. В указанных статьях рас-
сматриваются преимущественно показатели деятельности транспорта без учета влияния финансо-
вой и информационной составляющей. Например, в работе O. Поповой [22] предложена методика 
оценки транспортной инфраструктуры субъекта страны на основе анализа транспортной состав-
ляющей муниципальных образований. Предложенная автором методика включает в себя следую-
щие шаги: выбор показателей, характеризующих транспортную деятельность муниципальных об-
разований по видам транспорта; нормализация исходных данных; сегментирование муниципаль-
ных образований в группы со схожими значениями изучаемых показателей с помощью кластерно-
го анализа; анализ групп. 

Алгоритм оценки уровня логистической инфраструктуры. Система управления макро-
логистической инфраструктурой субъекта страны, состоящая из системы администрирования (ре-
гиональный орган исполнительной власти) и региональной логистической инфраструктуры, рас-
сматривается как ключевой драйвер повышения инвестиционной привлекательности субъекта 
страны, его межрегиональной интеграции и социально-экономического развития [5]. Важным 
элементом функционирования данной системы является оценка качества в рамках системы кон-
троллинга принимаемых решений в области определения мест расположения ключевых объектов 
основной и обеспечивающей составляющей логистической инфраструктуры, их мощности  
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и количества, а также снижения барьеров при построении сетей распределения и цепей поставок 
на территории субъекта Российской Федерации частными инвесторами. 

Для оценки эффективности принимаемых решений в рамках системы управления макро-
логистической инфраструктурой субъекта страны необходимо измерение результатов решений, 
принимаемых исполнительным органом государственной власти, которое обеспечивает обратную 
связь, необходимую для функционирования эффективного управления. Необходимо отметить, что 
контроль принятия управленческих решений будет эффективен только при учете реальных ре-
зультатов и возможностей региона. Использование статистических данных, а не результатов опро-
са, позволит избежать субъективности в оценке результата принятых управленческих решений. 

В настоящей работе оценку эффективности принимаемых решений в системе управления 
макро-логистической инфраструктурой региона предлагается проводить на основе расчета инте-
грального показателя, включающего индексы, связанные с деятельностью ключевых объектов ос-
новной и обеспечивающей составляющей. Алгоритм оценки уровня логистической инфраструкту-
ры региона представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Алгоритм оценки уровня логистической инфраструктуры региона 

 
Вследствие того, что параметры региональной логистической инфраструктуры выражены 

в разных шкалах, необходимо провести их нормализацию. Для этого каждое значение в выборке 
необходимо преобразовать в z-оценки по формуле: 
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где ݖ௜ – расчетное значение в выборке; ݔ௜ – исходное значение в выборке; ̅ݔ – среднее значение 
в исследуемой выборке; ߪ – стандартное отклонение в выборке. 

В результате реализации данного шага будут определены показатели, выраженные в одной 
шкале измерения, позволяющие оценить эффективность принимаемых решений исполнительным 
органом государственной власти в рамках системы управления макро-логистической инфраструк-
турой региона. 

После оценки качества выбранных показателей логистической инфраструктуры и приведения 
к одной шкале измерения проводится их группировка в индексы. Индексы формируются по видам 
транспорта, объектам финансовой и информационной деятельности, экспортно-импортным операциям, 
видам инвестиций, обороту розничной торговли и т.д. Количественные значения индекса по годам рас-
считываются как сумма соответствующих годовых значений показателей, отнесенных в данный ин-
декс. Количество индексов должен быть примерно в три раза меньше объектов для исследования. 

После объединения характеристик логистической инфраструктуры в индексы необходимо 
провести оценку внутренней согласованности индексов с помощью коэффициента -Кронбаха. 
Внутренняя согласованность считается приемлемой, если значение коэффициента не превышает 
0,7. В противном случае предполагается сильная зависимость индексов друг от друга, а, соответ-
ственно, наличие избыточных переменных в проводимом исследовании. Если значение коэффици-
ента -Кронбаха превышет 0,7, то необходимо построить матрицу интеркорреляций индексов 
и исключить из дальнейшего рассмотрения индекс, имеющий наибольшее количество значений 
коэффициента корреляций Пирсона свыше 0,7. Кроме этого, возможно, изменение условий фор-
мирования индексов в зависимости от выбранных показателей с целью учета влияния принимае-
мых решений на все составляющие логистической инфраструктуры.  

Если в рамках проводимого исследования нет необходимости в оценке степени выраженно-
сти сформированных индексов и выявления дисбаланса в развитии транспортной или складской 
инфраструктур, то следующий шаг необходимо пропустить и перейти к расчету значения инте-
грального показателя эффективности логистической инфраструктуры региона. В противном слу-
чае следует провести оценку взаимосвязи между индексами. 

Для определения структуры взаимосвязи между индексами предлагается использовать фак-
торный анализ. В качестве метода исследования – метод анализа главных компонент. Метод вра-
щения – варимакс с нормализацией Кайзера. В результате будут получены факторные нагрузки 
сформированных индексов и объектная диаграмма распределения, позволяющая сравнить степень 
выраженности факторов для включенных в исследование субъектов. 

Для оценки эффективности логистической инфраструктуры региона предлагается использо-
вать интегральный показатель, рассчитываемый по формуле: 

ܫ = ∑ ݇ ∗ ௜ܺ ∗ ேܨ
௜ୀଵ , 

где ݇ – значимость соответствующего индекса; ௜ܺ – степень выраженности фактора для субъекта; 
 .наибольшее значение факторной нагрузки соответствующего индекса – ܨ

Значимость индексов можно определить с помощью метода весовых характеристик по формуле 
ܴ௜ =

ଶ(ேି௜ାଵ)
ே(ேାଵ)

, 
где ܴ௜ – весовой коэффициент сформированного индекса; ܰ – количество сформированных индексов; 	
݅ – ранг индекса. 

Исходя из вышеизложенного, предложенный алгоритм позволяет не только оценить эффек-
тивность принимаемых решений в рамках системы управления макро-логистической инфраструк-
турой субъекта страны, но и способен выявить дисбаланс в уровне развития звеньев региональной 
логистической инфраструктуры. 

Заключение. Таким образом, в работе предложен алгоритм расчета интегрального показателя 
уровня логистической инфраструктуры региона. Алгоритм включает в себя следующие шаги: выбор 
показателей основной и обеспечивающей составляющей региональной логистической инфраструк-
туры; их проверка на избыточность (соответствие распределению данных в выборках нормальному 
закону распределения, проверка на мультиколлинеарность); проведение нормализации полученных 
параметров; формирование индексов логистической инфраструктуры региона, проверка их на внут-
реннюю согласованность и определение структуры взаимосвязи; расчет интегрального показателя. 
Алгоритм основан на анализе статистических данных, что исключает субъективности получаемых 
данных. Кроме этого, при исследовании учитываются не только показатели основной составляющей, 
но и параметры обеспечивающей составляющей логистической инфраструктуры. Использование 
предложенного алгоритма также позволяет оценить сбалансированность развития основной и обес-
печивающей составляющей региональной логистической инфраструктуры. 
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algorithm described in the article. This algorithm takes into account the structure of roads, the location of fences, 
large buildings, elevation differences, streams and other restrictions on free movement. Information is retrieved 
through API requests of popular map services such as 2GIS, wikimapia, and OpenStreetMap. The attractiveness 
measure of a retail outlet is based on information about the residential buildings located in the surrounding space, the 
presence of competitors' organizations, attractive city attractions, as well as the nearby roads and public transport 
routes. Thanks to open financial sources, the collected data is supplemented with information on the money turnover 
of the found competitors' organizations. A generalized assessment of the attractiveness of the trading platforms under 
consideration is made and, on the basis of a comprehensive calculation, a conclusion is made about the dominant 
options. ELECTRE methods are used for dominant analysis. 

Keywords: DSS, GIS, heatmap, decision maker 
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Введение. Сеть интернет обладает огромным массивом оцифрованных данных. Анализ публично 
доступной информации позволяет реализовывать принятие решения с низкой стоимостью получения 
данных для обработки. Однако основные проблемы применения систем, основанных на информации 
из глобальной сети, кроются в обосновании достоверности данных, а также в сложности разработки 
формальных моделей извлечения информации [1]. Существуют множество открытых сервисов, позво-
ляющих существенно облегчить принятие решение или сформировать рекомендации для принятия 
решения. По своей сути такие информационные системы являются системами поддержки принятия 
решения (СППР). Популярны и массово используются такие как Яндекс Маркет, Яндекс Недвижи-
мость, Яндекс Услуги, Циан, Авито, Юла, ДомКлик и так далее. Приведем несколько ссылок: 
https://yandex.ru/all, https://youla.ru/, https://cian.ru/, https://www.avito.ru/rossiya/nedvizhimost, 
https://domclick.ru/. Подобные сервисы можно классифицировать как гибрид поисковой системы 
и СППР. С одной стороны, поисковый модуль анализирует предложения на электронных ресурсах, 
фильтрует данные на основе запроса пользователя. Это особенность поисковых систем. С другой сто-
роны, предложения ранжируются на основе выбранной модели принятия решения в зависимости от 
предпочтений лица принимающего решение (ЛПР). А это уже функция СППР. Модели ранжирования 
приведенных примеров достаточны просты. Это сортировка по ценам предложений, по отзывам или 
же по популярности анализируемого предложения. 

Модель извлечения необходимой информации для систем СППР подразумевает четкую 
структуризацию запроса и ответа. Иначе сложно использовать разнородную информацию в обоб-
щенной математической модели принятия решения. Для выборки структурированной информации 
требуется подсистема, которая выполнит такую предварительную обработку. С этой точки зрения 
на роль источников информации в первую очередь напрашиваются специализированные поиско-
вые системы. Большинство же современных поисковых систем ориентированы на обработку тек-
стовой информации. Поэтому для задействования выборки данных из такой системы потребуется 
использование семантических, нейролингвистических и онтологических моделей обработки тек-
стовых данных [2]. В качестве источников информации также могут служить специализированные 
информационные сервисы, ориентированные на определенный класс задач. Например, сервисы 
биржевые, метеосервисы, сервисы, связанные с массовым обслуживанием потребителей (питание, 
развлечение, движение транспорта) [3, 9]. 
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Один из активно используемых для поиска систем – это класс геоинформационных систем 
(ГИС). ГИС имеют четкие модели представления информации, что позволяет довольно просто 
извлекать численную информацию для анализа. 

Постановка задачи. Рассмотрим задачу выбора наиболее привлекательного места для от-
крытия магазина, торгующего товарами массового потребления. На выбор места расположения 
магазина влияют множество факторов. Информацию о большинстве из этих факторов можно по-
лучить из геоинформационной системы в прямом или косвенном виде. Для уточнения некоторых 
параметров потребуется подключение дополнительных сервисов. В разрабатываемой модели при-
нятия решения мы будем учитывать следующие критерии: 

1. Учет расположенных рядом жилых домов. 
2. Нахождение вблизи магазинов-конкурентов. 
3. Расположение рядом административных зданий, предприятий и развлекательных центров. 
4. Близкие остановки общественного транспорта. 
5. Крупные автодороги рядом и возможность парковки вблизи магазина. 
На качественном уровне вышеперечисленные критерии адекватно описывают привлекатель-

ность территории для открытия торговой площадки. Первый показатель позволяет косвенно оце-
нить количество местных потенциальных покупателей. Второй – влияние конкурентов. Оба пока-
зателя можно считать базовыми для анализа локальных факторов в целях учета привлекательности 
месторасположения магазина. Оставшиеся три показателя будут существенными для учета при-
влечения покупателей издали. Т.е. могут считаться глобальными факторами, которые зависят 
от структурной информации о строении города. Информацию о всех перечисленных параметрах 
можно получить из геоинформационных систем. 

Открытые ГИС API. Рассмотрим следующие системы, с помощью открытых API которых 
доступно извлечение рассмотренной выше информации. 

2GIS API – имеет четыре важных механизма извлечения данных. API справочника позволяет 
получить данные о расположенных вблизи организациях в соответствии с поисковыми 
параметрами. Для принятия решения такие данные имеют косвенный характер. Например, 
уточнение некоторых параметров конкурентов, а также выборка групп конкурентов. Второй 
механизм – API геокодинга позволяет осуществлять поиск по названию и по типу геообъектов 
в определенной области. Данный API является основным для поиска и анализа окружения. Третий 
механизм, API транспорта, позволяет осуществлять две основные задачи: получать информацию 
о пунктах остановок общественного транспорта (с указанием видов транспорта, проходящих через 
остановку), а также получать маршруты следования общественного транспорта. Последнее 
косвенно позволяет оценить пассажиропоток, проходящий вблизи анализируемой области. Данный 
API критически важен для анализа критерия № 4. Четвертый механизм – API карт позволяет 
работать со структурой и связями между геообъектами [4, 10]. 

Альтернативный Wikimapia также имеет четыре основных категории API, представленных 
в формате трех видов запросов. Запрос Place.Getnearest – позволяет получить данные о ближайших 
к выбранной точке объектах. Результат запроса предоставляет собой идентификатор, заголовок, 
URL, местоположение и многоугольник каждого объекта. Также в результат включается 
расстояние от заданной точки. Запрос Place.Getbyarea возвращает все объекты в заданном 
полигоне. Запрос Place.Getbyid возвращает подробную информацию об объекте. Результат имеет 
блок «вложение» (attached), позволяющий узнать об организациях, связанных с выбранным 
объектом. Запрос Place.Search возвращает основную информацию об искомых геообъектах. 
Данный запрос может быть использован как предварительный. Для более подробного следует 
использовать Place.Getnearest [5, 11].  

Overpass API – еще один удобный API для получения данных о геообъектах. Это 
программный интерфейс используется вместе с картами OpenStreetMap. Элементы выбираются 
в соответствии с критериями поиска. Например, тип объектов, расположение, близость 
от заданной точки, свойства тегов или комбинация указанных критериев. OpenStreetMap имеет еще 
одно существенное преимущество – это открытое программное обеспечение. Для OpenStreetMap 
есть возможность установить программное обеспечение на своих аппаратных средствах и таким 
образом полностью управлять скоростью доступа к информации [6, 12, 13]. 

Рассмотрим принципы извлечения данных из ГИС и методы вычисления показателей, кото-
рые используются для принятия решения о привлекательности той или иной городской торговой 
площадки. 

Оценка критерия № 1, «учет расположенных рядом жилых домов», реализуется путем подсчета 
жилых помещений в округе. Для выбора торговой точки важно учесть количество потенциальных  
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покупателей. Необходимо анализировать количество жителей, проживающих на расстоянии пешей 
прогулки от анализируемого места. Для вычисления близлежащей зоны, в которой нужно учиты-
вать жилые дома, нужно построить ограничительную линию, разделяющую пространство 
на ближнюю и дальнюю зоны. Это позволит учитывать жителей внутри зоны как потенциальных 
покупателей, расположенных в шаговой доступности. Также близлежащая зона позволит опреде-
лить наличие конкурентов, остановок общественного транспорта, парковок, а также привлека-
тельные для потенциальных покупателей близкорасположенные объекты. Кроме того, анализ объ-
ектов лишь в близлежащей зоне существенно ограничивает количество рассматриваемых геообъ-
ектов при вычислении всех показателей. Объекты вне этой зоны считаются далекими, а потому их 
влиянием можно пренебречь. 

Определение близлежащей зоны базируется на граничном условии – максимальном рассто-
янии анализируемых объектов от заданной точки. Оценим это расстояние в 200–300 метров. Од-
нако близлежащую зону нельзя всегда описать как окружность. Структурные ограничения про-
странства: заборы, дороги, крупные постройки, реки и т. д. могут существенно уменьшить анали-
зируемую зону. Фактически построение ограничивающей линии ведется путем вращения отрезка, 
закрепленного в анализируемой точке одним концом. Вычисляются расстояния до препятствий, 
ограничивающих радиальное перемещение пешехода по прямой от центра на заданную величину. 
Точки контакта отрезка с препятствиями формируют ограничивающие перемещение полигоны. 
Затем из этих точек контакта зона рекурсивно расширяется. Новые отрезки вращаются во всех 
точках контакта предыдущего отрезка с препятствиями. Длины новых отрезков вычисляются как 
разность длины предыдущего отрезка и расстояний до точек его контакта с препятствиями от цен-
тра вращения. Для второй итерации это будет разность первоначальной длины отрезка и расстоя-
ния от анализируемой точки до текущей точки контакта с ограничивающим полигоном. Фактиче-
ски таким образом строится пространство, которое достижимо пешеходом в обход имеющихся 
препятствий. При этом ограничивается максимальное расстояние, которое пройдет пешеход. 
Близлежащая зона получается путем объединения пространств, полученных на всех итерациях. 

Поясним работу алгоритма с помощью рисунка 1. На нем голубым цветом показана граница 
зоны пешей доступности на основании только лишь максимального расстояния от анализируемой 
точки. Эта граница представляет собой окружность. Уменьшение зоны с учетом ограничивающих 
полигонов и радиальных перемещений пешехода для первой итерации алгоритма выделено тёмно-
синим цветом. Дороги ограничивают радиальное перемещение пешехода в двух направлениях. 
Однако пешеход может перейти трассу по переходу и идти далее по радиальному направлению. 
Переход через дорогу определяется как точка контакта радиального отрезка из анализируемого 
центра с дорогами (ограничивающими полигонами). 

На второй итерации строится зона возможных радиальных перемещений пешехода после пе-
рехода автомобильной трассы. Радиус этой зоны ограничен разностью первоначально заданного 
расстояния и расстояния от анализируемой точки до перехода. Минуя переход, пешеход может 
изменить направление и попасть в зону, которая ограничена окружностью с центром, располо-
женным на переходе. Окружность на рисунке 1 показана фиолетовым цветом. На этой итерации 
алгоритма также ищутся ограничения на радиальные перемещения пешехода от перехода. Вычис-
ляются новые ограничивающие полигоны. 

На рисунке 1 видно, что новые полигоны являются элементами полигонов, полученных 
на первой итерации. Это границы городской магистрали. Так как нет новых точек пересечения 
нового отрезка с ограничивающими полигонами, то новых итераций алгоритма не будет. Объеди-
няем полученные на первой и второй итерации зоны. Граница объединенной зоны показана 
на рисунке 1 красным цветом. Это зона является близлежащей зоной с учетом ограничений город-
скими магистралями перемещений пешехода. 

На каждой итерации при вычислении ограничений на радиальные перемещения можно прене-
брегать объектами с малыми размерами, например, зданиями, газонами, дорогами местного назначе-
ния. Дополнительные расстояния на обход/переход таких препятствий считаем незначительными. 
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Рисунок 1 - Построение близлежащей зоны 

 
Можно считать, что жильцы входящих в близлежащую зону домов будут являться потенци-

альными покупателями. Предполагаем, что количество жителей можно определить по типу, этаж-
ности и количеству подъездов жилых домов. Для частного сектора дом считаем жилищем для од-
ной семьи, т.е. аналогом квартиры для многоквартирного дома. Дополнительное предположение 
о равномерной плотности заселения жилых площадей многоквартирного дома, позволяет считать 
количество потенциальных покупателей прямо пропорционально количеству лестничных клеток 
в многоквартирном доме: Qha = Qe * Ql, где Qha – количество лестничных клеток в доме, Qe – 
количество подъездов в доме, а Ql – количество этажей в доме. Аналогично для частных домов – 
количество потенциальных покупателей считаем пропорционально количеству самих домов. 
Оценка количества потенциальных покупателей будет линейно зависеть от суммы всех лестнич-
ных клеток в домах для многоквартирных домов и количества домов в частном секторе. Для срав-
нения мест с разной плотностью заселения (например, разные районы города) вводим поправоч-
ные коэффициенты, учитывающие среднее количество проживающих в одном частном доме  
и на одной лестничной клетке многоквартирного здания в заданном районе города. Таким образом 
получаем следующую формулу: 
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Учет критерия № 2 – «нахождение вблизи магазинов-конкурентов» ведется также на основе 
открытой информации ГИС. Принцип обработки может базироваться на разных стратегиях. 

Первую стратегию назовем «оптимистической» (или «агрессивной»). ЛПР считает, что в кон-
курентной борьбе магазин имеет существенное преимущество. Приход на местный геосегмент 
новой торговой площадки позволит переманить клиентов существующих там магазинов. Агрес-
сивный подход предполагает следующее. Чем больше магазинов-конкурентов расположено в рас-
сматриваемой зоне, чем количество покупателей данных магазинов больше, тем выгоднее данное 
место. Такое допущение обусловлено априорно гарантированной возможностью привлечения кли-
ентуры конкурентов. Можно считать, что наличие большего числа конкурентов в близлежащей 
зоне является положительным фактором. Конкуренты делят рынок имеющихся покупателей, 
а значит при оптимистической стратегии «чужие» покупатели гарантированно перейдут в разряд 
покупателей новой торговой точки. Причем фактор присутствия конкурентов вблизи при оптими-
стической стратегии является усиливающим показателем привлекательности рассматриваемого 
места. Образно можно считать, что данная зона «прикормлена» потенциальными покупателями. 
Существование магазинов-конкурентов предполагает их прибыльность, а значит, потенциальные 
покупатели в этом районе превращаются в гарантированных. «Гарантированного» покупателя 
можно считать более выгодным, чем вычисляемого на основании критерия №1 «потенциального» 
покупателя. Однако точная количественная оценка посещаемости покупателями конкурентов за-
труднена. Невозможно из любых открытых информационных систем извлечь количество покупа-
телей у конкурентов. Однако можно воспользоваться дополнительной финансовой информацией 
об объемах торговых оборотов конкурентов. Обороты косвенно свидетельствует о посещаемости 
магазинов. Эти данные можно получить из открытых источников. Например, извлечь из опубли-
кованного баланса. Информация размещается в следующих открытых источниках: 
https://zachestnyibiznes.ru/how-to-use, https://kontragent.pro/, https://www.list-org.com/company, 
https://www.rusprofile.ru/, https://sbis.ru/contragents. Она представляет собой численные данные 
о финансовых особенностях конкурентов. Сравнение совокупных оборотов конкурентов из близ-
лежащей зоны позволит сделать выводы о привлекательности той или иной потенциальной торго-
вой площадки. Ниже приведена формула учета торговых оборотов конкурентов: 

ܶ = ∑ ஼ܶС∈௓ ,  (2) 
где T – совокупный оборот конкурентов из близлежащей зоны; С ∈ ܼ – магазины конкурентов 
из близлежащей зоны; ஼ܶ  – оборот конкурента C. Чем выше этот показатель, тем привлекательнее 
торговая площадка с точки зрения агрессивной политики. 

Вторая стратегия – «пессимистическая». Будем считать, что отбить клиентов у конкурентов 
невозможно, а значит, наличие конкурентов в зоне охвата считается отрицательным фактором, 
снижающим приоритетность рассматриваемого места. Конкуренты уменьшают количество потен-
циальных покупателей. Приоритетность места расположения торговой точки будет снижаться при 
увеличении объемов оборотов конкурентов, попадающих в обозначенную зону. Считаем, что 
формула 2, но только со знаком минус, используется в качестве показателя приоритетности пло-
щадки на основе сведений о конкурентах при пессимистической стратегии ЛПР. 

Третья стратегия – использование модели «ленивых жителей» позволит применить принцип 
осмысленного поведения потенциальных покупателей. При одинаковой ценовой политике магазинов 
и одинаковом качестве их товаров покупатели будут выбирать наиболее близкую торговую точку, 
т.е. будут минимизировать свои перемещения. Следовательно, подсчет потенциальных покупателей 
заключается в учете жилых домов, расстояние до которых ближе, чем до магазинов конкурентов. 
Стратегия ленивых жителей модифицирует принцип анализа критерия № 1 – учет потенциальных 
покупателей. Расчет ведется на основании суммирования всех лестничных клеток многоквартирных 
домов, расстояние до которых меньше, чем до магазинов конкурентов. Аналогично анализируется 
размещение частных жилых домов. При этой стратегии фактически критерии № 1 и № 2 объединя-
ются в один обобщенный критерий подсчета потенциальных покупателей по измененному принци-
пу. Для расчета можно использовать формулу (1), добавив дополнительное условие фильтрации до-
мов близлежащей зоны – учитываются только те дома, от которых расстояние до анализируемой 
точки ближе, чем до магазинов конкурентов. Следствием применения этой модели также является 
возможность произвести перерасчет объема продаж между конкурирующими в заданной зоне мага-
зинами. Поэтому при известном объеме оборотов конкурентов, можно даже предположить о потен-
циальных «кусках пирога», которые достанутся от конкурентов. Эта доля будет пропорциональна 
количеству покупателей, которым станет ближе поход в новую торговую точку.  

Расчёт критерия № 3 – «расположение рядом административных зданий, предприятий и раз-
влекательных центров», учитывает нахождение в близлежащей зоне объектов, привлекательных 
для потенциальных покупателей. Это могут быть помимо указанных в названии критерия объектов 
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также музеи, театры, парки, детские площадки, кинотеатры, памятники и другие достопримечатель-
ности города. Чем больше таких объектов, тем выгоднее данное место для торговой точки. Для этого 
критерия сложно оценить привлеченных людей количественно. Подавляющее большинство ГИС не 
обладают подобной информацией. Однако можно экспертным способом оценить привлекательность 
некоторых классов подобных объектов и учитывать совокупную привлекательность всех объектов 
данного класса в близлежащей зоне. Например, аддитивная свертка суммирует привлекательность 
объектов, выполняя роль объединения интереса к разным объектам разных потенциальных покупа-
телей. Свертка проводится по множеству представленных классов объектов в близлежащей зоне. 
Следующая формула учитывает «интересность» объектов в близлежащей зоне: 

ܣ = ∑ ∑ ௞ை∈௄&ை∈௓௄ߪ ,  (3) 
где A – совокупный коэффициент привлекательности всех объектов в зоне; первая сумма – это 
сумма коэффициентов по всем классам привлекающих объектов K. Вторая сумма подсчитывает 
коэффициенты привлекательности объектов только класса K, где ܱ ∈ ܱ	&	ܭ ∈ ܼ – объекты, при-
надлежащие определенному классу K (парки, зоны отдыха, кинотеатры и т. д.) и входящие в близ-
лежащую зону; ߪ௞ – экспертная оценка привлекательности объектов класса K с точки зрения по-
тенциальных покупателей торговой площадки. 

Например, для магазина сувениров такие геообъекты, как «исторические памятники» и «му-
зеи», будут иметь высокий уровень ߪ௞. Для магазина игрушек высокое значение ߪ௞ имеют объекты 
класса «детская площадка» и «кинотеатр». Другой вариант подсчета такой: 

ܣ = ∑ ܳ௄ ∗ ௞௄ߪ   (3а) 
Считается сумма произведений по всем классам объектов K, где ܳ௄ – количество в близле-

жащей зоне привлекательных объектов вида K, а ߪ௞ – экспертная оценка привлекательности объ-
екта вида K. Варианты расчета по формулам (3) и (3a) дают идентичные значения. Отличия кро-
ются в порядке накопления привлекательности объектов одного класса. 

Анализ критерия № 4 – «близкие остановки общественного транспорта» проводится по прин-
ципу учета проходящих через них маршрутов общественного транспорта. Вес каждого маршрута 
устанавливается экспертной оценкой на основании пассажиропотока. Фактически производится ад-
дитивная свертка по пассажиропотокам маршрутов, проходящих через близлежащие остановки. 

ܲ =	∑ ோܹோ∈௓ ,  (4) 
где ோܹ  – экспертная оценка веса пассажиропотока маршрута R; ܴ ∈ ܼ – маршрут проходит через 
остановку, принадлежащую близлежащей зоне. 

Последний критерий № 5 –«крупные автодороги рядом и возможность парковки вблизи ма-
газина» оценивается по принципу, похожему на учет остановок (4). Наличие парковок позволяет 
учитывать транспортные потоки по автодорогам, смежных с ними. Чем больший транспортный 
поток проходит по смежной с парковкой дороге, тем привлекательнее место. Однако есть и суще-
ственное отличие от принципа учета остановок. Остановка не ограничивает потенциальную про-
пускную способность входящих/выходящих пассажиров. А для подсчета приезжающих на соб-
ственных автомобилях потенциальных покупателей требуется учитывать вместимость парковок 
(или свободные площади рядом для организации парковки). Площадь парковок в близлежащей 
зоне выступает как основной параметр и определяет максимальное количество обслуживаемых 
в единицу времени приезжих покупателей. Транспортные потоки по смежным с парковкой доро-
гам определяют возможность проезда большего количества людей, а значит потенциально боль-
шего количества информированных о торговой площадке. Площадь парковки фактически опреде-
ляет максимальную потенциальную скорость обслуживания приезжих покупателей (краткосроч-
ное ограничение). Чем больше парковка, тем большее количество покупателей можно обслужить 
за единицу времени. Транспортные потоки по смежным с парковкой дорогам показывают возмож-
ное ограничение по количеству обслуживаемых покупателей за долгий период (долгосрочное 
ограничение). В результате объединения краткосрочных и долгосрочных ограничений получаем 
следующую формулу: 

ܲ =	∑ (ܵ௉ ∗ (௉ఢ௓ ∑ ஽ܹ஽∈௉ )),  (5) 
где ܼܲ߳ – парковки в близлежащей зоне; ܵ௉ – площадь парковки P; ∑ ஽ܹ஽ఢ௉  – сумма экспертных 
весов приоритетности транспортных потоков по смежным с парковкой дорогам. В формуле (5) 
за кадром остается важный вопрос доступности парковки. В ряде случаев парковка по факту есть, 
но парковочные места на ней всегда заняты. Поэтому учитывать парковки в качестве привлека-
тельности анализируемого места можно только в случае получения контроля за ними владельцами 
магазина или же существовании гарантии присутствия определенного количества свободных мест. 
Оценка возможностей парковки производится экспертным путем. 
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Рисунок 2 - Программная архитектура 

 
Многокритериальный анализ. Таким образом, на основе ГИС, а также некоторых дополни-

тельных информационных систем и экспертных оценках, можно автоматически вычислять пять 
предложенных выше показателей. Сравнение потенциальных площадок при выборе места для ма-
газина легко выполняется по отдельным критериям. Однокритериальный выбор теоретически 
обоснован. Однако совокупный многокритериальный выбор затруднен из-за сложностей оценки 
важности критериев и их влияния друг на друга. Например, что лучше для магазина – наличие 
парковок или же остановок общественного транспорта вблизи? Это определяется ЛПР на основе 
его предпочтений исходя из специфики торговой площадки, а также выбранной стратегии.  
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Фактически для учета всех показателей гарантированно применяется анализ Парето-
доминирования. Данный способ позволит отсечь заведомо худшие решения. Но когда строгое до-
минирование невозможно, нужно воспользоваться компромиссными подходами, учитывающими 
баланс преимуществ и недостатков по критериям. Для этого лучше всего подходят методы 
ELECTRE [7, 8]. 

Программная архитектура. Система на основе рассмотренной модели имеет представлен-
ную на рисунке 2 структуру программных модулей. СППР реализуется на расширяемой модуль-
ной архитектуре. За счет промежуточных абстракций, выполненных через паттерн «фасад», стано-
вится возможным использовать данные из разных источников. Это касается как информации ГИС, 
так и финансовых данных. Расчеты выполняются в отдельных от управления потоками информа-
ции модулях. Интерфейсы информационно-поисковых подсистем отделены от управляющего мо-
дуля. Это сделано с целью возможной замены сторонних сервисов, а также для возможного рас-
ширения способов анализа информации. Последнее может потребовать выполнения других алго-
ритмов запросов к сторонним системам. Также это позволяет верифицировать данные либо до-
полнять их информацией из новых источников. 

Порядок работы. С позиции пользователей работа программной системы выглядит следую-
щим образом. Формулируется задача принятия решения. Для этого вносится список координат 
потенциальных торговых площадок, а также дополнительные корректирующие параметры, такие 
как тип торговой организации (для определения конкурентов) и предпочитаемые методы расчетов. 
Предварительно экспертами оцениваются приоритетные веса городских маршрутов общественно-
го пользования и транспортные потоки по основным городским магистралям. Модуль управления 
расчетами на основе формулировки задачи рассчитывает оценки указанных показателей для каж-
дой внесенной позиции согласно выбранным стратегиям. Используя методы ELECTRE, опреде-
ляются доминантные альтернативы. В случае получения высокого порога несравнимости коэффи-
циенты согласия и несогласия ELECTRE ослабляются с целью выделения допустимого количества 
доминантных решений. 

Заключение. Использование СППР на основе информации извлекаемой из открытых ГИС 
позволяет значительно снизить время и стоимость предварительного анализа альтернативных ва-
риантов размещения торговой точки. Результат анализа представляет выборку одного или не-
скольких доминирующих решений для последующего утверждения ЛПР конкретного приоритет-
ного расположения торговой площадки в городе. Алгоритмы и модели принятия решения пред-
ставленной СППР возможно также использовать для упрощения генерации альтернативных реше-
ний. То есть можно также автоматически формировать оптимальные точки размещения торговых 
площадок в черте города. Для этого система должна равномерно (с определенной дискретностью) 
выделить точки для анализа внутри городской черты. Затем рассчитать привлекательность данных 
точек согласно приведенным в статье формулам. После интерполяции полученных значений 
по всему пространству города результаты расчета можно представить в виде тепловой карты 
(heatmap). Распределение оттенков цвета на карте обеспечивает когнитивное восприятие результа-
тов расчета для ЛПР. Это позволяет ему сосредоточиться на поиске предложений о продаже или 
аренде торговых павильонов в наиболее выгодных районах города. Может быть также принято 
решение о строительстве торгового здания в определенном месте. 
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Graphical annotation (Графическая аннотация)  

 
 
Введение. Развитие образовательного процесса не представляется возможным вне тренда 

цифровизации. Повсеместное внедрение цифровых технологий, с одной стороны, предоставляет 
новые инструменты для обучения, а с другой – задаёт новые требования, которым должен соот-
ветствовать современный выпускник школ, колледжей или вузов: как минимум, цифровая грамот-
ность, которую необходимо овладевать с каждым годом все раньше и раньше. Внедрение «цифры» 
в образование не началось вчера – еще с 70-х годов прошлого века в мире, а в России с 90-х годов 
преподаватели различных учебных заведений так или иначе применяли дистанционные и элек-
тронные образовательные инструменты, поэтому педагогика накопила внушительный набор дан-
ных для анализа процесса цифровизации образования. И одним из выводов, который удалось по-
лучить различным ученых в рамках своих исследований, связанных с цифровым обучением, стал 
один существенный факт, который сложно игнорировать. Помимо преимуществ, которые несет 
цифровизация – доступность, экономичность, массовость образования, существует еще и ряд рис-
ков для участников цифрового образовательного процесса. Исследования рисков и рискогенных 
факторов показывают [1–3], что введение цифровой образовательной системы само по себе по-
рождает ряд рисков, которые угрожают обеспечению безопасности участников образовательной 
деятельности. Среди них выделяют: 

Когнитивные риски. Под когнитивными рисками авторы исследования [4] понимают веро-
ятность реализации угроз устойчивому гомеостатичному функционированию познавательных 
процессов, антропологической идентичности и существованию человека, опосредованных лич-
ностными и психофизиологическими уязвимостями (чертами характера, психофизиологическими 
особенностями, когнитивными, поведенческими стилями, потенциально способствующими 
успешной реализации данных угроз). К таким рискам были отнесены информационное перенасы-
щение, девальвация возможностей памяти, снижение уровня критического мышления учащихся, 
формирование техногенной (цифровой) идентичности. 

Коммуникативные риски. Такие риски связаны с нарушениями коммуникативных навыков 
участников образовательного процесса, т.е. навыков общения. В эту категорию попали риски воз-
никновения зависимости от социальных сетей, экзистенциальные риски в цифровой среде, эска-
пизм подростков в цифровой среде, виртуальные деструктивные сообщества, суицидальные вир-
туальные сообщества («группы смерти») и т.п.  

Социальные риски и аддикции. Этот набор рисков связан, в первую очередь, с взаимодействи-
ем участников образовательного процесса в социуме и может проявляться в виде социальной экс-
клюзии, цифрового тоталитаризма, кибер-троллинга, кибер-буллинга, смомби, интернет-игровых 
аддикций. 

Информационные риски. Создание единой цифровой образовательной системы невозможно 
рассматривать без анализа информационных рисков, ведь их порождает сам факт осуществления 
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образовательного процесса в цифровой среде. К таким рискам относят риски нарушения конфи-
денциальности, целостности, доступности, аутентичности и неотказуемости. 

Риски здоровью. Больше всего опасений у общественности и особенно родителей вызывают рис-
ки, связанные со здоровьем учащихся. Среди них авторы концепции выделяют ухудшение зрения, 
набор избыточного веса, нарушение сна, возникновение заболеваний дыхательных путей и аллергиче-
ских реакций, нарушения в различных отделах позвоночника, перегрузка суставов кистей и др. 

Однако является очевидным, что не все риски являются актуальными для каждого участника 
цифрового образования. Авторами было сделано предположение, что проявление тех или иных 
рисков у учащихся связано с их психологическими типами личностей.  

Предлагаемая методика. Таким образом, авторами была поставлена научная задача уста-
новления этой взаимосвязи, которая была решена в рамках разработанной методики. Кратко мето-
дика представлена следующим образом: 

1. Сбор гетерогенной группы испытуемых для соблюдения репрезентативности выборки. 
2. Проведение психологической диагностики испытуемых с помощью методики 7 радикалов 

В.В. Пономаренко для идентификации двух наиболее проявляющихся радикалов в психотипе лич-
ности каждого из испытуемых. 

3. На основе различных тестов проведение оценки начального и конечного уровня послед-
ствий от реализации рисков до и после дистанционного или электронного обучения. При этом 
проведение повторного тестирования рекомендовано проводить не раньше, чем через 9 месяцев. 
Полученные данные сохраняются в базе данных, которая в дальнейшем служит для формирования 
таблицы прецедентов. 

4. Формирование таблицы прецедентов. Таблица прецедентов включает в себя обезличенные 
сведения об учащихся с указанием превалирующего и второго по частоте проявления радикала 
в их характерах (R1i; R2i), где i – уникальный номер участника опросов. Для каждого из рисков ста-
вится в соответствие N୧

୨ , где j – порядковый номер риска. Так как оценки даются в качественном 
виде, необходимо проведение формализации полученных оценок с помощью пятиуровневого не-
четкого классификатора: 

UR (Уровень последствий) = {Нулевой (0); Низкий (А); Средний (В); Выше среднего (C);  
Высокий (D)}  

На основании количественных оценок начального и конечного уровней последствий от реа-
лизации рисков согласно была рассчитана разница между ними – ∆ܑۼ

 Информация может быть .ܒ
сведена в таблицу, фрагмент которой приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Фрагмент макета таблицы результатов участников эксперимента   

ID 

Наиболее ярко 
проявляющиеся 

радикалы 

Уровень последствий 
от реализации риска 

до эксперимента 

Уровень последствий 
от реализации риска 
после эксперимента 

∆ 

ܒ܀
૚ ܒ܀

૛ ܑۼ૚ ܑۼ૛ … ܑۼ૚ ܑۼ૛ … ∆ܑۼ૚ ∆ܑۼ૛ … 
1 Rଵଵ Rଵଶ Nଵଵ Nଵଶ … Nଵଵ Nଵଶ … ∆Nଵଵ ∆Nଵଶ … 
2 Rଶଵ  Rଶଶ Nଶଵ Nଶଶ … Nଶଵ Nଶଶ … ∆Nଶଵ ∆Nଶଶ … 
… … … … … … … … … … … … 
K RКଵ  RКଶ  NКଵ  NКଶ … NКଵ  NКଶ … ∆N୏ଵ  ∆N୏ଶ … 

 
Если ∆ܑۼ

 , (коэффициент существенности роста уровня риска, определяемый ЛПР), значит < ܒ
для i-го участника эксперимента цифровое обучение привело к росту ܑۼ

  .го риска-ܒ
Для того чтобы иметь возможность интерпретировать данную таблицу как набор прецеден-

тов, необходимо исключить дублирующие друг друга строки (обеспечить неизбыточность табли-
цы прецедентов). 

Таким образом, получаются правила вида: 
ЕСЛИ R1i  = h1 и R2i  = h2 ТО являются актуальными риски, для которых ∆ܑۼ

 . < ܒ
В случае, когда левые части правил одинаковые, а правые отличаются, выполняется логиче-

ская операция «ИЛИ». Например, если имеются прецеденты: 
ЕСЛИ R1i  = 1 и R2i  = 2 ТО являются актуальными риски ܑۼૠ, ܑۼ૝. 
ЕСЛИ R1i  = 1 и R2i  = 2 ТО являются актуальными риски ܑۼ૜, ܑۼ૟. 
То итоговым правилом после соответствующей обработки будет являться: 
ЕСЛИ R1i  = 1 и R2i  = 2 ТО являются актуальными риски ܑۼૠИЛИ ܑۼ૝ ИЛИ ܑۼ૜ИЛИ ܑۼ૟. 
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5. Выбор прецедента. Полученная на этапах 1–4 таблица прецедентов и основанная на ней База 
знаний в виде продукционных правил позволяют выстраивать индивидуальные образовательные тра-
ектории для снижения возможных негативных последствий для каждого участника ЦОП. Важно отме-
тить, что риски, связанные с физическим состоянием участников ЦОП, не рассматриваются в рамках 
данной статьи, так как они не связаны с психологическими особенностями характера, а только с фи-
зиологическими особенностями организма. Информационные риски также не рассматриваются, так 
как они зависят от состояния информационной обучающей среды, а не от ее пользователей. 

Составление таблицы прецедентов и базы правил для автоматизации предложенной 
методики. Для автоматизации процесса управления рисками при использовании цифровой обра-
зовательной среды авторами была проведена апробация методики на экспериментальной группе 
из 185 учащихся средних школ города Астрахань, которые обучались дистанционно в 2020 учеб-
ном году. Входное тестирование было проведено в марте 2020 года, а выходное – в январе 2021 
года. В качестве метода оценки памяти были использованы упражнения на механическое запоми-
нание цифр или изображений. Для выявления уровня критического мышления применен тест  
Уотсона – Глейзера, для установления суицидального риска – тест А.А. Кучера и В.П. Костюкевича. 
Таким образом, была получена таблица прецедентов, которая после соответствующей обработки 
(избавление от избыточности и непротиворечивости) стала выступать в качестве базы правил, ко-
торая включает в себя информацию о психологическом типе личности участника образовательно-
го процесса, а также риски, распределенные на 3 категории: наиболее актуальные, среднеактуаль-
ные, наименее актуальные. Фрагмент этой базы приведен в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Фрагмент базы правил  

Превалирующий 
радикал 

Второй 
по значимости 

Наиболее актуальные 
риски ࢏ࡺ

࢐ > =0,5 
Среднеактуальные 

риски ૙,૞ > ࢏ࡺ
࢐ ≥ ૙,૛ 

Наименее 
актуальные 
риски ࢏ࡺ

࢐ < ૙ 

истероидный эпилептоидный 

Информационное пе-
ренасыщение; 

снижение уровня  
критического  
мышления…. 

Влияние деструктив-
ных сообществ, фор-
мирование техноген-
ной идентичности… 

Смомби,  
интернет-

зависимость… 

… … … … … 

эмотивный гипертимный 

Зависимость  
от социальных сетей, 

интернет-игровые  
аддикции… 

Смомби, суицидальные 
сообщества… 

Социальная 
инклюзия, 

кибер-
троллинг… 

… … … … … 
 

Эта база правил легла в основу программного продукта для идентификации и управления 
рисками цифровой образовательной среды.  

Описание структуры разработанного программного продукта. В рамках программного 
продукта осуществляют деятельность несколько стандартных пользователей: 

  администратор системы. Администратор системы имеет полный контроль над системой: 
подтверждает регистрацию новых преподавателей и экспертов, редактирует аккаунты пользовате-
лей, удаляет пользователей; 

  эксперт-психолог. Добавляет и удаляет риски, редактирует взаимосвязи между парами радика-
лов и рисками. Редактирует и добавляет вопросы теста на определение превалирующих радикалов; 

  преподаватель. Добавляет, редактирует и удаляет страницы учащихся. Отвечает на вопро-
сы анкеты по вербальным характеристикам учащихся. Получает список рисков по их актуальности 
по каждому учащемуся. Получает рекомендации по минимизации рисков по каждому учащемуся.  

Диаграмма вариантов использования приведена на рисунке 1. 
Пользователи – преподаватели и эксперты могут работать в системе только после подтвер-

ждения их учетных записей администратором системы. 
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Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования предлагаемого программного продукта 
 
Общий алгоритм работы программного продукта. Работу с программным продуктом пре-

имущественно проводит преподаватель, которому необходимо оценить риски для каждого 
из учащихся своего класса или группы. Для этого преподаватель выбирает одного из учащихся 
своего класса (рис. 2) и заходит в его личный профиль путем нажатия соответствующей кнопки 
в интерфейсе программного продукта. 

 

 
Рисунок 2 – Перечень учащихся, закрепленных за преподавателем 

 
В профиле учащегося преподаватель с помощью «галочек» отмечает вербальные и невер-

бальные признаки, которые характерны для конкретного учащегося. Все признаки подразделяются 
на 4 группы: внешний вид, качества поведения, выполнение тех или иных задач, особенности 
коммуникации (рис. 3). Данные признаки и группы признаков определены в соответствии с мето-
дикой «7 радикалов» В.В. Пономаренко [6]. 

После нажатия кнопки «Сохранить» программа в автоматическом режиме строит психологи-
ческий профиль учащегося на основе отмеченных признаков и выводит в личном профиле учаще-
гося информацию о двух превалирующих радикалах (рис. 4). 
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Рисунок 3 – Интерфейс для анализа вербальных и невербальных признаков учащихся 
 

 
 

Рисунок 4 – Вывод результатов анализа психологического профиля учащегося 
 

На основании полученной пары превалируюших радикалов и имеющейся базы правил препо-
даватель получает перечень возможных рисков, распределенных на три группы по уровню их ак-
туальности – наиболее актуальные, среднеактуальные, наименее актуальные, а также описание 
каждого из рисков (на базе разработанного раннее атласа рисков информационно-
коммуникативной среды), а также рекомендации по минимизации каждого из них [3]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Перечень возможных рисков 
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Таким образом, в общем виде алгоритм работы разработанного программного продукта мож-
но представить следующим образом (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 – Алгоритм работы программного продукта 

Отдельно предлагается рассмотреть интерфейс эксперта в рамках программного продукта. 
Несмотря на то, что для корректного функционирования ПО разработчиками были собраны дан-
ные для формирования базы правил, функционал эксперта подразумевает возможность редактиро-
вания базы знаний путем добавления или удаления списка возможных рисков, а также взаимо-
связь между набором радикалов и актуальными им рисками. Для этого пользователю нужно пе-
рейти в раздел «Радикалы и риски» и отредактировать их сопоставление. 
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Рисунок 7 – Редактирование сопоставления радикалов и рисков 

 
Описание структуры разработанного приложения. Приложение имеет серверную часть, 

написанную на языке программирования javascript на программной платформе Node.js. Одно 
из основных преимуществ данной платформы – возможность использовать любую операционную 
систему для установки приложения. Фронтенд разработан на языке Typescript версии 4.0.7 с ис-
пользованием фреймворка Angular версии 11.2.1. Схема взаимодействия компонентов разработан-
ной системы представлена на рисунке 3. 

Разработанное приложение использует нереляционную базу данных, преимущество исполь-
зования которой заключается в том, что при доработке функционала системы изменения в струк-
туре базы данных сводятся к минимуму и не затрагивают хранимые данные. Такой подход позво-
ляет быстро обрабатывать результаты выборки. Модель данных приведена на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Модель данных разработанного программного решения 
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Данные создаются и обновляются с помощью специальных запросов. Запросы могут извле-
кать из базы как информацию из одной таблицы, так и связанные сущности из разных таблиц. 

Заключение. Программная реализация предложенной методики по управлению рисками при 
использовании цифровой образовательной среды предназначена для использования в образова-
тельных учреждениях различного типа для оценки уровня последствий от реализации тех или 
иных видов рисков в зависимости от выявленного психологического типа личности обучающегося 
на основе прецедентного подхода. Бета-версия программного продукта в виде веб-приложения 
уже прошла предварительное тестирование в школе и вузах Астрахани, в рамках которого были 
выявлены и устранены незначительные ошибки интерфейса, что позволяет расширять зону ис-
пользования программного продукта за пределы региона.  
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Рассматривается важная задача выбора метода синтеза регуляторов для построения системы управления 

параметрами гидролитосферных процессов. В статье рассмотрены вопросы системного анализа и синтеза 
систем управления с распределенными параметрами. Показаны существующие на сегодняшний день пути 
решения математических уравнений, описывающие модели с пространственными координатами. Выделены 
основные методы, когда существует решения математической модели: аналитическое конструирование оп-
тимальных регуляторов и структурный метод анализа. Описаны методы аппроксимации в случаях, когда не 
существует решения математической модели: методы конечномерной аппроксимации; декомпозиции били-
нейных систем управления; частотный метод. Приведены основные положения методов при решении задачи 
дискретизации в частных производных. Показано предпочтение частотного метода синтеза регуляторов 
в создании систем управления гидролитосферных процессов. Получен годограф в виде логарифмических 
амплитудной и фазовой частотных поверхностей, который можно использовать интерпретации критерия 
устойчивости Найквиста по графикам. Рассмотрен частотный метод синтеза многомерных систем, когда 
входные воздействия в распределенный регулятор реализуются в виде дискретной функции по пространству. 
Показано условие, при котором объект принадлежит к классу пространственно-инвариантных. Сделан вывод, 
что частотный метод синтеза регуляторов представляется наиболее удобным инструментом при создании 
гидродинамических систем с распределенными параметрами. 

Ключевые слова: метод синтеза регуляторов, система управления с распределенными параметрами, 
гидролитосферные процессы 
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An important problem of choosing a method for synthesizing regulators for constructing a system for control-

ling the parameters of hydrolithospheric processes is considered. The article deals with the issues of system analysis 
and synthesis of control systems with distributed parameters. The existing ways of solving mathematical equations 
describing models with spatial coordinates are shown. The main methods when there are solutions to the mathemati-
cal model are identified: analytical construction of optimal regulators and the structural method of analysis. Methods 
of approximation in cases where there is no solution to the mathematical model are described: methods of finite-
dimensional approximation; decomposition of bilinear control systems; frequency method. The main provisions of 
the methods for solving the problem of discretization in partial derivatives are given. The preference of the frequency 
method of regulator synthesis in the creation of control systems for hydrolithospheric processes is shown. A hodo-
graph is obtained in the form of logarithmic amplitude and phase frequency surfaces, which can be used to interpret 
the Nyquist stability criterion from graphs. A frequency method for the synthesis of multidimensional systems is 
considered, when the input effects to a distributed controller are implemented as a discrete function in space. The 
condition under which the object belongs to the class of spatially invariant objects is shown. It is concluded that the 
frequency method of regulator synthesis is the most convenient tool for creating systems with distributed parameters. 
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Графическая аннотация (Graphical annotation) 
 

 
 
Введение. Процессы, происходящие в реальной среде, содержат как временную составляю-

щую, так и координаты трехмерного пространства. Математические уравнения, описывающие 
модели рассматриваемых изменений, выражаются, как правило, с использованием частных произ-
водных. Системный анализ таких изменений в связи с этим сильно усложняется.  

Обзор методов. Можно пойти по пути исследования распределенных процессов, предполо-
жив, что существует аналитическое решение математической задачи. Тогда решение будет содер-
жать бесконечный спектр собственных вектор-функций, а практическая реализация таких измене-
ний в системе с распределенными параметрами (СРП) потребует использования методов дискре-
тизации. Для СРП данное направление получило развитие в таких методах, как:  

 АКОР – аналитическое конструирование оптимальных регуляторов;  
 СМА – структурный метод анализа. 
АКОР, базирующееся на принципах оптимальности Беллмана и максимума Понтрягина, яв-

ляется понятийным аппаратом направления под руководством В.А. Ковалева. Метод АКОР для 
СРП подробно освящен в работах таких авторов, как Э.Я. Рапопорт [6], И.П. Ультриванов,  
В.П. Хацкевич [7] и др. В частном случае, для гидродинамических процессов, решение задачи 
синтеза представлено в работах В.А. Олейникова и Е.Г. Павлова. Необходимо отметить, что дан-
ному метод присущи некоторые проблемы, связанные с оптимальным управлением. Это вызвано 
рядом трудностей решения уравнений Риккати. Если решение дифференциального уравнения 
(ДУ) получено, то не понятно, как аппроксимировать бесконечную систему уравнений. Также 
сложно выбрать весовые коэффициенты функций оптимизации и пронаблюдать изменения. 

СМА СРП описывает направление работ А.Г. Бутковского, Л.М. Пустыльникова и Ю.В. Дар-
нинского [8], раскрывающее теорию подвижного управления.   

В случае, когда не существует решения математической модели, применяются методы ап-
проксимации, которые описывают действие объекта по выбранным пространственным модам. 
По сути предлагается дискретный аналог математической модели, который в свою очередь обла-
дает численным решением. Наиболее известные методы данного направления: 

 МКА – методы конечномерной аппроксимации; 
 ДБСУ – декомпозиции билинейных систем управления; 
 ЧМ – частотный метод. 
МКА в литературе подробно рассмотрены, например, такими авторами, как К.Г. Валеев 

и О.А. Жаутыков. В частности, для бесконечных систем ДУ даны теоремы существования реше-
ний и, причем их единственности. 

Развивая теорию управления и идентификации относительно билинейных динамических си-
стем, Ю. И. Самойленко [9] разработал теоретико-групповые методы оптимизации и ДБСУ. Ин-
формационная энтропия протонной подсистемы была рассмотрена как носитель дискретной ин-
формации в описываемых молекулярных сенсорах и вычислительных устройствах, что и стало 
основой метода управления расположением протонов в водородных связях. 

ЧМ разработан И.М. Першиным и подробно изложен в работах [1–4]. ЧМ используется 
в СРП, когда для получения динамических характеристик объектов при выбранном числе про-
странственных мод определяются на основе экспериментальных данных. ЧМ СРП включает сле-
дующие составные части: 

1. Методика анализа. 
2. Определение частотных критерий устойчивости. 
3. Аппроксимация характеристик объектов с учетом набора сосредоточенных звеньев. 
4. Формирование структуры регулятора. 
5. Методика синтеза для СРП. 
Особое внимание уделяется переходу от бесконечно мерного фазового пространства к конеч-

номерному. Если на данном этапе не учесть существенных свойств распределенного объекта, 
то в итоге возможно получить описание совсем другого процесса. 

Предлагаемый метод. Рассмотрим математическую модель месторождения минеральных 
вод, состоящую из четырех добывающих и контролирующих скважин и четырех водоносных пла-
стов. Схема расположения скважин представлена на рисунке 1. Процесс взаимосвязей между пла-
стами может быть записан в виде системы уравнений:  
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(1) 
где   h

1
 – напор в горизонте грунтовых вод; 

Н
i
 – напор в изучаемом i-м водоносном горизонте (i = 2…4); 

k
i,x

, k
i,y

, k
i,z

 – коэффициенты фильтрации по пространственным координатам в горизонте грун-

товых вод  (i = 1)  и i-го пласта (i = 2…4);  


i
 – упругоемкость  i-го пласта (i = 2...4); 

V = QK
ф
– понижение напора, вызванное воздействием добывающей скважиной  (Q – дебит 

добывающей скважины, К
ф
 – заданный коэффициент); 

δ(x
0,j

, y
0,j

, z) – функция, равная единице, если  x=x
0,j

, y=y
0,j

, z
1
zz

2
, и равная нулю в других 

случаях;  
x, y, z – пространственные координаты; 
τ – время. 

 

 
Рисунок 1 – Схема месторождения 
 

Граничные условия горизонта грунтовых вод и вторым пластом записываются в следующем 
виде: 

        1 1 11 1 1 2 1, , , , , , , , 0, - , , ,z z zh x y L h x y L b H x y h x y L      ,                  (2) 

        12 2 1 2 1, , 0, , ,0, - , ,0, - , , ,zH x y H x y b H x y h x y L     .                 (3) 
Граничные условия между вторым и третьим пластом записываются в следующем виде: 

        3 3 32 2 2 3 2, , , , , , , , 0, - , , ,z z zH x y L H x y L b H x y H x y L      ,           (4) 
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        3 3 33 3 2 3 2, , , , , , , ,0, - , , ,z z zH x y L H x y L b H x y H x y L      .       
(5) 

Граничные условия между третьим и четвертым пластами записываются в следующем виде: 

        3 3 33 3 3 4 3, , , , , , , ,0, - , , ,z z zH x y L H x y L b H x y H x y L      ,        (6) 

        3 3 34 4 3 4 3, , , , , , , ,0, - , , ,z z zH x y L H x y L b H x y H x y L      .       (7) 

Для нижней границы четвертого пласта условие будет иметь вид: 

 44 , , , / 0zH x y L z   .                                                   (8) 
Граничные условия по бокам моделируемой области будут иметь вид: 

   
   

1 1,0 2 2,0

3 3,0 4 4,0

0, , , ; 0, , , ,

0, , , ; 0, , ,

h y z h H y z H

H y z H H y z H

 

 

 

  ,                                    (9) 

   
   

1 2

3 4

, , , / 0;  , , , / 0,

, , , / 0;  , , , / 0
x x

x x

h L y z x H L y z x

H L y z x H L y z x

 

 

     

      ,                          (10) 
где h1,0, H2,0, H3,0, H4,0 – начальные состояния грунтовых вод пластов. 

Для определения динамических характеристик необходима дискретная модель объекта. 
Для грунтовых вод модель будет иметь вид: 

1, , , 1, 1, , 1, , , 1, 1, ,
1, 2

1, , 1, 1, , , 1, , 1,
1, 2

1, , , 1 1, , , 1, , , 1
1, 2

1

2
( )

2
( )

2
;

( )

x

y

z

h h h h
k

x
h h h

k
y

h h h
k

z

           

        

        


 

 

 

   
 

 
  

 


  


                           
(11)

 
12 1; 2 1; 2 1x y zN N N           , 

где Nx, Ny – число точек дискретизации по координатам x и y соответственно; Nzi – число точек 
дискретизации i-го пласта по координате z (i=1...4); , , – пространственные координаты. 

Для пластов со второго по четвертый модель будет иметь аналогичный вид. 
Входным воздействием на объект управления служит дебит добывающей скважины Q(). 
В работах [1–3] достаточно подробно описаны передаточные функции (ПФ) распределенных зве-

ньев. Реакция объекта по выбранной моде  ,  входного воздействия будет представлена в виде: 

   
,

0, ,
, , ,

,exp exp
( )

(exp exp )L L

z z
W s

z z

 

 
     

  

   

          
   

     
,    ,1, ,           (12) 

где   

2
1

22
,

~ 





   

a
s

;
 

s – оператор Лапласа;  

Lz,z,a


 – заданные числа; 
 , 

~
– пространственные частоты;   ,1, . 

Теперь объект с СРП можно описать в виде ПФ полученного образца (1), а каждая ПФ –  
отношением бесконечных полиномов. 

Представим в (12) s = jω и получим комплексный передаточный коэффициент (КПК) СРП 
по пространственным модам: 
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   
,

0, ,
, , ,

,exp exp
( )

(exp exp )L L

z z
W j

z z

 

 
     

  


   

          
   

     
,   ,1,                       (13) 

где 

; 

СРП, у которой КПК можно описать выражением, относится к классу пространственно-инвариантных. 
Из этого следует, что решение при квазистационном воздействии распадается по собственным вектор-
функциям оператора объекта. Данные вектор-функции можно представить в виде комбинации 
sin(.)&cos(.). Теперь данный объект можно представить в виде совокупности независимых блоков 
с комплексными передаточными коэффициентами вида (2). Отсюда следует, что пространственная 
мода, при прохождении через объект управления, изменяет только амплитуду. 

Если изменять в (13) ω от 0 до , то получим бесконечный спектр частотных характеристик 
СРП, представленный на рисунке 1а. 

Введем дискретную функцию (ДФ) G, и обозначим ее через выражение: 

 
Данная функция изменяется в пределах 1.1 ,нG G G     . При переходе от ДФ G,  к не-

прерывной G, охватывающей весь спектр дискретных значений ДФ G,, выражение (12) примет вид: 

   
,

0
, , ,

,exp exp
( , ) ,

(exp exp )L L

z z
W G s

z z

 

     

  

   

          
   

     
,    ,1, ,           (15) 

где  
1

2

,
s G
a     

 
, GGн . 

В случаях гидродинамических систем, когда возможно оценить динамику процесса, переда-
точную функцию можно аппроксимировать функцией следующего вида: 

-( , ) ,zW s G K e     GGн ,                                               (16) 
где К, Δz – параметры гидролитосферного объекта. 

Изменяя в (15) ω от 0 до , а нG G   , получим пространственных годограф, включаю-
щий весь спектр частотных характеристик по пространственным модам (рис. 1б). 

Полученный годограф в виде логарифмических амплитудной и фазовой частотных поверхно-
стей можно использовать интерпретации критерия устойчивости Найквиста по графикам. Поло-
жим, что характеристические полиномы рассматриваемой СРП по каждой пространственной моде 
не имеют полюсов, лежащих в правой полуплоскости. Тогда, критерием устойчивости замкнутой 
системы будет условие не пересечения линии среза модуля на совмещенной плоскости Г2 и Г4  
с областью А, как показано на рисунке 2в. На рисунке 2а представлена амплитудная частотная 
поверхность, на рисунке 2г – фазовая поверхность. 
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Рисунок 1 – Пространственный годограф 

 

 
Рисунок 2 – Частотные поверхности 
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Рассмотрим частотный метод синтеза многомерных систем. Входные воздействия в распределен-
ный регулятор реализуются в виде дискретной функции по пространству. Значения функции выхода 
распределенного объекта измеряются в конечном числе точек [12]. Матрица комплексных передаточ-
ных коэффициентов объекта, связывающая -й вход с m-м выходом записывается в виде [1, 2]: 

0, , ,( ) ,mW j W        , 1,m n  .                                                    (17) 

Представим входное воздействие на объект в виде ряда: 

1
( ) ( ) sin( );

n y
С

L


 


 
  



 
  ( 1 ; , ( 1, );)L y n y y y n                   (18) 

где y – заданное положительное число; 
y – точки дискретизации  1, n  . 

Полагая в (17) ( ) exp( ),С j   где ω – круговая частота, определим реакцию объекта 
на каждую пространственную моду: 

, ,
1

( ) exp( ) sin( ),
1

n

T j j W
n   



   


 
  

  , 1,n   .                             (19) 

Запишем комплексный передаточный коэффициент по каждой пространственной моде: 
,

,( ) ,
exp( ) sin( ) / ( 1)

T
W y j

j n
 

  
   


   

                                       (20) 

Объект принадлежит к классу пространственно-инвариантных, если (9) записывается в виде: 

,( ) ( ),W y j W j     1, n                                                          (21) 

Подставляя (20) в (21) и преобразуя, получим дискретный аналог условия пространственной 
инвариантности объекта [1, 2]: 

,
1

sin( ) sin( ).
1 1

n

W W
n n  



     


   
  

                                               (22) 

Запишем уравнение (22) в виде: 
;W W     ,[ ];    , sin( / ( 1));n                          (23) 

 1,n  ;  1, n  . 

Из соотношения (23) следует [1]: объект (17) принадлежит к классу пространственно-
инвариантных, если ,   1, n   являются собственными векторами матрицы W. 

Заключение. Таким образом, ЧМ синтеза регуляторов представляется наиболее удобным ин-
струментом при создании СРП, систем управления рассматриваемым процессом. В отличие 
от сосредоточенных систем частотный метод анализа и синтеза распределенных систем оперирует 
бесконечным набором пространственных мод (собственных вектор-функций оператора объекта) 
[10]. Состояние каждой пространственной моды описывается в бесконечном фазовом простран-
стве. Показано, что частотные характеристики распределенных объектов могут быть представлены 
бесконечной совокупностью частотных характеристик по пространственным модам. Поскольку 
рассматриваемые моды обладают свойствами ортогональности, то использование обобщенной 
координаты позволило перейти к амплитудным и фазовым частотным поверхностям. С помощью 
рассматриваемых частотных поверхностей возможно получить графическую интерпретацию кри-
терия устойчивости Найквиста для выделенного класса систем с распределёнными параметрами. 
В современных работах авторов [4–5] разработаны специальные наборы звеньев и блоков, исполь-
зуемых в процедуре синтеза СРП управления.  
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Внимание к важности улучшения интеллектуальной транспортной системы (ИТС) всегда соответствует 
современным тенденциям использования новых технологий беспроводной связи, поэтому тенденция последних 
тем исследований сосредоточена на автомобильной специальной сети (VANET).  Сети VANET играют жизнен-
но важную роль в ИТС благодаря их растущему значению для построения ИТС. VANET – это подкласс мобиль-
ных одноранговых сетей (MANET). VANET зависит от беспроводных технологий для установления связи меж-
ду движущимися транспортными средствами (узлами). Соответствующий и эффективный протокол маршрути-
зации помогает успешно обмениваться данными между мобильными узлами в автомобильных одноранговых 
сетях. VANET имеет множество функций, аналогичных MANET, таких как ограниченная полоса пропускания, 
самоорганизация, самоуправление и нестабильная топология сети. Сверх того, он имеет некоторые важные ха-
рактеристики, такие как очень высокая мобильность узлов, ограничения задержек и частых сбоев в сети связи. 
По этой причине маршрутизация в сетях VANET намного сложнее, чем маршрутизация в сетях MANET. Цель 
настоящего исследования – оценка производительности протоколов AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) 
и DSR (Dynamic Source Routing) и их влияния на производительность сетей VANET. Актуальность данной ста-
тьи состоит в том, что в ней на большом количестве узлов и различных скоростей транспортных средств анали-
зируется влияние размера сети на такие показатели производительности сети, как коэффициент доставки паке-
тов, пропускная способность, средняя задержка, накладные расходы и коэффициент потери пакетов. Оценивает-
ся уровень производительности сети для движения транспортных средств по улице при реалистичных сценари-
ях мобильности, созданных с помощью инструмента Bonnmotion. Также проводится моделирование в симуля-
торе NS-3 для создания топологии сети VANET и протоколов маршрутизации. 

Ключевые слова: протоколы реактивной маршрутизации, VANET, NS-3, Bonnmotion, производитель-
ность сети 
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Since importance of improving of Intelligent Transportation System (ITS) always follow modern trends by us-
ing new wireless communication technologies, the trend of latest research topics is focusing on Vehicular Ad Hoc 
Network (VANET). VANET networks play a vital role in ITS due to their increasing importance for the building of 
ITS. VANET is a subclass of mobile ad-hoc networks (MANET). VANET depends on wireless technologies to estab-
lish communication between moving vehicles (nodes). An appropriate and efficient routing protocol helps to success-
ful exchange data between mobility nodes in vehicular ad-hoc networks. VANET has a lot of similar features to 
MANETs such as finite bandwidth, self-arrangement, self-administration, and unstable network topology. Except it 
has some important features of its characteristic such as very high node mobility, delay restrictions, and frequent 
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network outages. For this reason, routing in VANET networks is much more complex than routing in MANET net-
works. The purpose of this study - to evaluate the performance of protocols AODV (Ad hoc On-Demand Distance 
Vector) and DSR (Dynamic Source Routing) and their impact on the performance of networks VANET. This paper 
differs in that it analyses the impact of network size at a large number of nodes, and different vehicle speeds on net-
work performance metrics like packet delivery ratio, throughput, average delay, overhead and packet loss ratio and 
assessing the level of network performance at realistic mobility scenarios for the movement of vehicles in the street 
generated by Bonnmotion tool. Also, the simulation is carried out in NS-3 simulator to create VANET network to-
pology and routing protocols.  

Keywords: reactive routing protocols, VANET, NS-3, Bonnmotion, network performance 
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Введение. Автомобильная специальная сеть (VANET) – это технология интеллектуальной 

транспортной системы (ITS), которая обеспечивает множество приложений, таких как трансляция 
сообщений безопасности, динамическое планирование путешествий, игры, развлечения и другие 
приложения [1]. 

Автомобильные сети Ad-Hoc (VANET) – это тип специальной сети, в настоящее время при-
влекающей внимание исследователей благодаря некоторым важным характеристикам, которые 
отличают ее от других сетей, поскольку она характеризуется часто изменяющейся топологией се-
ти и саморегулирующейся связью. Следовательно, методы маршрутизации VANET представляют 
собой серьезную исследовательскую проблему из-за характера топологии сети, поэтому традици-
онные протоколы маршрутизации должны постоянно развиваться, чтобы приспособиться к этим 
ненадежным условиям. Таким образом, прилагаются все большие усилия по разработке протоко-
лов маршрутизации [2]. В данной статье изучается производительность двух протоколов реактив-
ной маршрутизации, чтобы ответить на следующие три вопроса: 

1. В чем основные различия между AODV и DSR? 
2. Какой протокол маршрутизации обеспечивает лучшую производительность в сети 

VANET? 
3. Какое влияние оказывают некоторые факторы (количество узлов, скорость узла) на произ-

водительность этих протоколов маршрутизации? 
Пытаясь ответить на вышеуказанные вопросы, мы использовали ns3 для сравнения произво-

дительности двух протоколов AODV и DSR, чтобы изучить влияние мобильности и размера сети 
на поведение этих протоколов. 

В последние годы были предприняты значительные усилия для оценки производительности 
традиционных протоколов маршрутизации в автомобильных специальных сетях и определения их 
сильных и слабых сторон в соответствии с одноранговыми сетями. В [3] Н. Чандель и В. Гупта 
использовали SUMO и NS2 для моделирования протоколов маршрутизации AODV, DSDV и DSR 
с реалистичной моделью мобильности. Они показали, что AODV лучше для коэффициента до-
ставки пакетов, чем DSR и DSDV, тогда как DSR имеет в основном более высокую пропускную 
способность, чем DSDV и AODV. П. Ракхи и другие [4] использовали симулятор NS-2 для сравне-
ния проактивных DSDV и реактивных протоколов DSR на основе двух показателей производи-
тельности сетевой пропускной способности и коэффициента доставки пакетов. Результаты показа-
ли, что DSR является более предпочтительным и более эффективным протоколом. А. Мохамед 
и другие [5] оценили производительность AODV, DSR и OLSR в городских сценариях с различ-
ными показателями, такими как мобильность узлов, плотность транспортных средств, и с различ-
ными скоростями трафика. Результаты показали, что OLSR лучше всего работает в большинстве 
смоделированных дорожных ситуаций. 
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Обзор существующих протоколов маршрутизации. Протоколы маршрутизации. Протоко-
лы специальной маршрутизации определяют подходящий маршрут между источником и пунктом 
назначения. В одноранговых сетях протоколы маршрутизации делятся на три основные группы: 
проактивные, реактивные и гибридные [2]. В этой статье мы сосредоточились на протоколах реак-
тивной маршрутизации, чтобы изучить влияние реализации двух протоколов AODV и DSR 
на производительность сети в VANET, и сравнили показатели производительности между ними. 
Остановимся на протоколах реактивной маршрутизации более подробно. 

Протоколы реактивной маршрутизации. Этот метод протоколов имеет две особенности, ко-
торые отличаются от проактивного метода. Во-первых, они не хранят информацию обо всей сети, 
а хранят информацию только об узлах используемого маршрута. Вторая особенность заключается 
в том, что они не запускают обнаружение маршрута сами, пока исходный узел не потребует 
маршрут к узлу назначения [6]. 

Некоторые особенности реактивных протоколов [7, 8]:  
1. Узел источника требует маршрута к месту назначения, когда это необходимо. 
2. Узел источника использует метод лавинной рассылки при обработке обнаружения марш-

рута путем распространения сообщения запроса маршрута, пока запрос не достигнет пункта 
назначения. 

3. В связи с поддержанием только активного маршрута накладные расходы в сети уменьшаются. 
Напротив, основными недостатками этих протоколов являются [9]:  
1. Большое время задержки для обнаружения маршрута. 
2. Засорение сети из-за чрезмерного затопления.   
Существуют различные типы протоколов реактивной маршрутизации, такие как Dynamic 

Source Routing (DSR), Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV), Tempoporary Ordered Outing 
Algorithm (TORA). Протоколы реактивной маршрутизации можно разделить на два типа: маршру-
тизация источника и хоп за хопом [10, 11]. 

Протокол маршрутизации Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV). AODV – это протокол 
реактивной маршрутизации по требованию, основанный на принципах протоколов маршрутиза-
ции с вектором расстояния. Это протокол пошаговой маршрутизации. Каждый узел в сети перио-
дически отправляет приветственные сообщения, чтобы узнать своих соседей. Когда узел должен 
отправить пакет в пункт назначения, который не является соседом и еще не имеет маршрута в его 
таблице маршрутизации, если у него нет маршрута к месту назначения, он транслирует пакет за-
проса маршрута (RREQ) своим соседям, которые, в свою очередь, повторно отправляют запрос, 
пока пакет не достигнет места назначения. Затем пункт назначения пересылает ответный пакет 
маршрута (RREP). AODV хранит только активные маршруты и отправляет запрос маршрутизации 
именно тогда, когда он нужен узлу [2, 5, 11].  

Динамическая маршрутизация от источника (DSR). DSR – это протокол реактивной маршру-
тизации по запросу, основанный на концепции маршрутизации от источника. Когда узлу нужен 
маршрут к месту назначения, он отправляет сообщение с запросом маршрута. Затем этот запрос 
маршрута транслируется с адресом источника и пункта назначения. Затем он передает сообщение 
своим соседям, которые, в свою очередь, повторно отправляют запрос, пока пакет не достигнет 
пункта назначения, и каждый узел добавляет свой адрес. Таким образом, маршрут, по которому 
проходит пакет, включается в заголовок пакета данных от источника до пункта назначения. Нако-
нец, пункт назначения получает сообщение запроса маршрута и отправляет обратно сообщение 
ответа маршрута, которое состоит из информации о маршруте, прикрепленной к сообщению  
запроса маршрута [4, 10].  

DSR аналогичен AODV с некоторыми отличиями. Сначала на этапе обнаружения маршрута 
каждый узел передает весь путь, в отличие от AODV, который отправляет только следующий пе-
реход. Во-вторых, обнаруженный маршрут сохраняется в течение определенного периода време-
ни. Другое дело, что узел-источник отправляет пакет RREQ путем лавинной рассылки сети, в от-
личие от AODV, который периодически отправляет приветственные сообщения, чтобы узнать 
своих соседей. Кроме того, каждый узел отвечает за подтверждение того, что следующий переход 
получит пакет. Если пакет не может быть получен узлом, он повторно передается до некоторого 
максимального числа раз, пока не будет получено подтверждение от следующего перехода. 
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Таблица – Протоколы маршрутизации AODV и DSR 

 
Методология моделирования. Все симуляции проводились с помощью сетевого симулятора 

NS3. В результатах, полученных после сравнения с двумя протоколами реактивной маршрутиза-
ции, AODV и DSR, характеристики протоколов оцениваются путем измерения четырех хорошо 
известных показателей: отношения пакетов к доставке (PDR), пропускной способности, наклад-
ных расходов, коэффициента потери пакетов и задержки. Мы оценили производительность и изу-
чили влияние изменения количества узлов и скорости узла с различными сценариями с помощью 
этого моделирования. 

Метрики производительности. Для оценки протоколов маршрутизации и их влияния на про-
изводительность VANET рассматриваются следующие показатели производительности: 

1. Коэффициент доставки пакетов (PDR): это количество пакетов, доставленных в пункт 
назначения. Чем выше коэффициент доставки пакетов, тем лучше протокол маршрутизации. 

коэффициент	доставки	пакетов = 	
количество	полученных	пакетов

общее	количество	отправленных		пакетов ∗ 100	%. 

2. Коэффициент потери пакетов (PLR): это количество пакетов, которые не были получены 
адресатом. Эти пакеты теряются во время передачи от источника к месту назначения. Отсутствие 
пакета может быть связано с ухудшением качества сигнала, поврежденными пакетами или пере-
грузкой. Чем меньше отсутствующих пакетов, тем лучше протокол маршрутизации.	

коэффициент	потери	пакетов =	
количество	потерянных	пакетов

общее	количество	отправленных		пакетов ∗ 100.	

3. Пропускная способность: определяется как количество пакетов, полученных в пункте 
назначения, из общего числа переданных пакетов. 

пропускная	способность = 	
размер	пакета

полученные	пакеты ∗
8
100. 

4. Средняя задержка: общее время передачи пакета от источника к узлу назначения известно 
как сквозная задержка. Показатель производительности задержки включает задержки из-за обнару-
жения маршрута, распространения и отправки пакета, а также времени ожидания пакета в очереди. 

средняя	задержка =
=	෍

время	получения	пакета	данных − время	отправления	пакета	данных
общее	количество	полученных	пакетов . 

5. Накладные расходы: показатель представляет количество байтов маршрутизации, требуе-
мых протоколами маршрутизации для построения и обслуживания своих маршрутов. Он включает 
все типы пакетов маршрутизации (запрос, ответ, ошибка) в сети. 

накладные	расходы =	 общее	количество	пакетов	маршрутизации
общее	количество	полученных	пакетов	данных

.           
Системная модель. Мы использовали инструмент Bonnmotion, чтобы получить модель Ман-

хэттена для реалистичного сценария мобильности автомобилей для имитации модели движения 
мобильных узлов на улицах. После этого будет создан файл мобильности (сценарий. 
ns_movements), который используется в качестве входных данных для программы ns3 для изуче-
ния влияния реализации протоколов маршрутизации в VANET на реалистичную мобильность 
транспортных средств. 

В своей работе мы выбрали модель мобильности Manhattan Grid, которая моделирует движе-
ние в среде городских улиц. Модель MG использует топологию сетки, которая представляет ули-
цы в городе, чтобы имитировать движение в городской зоне. В этой модели узлы перемещаются 
в вертикальном или горизонтальном направлении на карте города. 

Моделирование и анализ производительности. Мы проанализировали производительность 
протоколов AODV и DSR по отдельности с изменением количества узлов и изменением скорости узла. 

1. Влияние количества автомобилей. 
Мы проанализировали и оценили производительность протокола AODV и DSR в VANET для 

различных сценариев с 50, 100, 150, 200, 250 автомобилями. 
 

год Протокол маршрутизации Основные термины 

2003 
 

RFC 3561 
 

AODV  
Ad hoc дистанционно-векторный 

алгоритм маршрутизации 

порядковый номер, три типа сообщений; RREQ, RREP, и RERR, 
поиск маршрута, информация о маршрутизации в таблице 

маршрутизации 

2007 
 

RFC 4728 
 

DSR 
динамическая маршрутизация от 

источника 

порядковый номер, три типа сообщений; RREQ, RREP, и RERR, 
поиск маршрута, информация о маршрутизации в заголовке пакета 
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На рисунке 1 показаны результаты коэффициента доставки пакетов (PDR) для протокола 
маршрутизации AODV и DSR при разном количестве транспортных средств. Можно заметить, что 
AODV достиг на 7 % большего значения PDR, чем DSR, с повышенной плотностью трафика в се-
ти с точки зрения 50 и 250 транспортных средств. Протокол AODV обеспечивает более высокий 
коэффициент доставки пакетов по сравнению с протоколами DSR. Это связано с тем, что в прото-
коле AODV все промежуточные узлы разделяют нагрузку маршрутизации, то есть каждый узел 
на пути использует самую последнюю информацию маршрутизации для пересылки пакетов. Вы-
сокий PDR отражает эффективность специальных протоколов маршрутизации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Коэффициент доставки пакетов в зависимости от размера сети 
 
Изучая общую кривую оценки производительности на рисунке 2, мы видим, что более высо-

кая пропускная способность достигается протоколом маршрутизации DSR. Оба протокола обеспе-
чивают лучшую пропускную способность для меньшего количества узлов при мобильности. Ана-
лизируя результаты, можно заметить, что пропускная способность VANET снижается при увели-
чении количества узлов в обоих протоколах маршрутизации. 

 

 
 

Рисунок 2 – Пропускная способность в зависимости от размера сети 
 

На рисунке 3 представлена средняя задержка для разного количества транспортных средств 
и протоколов маршрутизации. Можно заметить, что самая низкая средняя задержка у AODV, что пока-
зывает лучшую производительность по сравнению с протоколом DSR. Более высокое значение за-
держки в DSR в основном связано с кешированием и отсутствием механизмов истечения срока дей-
ствия устаревших маршрутов, что может вызвать повторные передачи и вызвать чрезмерные задержки.  

Объёмы накладных расходов показаны на рисунке 4 для различного количества транспортных 
средств и протоколов маршрутизации. Мы можем наблюдать, что накладные расходы увеличивают-
ся с увеличением количества транспортных средств как для протокола AODV, так и для протокола 
DSR, поскольку оба протокола генерируют большое количество накладных расходов, можно сделать 
вывод, что DSR генерирует больше накладных расходов и не подходит для больших сетей. 

На рисунке 5 показан коэффициент потери пакетов для двух протоколов реактивной маршрутиза-
ции (AODV, DSR) и различного количества транспортных средств в сети. Мы можем наблюдать, что 
коэффициент потери пакетов увеличивается с увеличением количества узлов в сети. В протоколе 
AODV он увеличивается с 2 до 30 % при сценарии с 250 автомобилями, тогда как протокол DSR уве-
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личивается до 39 % для сценария с таким же количеством транспортных средств. Также интересно 
отметить, что потеря пакетов будет ниже для меньшего количества транспортных средств в сети. Про-
токол маршрутизации AODV показывает более низкий коэффициент потери пакетов по сравнению 
с DSR для равного количества транспортных средств. Анализируя эти результаты, можно заметить, что 
PLR резко возрастает по мере увеличения количества узлов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Средняя задержка в зависимости от размера сети 
 

 
 

Рисунок 4 – Накладные расходы в зависимости от размера сети 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Коэффициент потери пакетов в зависимости от размера сети 
 

Основываясь на вышеприведенных результатах, мы можем сделать вывод, что протокол 
AODV более эффективен, чем протокол DSR, для предлагаемого нами VANET для реалистичного 
сценария мобильности транспортных средств (модель Манхэттена). Также это подходящее реше-
ние для приложений безопасности, которые требуют надежной передачи пакетов данных и чув-
ствительны к задержкам. 

2. Влияние скорости автомобиля. 
Мы проанализировали и оценили производительность протокола AODV и DSR в VANET 

для различных сценариев с 50 автомобилями и со скоростями автомобиля 10, 20, 30, 40 и 50 (м/с).  
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Рисунок 6 – Коэффициент доставки пакетов 
в зависимости от скорости автомобиля 

 

 

Рисунок 7 – Пропускная способность  
в зависимости от скорости автомобиля 
 

  
 

Рисунок 8 – Средняя задержка в зависимости   
от скорости автомобиля 

 

 

Рисунок 9 – Накладные расходы в зависимости  
от скорости автомобиля 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Коэффициент потери пакетов 
в зависимости от скорости автомобиля 

 

 

Из предыдущих результатов изменения скорости узлов с количеством узлов 50 видно, что уве-
личение скорости узла влияет на все значения параметров производительности сети, то есть увели-
чение скорости приводит к снижению эффективности протоколов. Для производительности AODV 
в зависимости от скорости транспортного средства коэффициент доставки пакетов снизился на 8 %, 
таким образом увеличивая коэффициент потери пакетов на 8 %. Средняя задержка в сети увеличи-
лась почти на 150 %. А накладные расходы увеличились на 91 %, тогда как пропускная способность 
снизилась на 4 %. в то время как в DSR, коэффициент доставки пакетов снизился на 8 %, что увели-
чило коэффициент потери пакетов на 8 %. Средняя задержка в сети увеличилась почти на 140 %. 
Накладные расходы увеличились на 60 %, тогда как пропускная способность снизилась на 3 %. 

Заключение. Научная значимость работы состоит в аргументированной сравнительной харак-
теристике эффективности применения распространенных протоколов маршрутизации для сетей 
VANET с использованием симуляторов Bonnmotion и NS3. В статье выявлены различия между дву-
мя популярными протоколами реактивной маршрутизации (AODV, DSR) и проведено сравнение 
протоколов маршрутизации друг с другом в VANET. В этом исследовании мы сосредоточились 
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на оценке влияния изменения количества узлов и скорости узла на производительность сети. Мы 
изучили зависимость протокола маршрутизации от большого размера сети и высокой мобильности 
VANET. Область применения этого исследования – программы и приложения интеллектуальных 
транспортных систем для улучшения дорожного движения и предотвращения аварий за счет свое-
временного обмена данными между транспортными средствами и обеспечения доставки данных. 
Поэтому было проведено сравнение двух протоколов, чтобы определить лучший и наиболее под-
ходящий протокол для сетевой среды VANET. 

Основываясь на приведенных выше результатах, можно сделать вывод, что выбор протокола 
в VANET усложняется из-за высокой скорости узлов, что отрицательно сказывается на производитель-
ности обоих протоколов.  Выделение ряда преимуществ и выявление проблем каждого из алгоритмов 
дает основания судить, что AODV превосходит DSR по производительности. При этом негативное 
влияние на производительность протоколов за счет увеличения количества узлов гораздо больше, чем 
от увеличения скорости узлов. В уточнение к вышесказанному: ряд особенностей, пересекающихся 
с множеством малоизученных вопросов непостоянства структуры и состава сетей VANET, оставляет 
место для будущих исследований по улучшению протокола.   
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гопоточных вычислительных систем в контексте транспортной задачи управления гетерогенной группой 
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Графическая аннотация (Graphical annotation) 

 
Введение. Многопоточный метод позволяет максимально использовать имеющиеся вычис-

лительные ресурсы, так как специальным образом настроенное ПО позволяет оптимизировать 
и диспетчеризовать многопоточные вычисления. По результатам исследования [2] сформулирова-
на постановка задачи о поиске субоптимальной конфигурации настроек менеджера потоков, так 
как влияние ключевых параметров, таких как количество задач в пакете или количество логиче-
ских потоков, оказывает значительное влияние на время вычисления путей. Ручной подбор пара-
метров трудоемок и не гарантирует выбор наилучшей конфигурации. В целом представленные 
исследования является расширением работ по части автоматического управления менеджером 
потоков. Это приводит к тому, что ручная настройка параметров инструмента весьма вероятно 
приведет к неэффективному использованию, а в некоторых случаях может замедлить расчет 
до уровня однопоточного выполнения. Поэтому автоматическое вычисление субоптимальной 
конфигурации настроек менеджера памяти в контексте прикладной задачи [1] на заранее опреде-
ленной вычислительной системе также является важной научно-технической задачей, а работа 
в целом является расширением работ по автоматическому управлению менеджером потоков. 

Связанные работы. Многопоточность в качестве фактора быстродействия оценивается как 
фиксированный фактор [3]. В рассматриваемых задачах сортировки такой подход уместен, так как 
разбиение по потокам происходит по сути в сплошной среде задач. Весь набор подзадач получает-
ся однотипным и оптимальным вариантом является простой одновременный запуск количества 
задач по количеству потоков. Исследование различных многопоточных модификаций алгоритма 
А* [4] привели к заключению о высокой эффективности вычисления каждого отдельного пути 
в отдельном потоке и низкой эффективности распараллеливания многопоточного расчета пара-
метров внутри одного маршрута. Дальнейшие предложенные модификации А* связаны с исклю-
чительно адаптацией алгоритма для задачи и одновременного расчета нескольких путей. Идея 
комбинации многопоточного подхода с оптимизацией фрагментации путей в статье не рассмотре-
на, однако имеет шансы на улучшение времени выполнения расчетов. 

Интересные варианты применения многопоточного подхода связаны с генетическим алгорит-
мом [5, 13]. Этот алгоритм не параллелизируется, так как имеет итеративную основу и четкую по-
следовательность действий. Однако нюансы реализации позволяют выделить в отдельные потоки 
запись популяции в БД и графическое построение текущей итерации с целью наглядности. По сути 
время расчета на программном комплексе сведено ко времени расчета базовой частью алгоритма. 

Непосредственное взаимодействие на низком уровне с вычислительной средой рассматрива-
ется как отдельная задача [6]. Один из важных выводов: отсутствие средств исследования динами-
ческих характеристик создаваемых пользователями алгоритмов. 

На скорость вычисления может также влиять непосредственная реализация алгоритма [7]. 
По сути, используемые многими готовые решения в виде контейнеров и встроенных алгоритмов 
могут содержать избыточную информацию для контекста задачи и вызывать дополнительные рас-
ходы ресурсов вычислительной системы. 

Возвращаясь к математическим аспектам, следует уделить внимание критериям оптимизации 
[8]. В исследовании, которому посвящена статья используется динамическая модель. Однако под-
бор критериев позволяет утверждать о возможности развития текущей статической модели до ди-
намической с более обширным подбором критериев. 
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Рассмотрение задачи с точки зрения теории управления также позволяет понять многие ас-
пекты целевой среды [9]. Разбиение задачи на синтез и обеспечение устойчивости относительно 
точки пространства состояний с использованием эволюционных методов позволяет получить вы-
сокоуровневые функции управления, что в широком смысле соответствует определению стратегий 
из первой части исследования [1]. Подобный подход показывает отличный результат на синтети-
ческих тестах, однако требует обширного рассмотрения на реальных данных для решения об ис-
пользовании его в целевой задаче. 

Идея исследования местности с воздуха известная, и различные варианты действий предлага-
лись и ранее [10]. В целом, гетерогенная группа роботов позволяет разделить задачи и на началь-
ном этапе создать подобие пайплайна, чтобы затем развивать модель в сторону динамической. 
Однако в постановке задачи обозначен только один дрон, что не позволяет использовать парал-
лельные вычисления для группы. 

Разделение задач на группы рассматривается с разных ракурсов. Интересный вариант пред-
ложен с использованием облачных вычислений [11]. Идея заключается в декомпозиции общей 
задачи использованием специальных способов программирования алгоритмов при решении. Ли-
нейное распределение, роевое решение и синтез решений представляют достаточно возможностей 
для подобного подхода. По результатам статьи успешно апробированы разработанные алгоритмы. 
Однако вызывает вопросы использование виртуальных машин в облачном сервисе. Требуется 
уточнение характеристик системы в части производительности. 

Также по технической части продолжаются исследования в области использования ГП в при-
кладных задачах [12]. Известно, что производительность GPU в некоторых задач значительно пре-
вышает производительность CPU. Алгоритм нахождения пути несколько отличается от использу-
емого в настоящем исследовании, однако реализованный параллельный алгоритм на программно-
аппаратной архитектуре CUDA показывает значительное улучшение производительности. 

Технологический аспект в некотором смысле подвергался более углубленному анализу [14]. 
В статье рассматривалась непосредственно физическая часть многоядерного процессора. По части 
архитектуры изыскания проводились примерно с момента, как стало понятно, что при современ-
ной технологии создания чипов очень скоро будет достигнут предел по рабочей частоте, поэтому 
необходимо масштабировать другую характеристику – количество агентов. 

Наиболее близкой к глобальной идее менеджера потоков можно считать DDMT(Data Driven 
MultiThreading) [15]. Идея подхода заключается в адаптации внутренних алгоритмов работы ядра 
под приходящие на расчет данные. Однако целью работы являлось улучшение производительно-
сти оптимизацией нагрузки на кеши различных уровней. 

Стратегия оптимизации, непосредственно связанная с многопоточностью, также стала частью 
созданной SensorOS [16, 17]. Специальная операционная система создана для многоагентных за-
дач, где критичен аспект времени. Идея заключалась в согласованном функционировании множе-
ства агентов с SensorOS на борту.  

Одним из следующих шагов настоящего исследования станет переход к реальным данным. 
В подобном контексте потребуется предобработка для получения данных для алгоритма поиска 
пути. Предложенный в статье динамический вариант с использованием триангуляции Делоне 
и модифицированным алгоритмом А* [18] может значительно упростить задачу перехода от син-
тетических данных к реальным.  

В продолжение темы об «уходе» от теоретических моделей следует вспомнить аспект много-
агентной [19] системы. Вопрос эмуляции централизованного контроля, на первый взгляд, несет не-
очевидные преимущества. Но если рассмотреть общую схему функционирования системы 
из настоящего исследования, то возникает вопрос об аспекте принятия решений. В условиях и реше-
нии явно не указано отсутствие центрального узла, так как этот вариант постановки планируется 
рассматривать в дальнейшем. Тем не менее, материал статьи позволяет заранее получить большее 
понимание возможностей реализации, и, на этом основании скорректировать алгоритм поиска путей. 

Немаловажным аспектом при переходе к динамической системе является своевременное об-
наружение препятствий на пути наземного робота. На данном этапе эта задача «переложена» на 
дроны, однако существуют задачи, где они неприменимы. Исследование местности внутри забро-
шенного завода, например, не позволяет эффективно использовать воздушные единицы без специ-
ального дорогостоящего оборудования из-за препятствий в том числе и сверху. Предложенная 
в статье модель визуального обнаружения препятствий [20] позволяет с использованием обычной 
видеокамеры с некоторой точностью оцифровывать препятствия и добавлять их в алгоритм поиска 
пути, как обработанные данные. Эффективность функционирования в сложных условиях при этом 
«остается открытым» и требует натурных испытаний. 
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Возвращаясь к вопросам, собственно, алгоритма, необходимо рассмотреть вариант коопера-
тивного алгоритма A*–ICA*. Идея заключается в наличии штрафных функций за углы поворота 
и пересечения путей других агентов. Алгоритм показал хорошую производительность. Однако 
в контексте настоящего исследования требуется учитывать решение задачи построения покрытия, 
что создает дополнительные условия и может негативно влиять на штрафные функции. Возмож-
ным решением является попеременное использование алгоритмов A* и ICA*. При этом A* будет 
использоваться на траектории построения покрытия, когда активен радар, а ICA* при перемеще-
нии между этими траекториями. 

Таким образом, в контексте текущего исследования построение алгоритмов и разработке про-
граммного модуля, связующего алгоритмическую часть решения задачи с операционной системой 
и многопоточными вычислениями, является востребованным и важным с точки зрения оптимиза-
ции использования ресурсов вычислительной системы. 

Постановка задачи предметной области. Дана карта ܯ и гетерогенная группа роботов ܴ. 
Для карты ܯ могут быть сделаны экспликация ܯ௚ = ,ܩ} ܻ, ܴ} для наземного робота, где ܩ  зоны 
свободные для передвижения, ܻ  опасные зоны, к которым относятся большие углы продольно-
го/поперечного наклона, ܴ  закрытые для перемещения зоны, как то, вода, лава или непроходи-
мые заросли, и экспликация ܯ௙ =   карта минимальных высот ܪ для летающих роботов, где {ܪ}
полета. Реализация карты сохраняется в масштабе достаточном для составления точного пути 
наземным роботом, при этом вначале выполнения задачи карта не известна. 

Группа роботов ܴ = ,ܨ} ܨ :состоит из {ܩ = { ଵ݂, . . . , ௡݂}	– подгруппа из ݊ летающих роботов, 
а ܩ = {݃ଵ}  подгруппа из одного наземного робота. Робот ݂ = ,ܥ} ,ߥ ,ݎ ℎ௠௔௫} имеет радиус обзора 
карты ݎ, среднюю скорость полета ߥ, затраты энергии в единицу времени С и максимальную высо-
ту полета ℎ௠௔௫, обусловленную внешними факторами: погода или мощность радиопередатчиков. 
Летающий робот составляет актуальную карту крупного масштаба. Робот ݃ = ,ܥ} ,ݎ ,ܧ ,ߙ  радиус {ߚ
обзора карты ݎ, затраты энергии на единицу пройденного расстояния, зависящие от угла въезда ߜ 
С = С(ߜ), максимальный запас энергии ܧ, максимальный угол поперечного крена – угол свалива-
ния ߙ, максимальный угол въезда ߚ. 

В рамках задачи требуется построить такой маршрут от точки ܣ до точки ܤ, чтобы миними-
зировать суммарные затраты энергии группы и не превысить углы сваливания и въезда для назем-
ного робота.  

В этом случае общая постановка сводится к задаче двухкритериальной оптимизации: 
݉݅݊௫൛ ଵ݂൫ݔ൯, ଶ݂൫ݔ൯ൟ, 

ݔ ∈ ܵ, 
где ௜݂ : ܴ௡ → ܴ  это целевые функции, отвечающие за расход энергии в полёте и допустимости 
движения наземного робота по углам. Векторы решений ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ . . . , -௡)் принадлежат непуݔ
стой области определения ܵ. 

В случаях многокритериальной оптимизации критерии удовлетворенности для различных це-
левых функций, как правило, конфликтуют, потому задача оптимизации часто имеет дополни-
тельные условия в виде приоритетов критериев. 

Постановка задачи оптимизации. В ходе решения общей задачи возникает подзадача мно-
гократного вычисления путей для каждого робота группы. Зная промежуточные точки, путь мож-
но поделить на фрагменты, которые могут быть выполнены параллельно. При централизованном 
расчете путей в системе реального времени возникает вопрос о времени расчета участка или всего 
пути целиком для каждого конкретного робота. Для первой итерации в наших интересах как мож-
но раньше запустить конкретный дрон. На местности могут быть зоны, недоступные для полетов, 
поэтому считается, что дрон начинает движение, только когда путь полностью рассчитан. В этом 
случае можем сформулировать критерий субоптимальности выбранной стратегии проведения рас-
чета. Для n роботов имеем задачу оптимизации: 

݉݅݊ୱ୲୰ୟ୲෍ ௦ܶ ௜ ,
௡

௜ୀଵ

 

ݔ ∈ ܵ, 
где ௦ܶ ௜ – время старта(S) или время окончания расчета полного пути i-го робота; strat – выбранная 
стратегия расчета пути.  

С учетом сказанного на предыдущих этапах исследования стратегия характеризуется следу-
ющими пунктами: 

 количество логических потоков в целевой системе рассчета (h); 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2021, 3 (55) 
   
 

 

102 

 размер пакета задач для рассчета через менеджер потоков (p); 
 количество разбиений пути на подпути (s). 
Метод распределения задач по потокам. Кроме перечисленного выше, имеется один важ-

ный аспект – порядок попадания задач для расчета в менеджер потоков (o). Предположительно, 
влияние этого параметра будет наименьшим на заданном этапе с учетом невозможности запуска 
робота без полного расчета. Рассмотрение аспекта позволит сравнить результат в дальнейшем, 
когда возможность начать движение по неполному пути станет доступна. 

В этом случае можно уточнить формулу: 
݉݅݊{௛,௣,௦}∑ ௦ܶ ௜

௡
௜ୀଵ . 

Такое распределение позволит учесть большее количество параметров математической моде-
ли и параметров вычислительной системы. 

Исследование влияния стратегии расчета на готовность пути. Основной идеей экспери-
мента является обнаружение зависимостей времени готовности путей от числа разбиений пути на 
подпути, количества логических потоков, количества задач в пакете. Вначале имеется предполо-
жение о том, что наибольшее влияние на сумму из формулы окажет количество логических пото-
ков, как наиболее явный ограничитель. В предыдущей части [2] проверено влияние превышения 
количества логических потоков над количеством потоков доступных ОС, и результат показал не-
целесообразность подобного превышения, так как не давал роста производительности. Однако 
этот вариант также необходимо рассмотреть для наглядности. 

Первый этап эксперимента предполагал вычисление на стандартном наборе данных (табл. 1) 
с варьируемым количеством логических потоков. Для «чистоты эксперимента» при расчете количе-
ство наземных роботов взято равным нулю. С учетом принципа работы менеджера потоков, количе-
ство задач в пакете должно быть большим либо равным количеству потоков. В противном случае 
часть логических потоков не будет задействована и общая производительность кратно упадет. 

 
Таблица 1 – Параметры эксперимента 1 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8:2:20 
Количество задач в пакете, шт.  20 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 

 
Согласно полученным результатам, наименьшее время выполнения получено при наимень-

шем количестве потоков, что обусловливается совпадением заданного числа с количеством логи-
ческих ядер процессора. При этом, если увеличивать количество логических потоков, то общая 
загрузка ЦП не изменяется, но при этом добавляются временные затраты на системные прерыва-
ния и функционирование дополнительных логических потоков менеджера. Зависимости числа 
и времени вычисления пакетов от числа потоков приведены на рисунках 1 и 2, соответственно. 
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Рисунок 1  Количество вычисленных пакетов для переменного количества потоков 

 
Рисунок 2  Время расчета для переменного количества потоков 

 
Второй этап заключается в рассмотрении времени вычисления для ограниченного количества 

логических потоков, которое меньше, чем количество физических потоков доступных ОС (табл. 2). 
Основной смысл заключается в проверке гипотезы о субоптимальном количестве логических по-
токов, равном количеству «честных» или физических ядер ЦП. Возможно, технология Hyper-
Threading оказывает негативное влияние на однотипные математически операции. 

 
Таблица 2 – Параметры эксперимента 2 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 2:2:8 
Количество задач в пакете, шт. 8 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 
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Согласно полученным результатам, наихудшее время вычисления получается, когда потоков 
слишком мало. Однако нас в большей степени интересует другие два графика, которые показыва-
ют, что при использовании количества логических потоков, равным количеству логических ядер 
получаем преимущество по времени вычисления. При этом в отличие от экспериментов в преды-
дущей части исследования [2] выигрыш по времени составляет значительно меньше, чем два раза, 
так как для данного эксперимента считаем время готовности к движению, а не время математиче-
ского расчета. Зависимости числа и времени вычисления пакетов для переменного числа потоков 
приведены на рисунках 3 и 4, соответственно. 

 

 
Рисунок 3  Количество вычисленных пакетов для переменного количества потоков 

 

 
Рисунок 4  Время расчета для переменного количества потоков 

 
Зафиксируем субоптимальное значение количества логических потоков и рассмотрим варьи-

руемое количество задач в пакете (табл. 3). Диапазон значений на данном этапе содержит как 
меньшее, так и большее количество задач относительно количества потоков. 
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Таблица 3 – Параметры эксперимента 3 
Параметр или константа Значение 

Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8 
Количество задач в пакете, шт.  2:2:16 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 

 
В отличие от предыдущих этапов заметно различие в количестве рассчитанных пакетов на один 

готовый путь. Наиболее быстрый вариант расчета предполагает использование пакета максимально-
го объема. Вначале имелось предположение, что в некоторых случаях возможна перегрузка мене-
джера потоков из-за большого количества задач в пакете. Однако на практике такой случай, если 
и возможен, то не в нашей области применения. Поэтому исследовать этот момент лучше в контек-
сте нескольких задач различных предметных областей. Зависимости числа и времени вычисления 
пакетов для переменного числа задач приведены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

Рассмотрим далее влияние количества разбиений на полное время готовности пути (табл. 4). 
В текущем контексте разбиение кратно увеличивает количество подзадач поиска пути, но сокра-
щает ожидаемую длину пути, а значит и время расчета каждого конкретного участка. 

 

 
Рисунок 5  Количество вычисленных пакетов для переменного количества задач 
 
Таблица 4 – Параметры эксперимента 4 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8 
Количество задач в пакете, шт.  8 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 
Количество разбиений пути, шт. 0:1:8 
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Рисунок 6  Время расчета для переменного количества задач 

 
Еще при рассмотрении стратегий обследования местности возник вопрос о количестве разби-

ений искомого пути летающих роботов. В соответствии с исходной постановкой задачи для каж-
дого дрона может быть установлено любое количество контрольных точек. При этом в случае рас-
чета на малых участках уменьшается размер матрицы покрытия для метода Ли, что предполагает 
уменьшение времени расчета. Однако согласно полученным результатам, наименьшее время рас-
чета достигнуто при отсутствии разбиений. Следует заметить, что эксперимент проводился на мо-
дельной карте без препятствий и полученный результат по времени имеет сравнимый порядок. 
Следовательно, на реальных данных возможны более сложные случаи, и выбор субоптимального 
количества разбиений вариативен в зависимости от локации. Также для создания покрытия мест-
ности дронами с некоторым радиусом обзора маршрут должен иметь контрольные точки. Таким 
образом, субоптимальным количеством разбиений является минимально необходимое для вы-
бранной стратегией исследования местности. Зависимости числа и времени вычисления пакетов 
при различном размере разбиений приведены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

 

 
Рисунок 7  Количество вычисленных пакетов для переменного количества разбиений 

 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 3 (55), 2021 г. 
   
 

 

107 

 
Рисунок 8  Время расчета для переменного количества разбиений 

 
Заключение. В соответствии с результатами проведенных экспериментов предложена мето-

дика конфигурации параметров для менеджера потоков с целью получения субоптимальных пара-
метров, позволяющих как можно раньше запустить дроны для исследования местности. Эта кон-
фигурация ориентирована исключительно на практическое применение, так как отвечает на во-
прос «что сделать, чтобы запустить дронов как можно быстрее». В контексте общего исследова-
ния результат является смежным между статической и динамической моделью, что позволит 
в дальнейшем перейти к коррекциям путей «на лету» в изменяющихся внешних условиях с гото-
вым механизмом паралеллизации. 

Также необходимо заметить, что исходный код менеджера потоков возможно дополнить мо-
дулем конфигурации и сделать полностью отчуждаемым, т.е. независимым от задачи. Подобная 
конструкция представляет самооптимизирующееся решение «из коробки» и позволит свести 
к минимуму время внедрения в сторонние программные комплексы. 
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должна быть не менее 80 %. 

8. Указание на то, что работа финансируется по какому-либо гранту, в рамках Федеральной целевой программы, госу-
дарственного заказа и пр. дается в виде постраничной сноски после заголовка (названия) работы.  

9. В сведения об авторах работ помимо места работы и должности целесообразно включать ORCID автора и гиперс-
сылку на страничку с его личными наукометрическими показателями на сайте www.elibrary.ru. По желанию можно приве-
сти также ссылки на странички с наукометрическими показателями на Scopus, в ResearchGate; на личную страничку, раз-
мещенную на сайте организации. 

10. Основные технические требования к оформлению статей (материалов):  
10.1. Текст должен быть расположен по ширине страницы формата А4 с учётом полей (все поля по 2,5 см), набран шриф-

том Times New Roman, кегль 14, межстрочный интервал 1,0. В таблицах, подрисуночных надписях допускается уменьшенный 
шрифт – вплоть до 10 кегля. Альбомная ориентация страниц допускается только в порядке исключения для следующих случаев: 
широкоформатные таблицы с большим количеством колонок; иллюстрации большого размера, которые не умещаются на страни-
це с книжной ориентацией. 

Абзацные отступы одинаковы по всему тексту – 1,25 см. Кавычки («»), скобки ([ ], ( )), маркеры и другие знаки должны 
быть аналогичными на протяжении всего предоставляемого для публикации материала. 

10.2. Все таблицы, рисунки, формулы должны иметь сквозную нумерацию в пределах текста статьи. Заголовки таб-
лиц пишутся над ними и должны включать в себя номер таблицы и ее содержательное наименование.  

10.3 Формулы должны иметь сквозную нумерацию в пределах текста статьи. Для формул желательно избегать «мно-
гоэтажных конструкций». Нумероваться могут только те формулы, на которые есть ссылки в статье. Размеры шрифтов для 
формул в MS Equation Editor: основные символы – 14 пт.; подстрочные и надстрочные индексы – 10 пт.; дополнительные 
индексы для подстрочных и надстрочных индексов – 8 пунктов. Константы в формулах записываются прямым шрифтом, 
переменные – курсивом (наклонным шрифтом); векторные и матричные величины – полужирным шрифтом. Матричные 
величины могут указываться в квадратных скобках, векторные величины (наборы скаляров) – в фигурных скобках. 

Дополнительная информация для авторов статей 
Основная тематика журнала и требования к научному уровню представляемых статей – http://hi-tech.asu. 

edu.ru/docs/ru-rules/ trebovaniya.pdf. 
Адрес и телефоны редакционно-издательского дома – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/address.pdf. 
Пример оформления текста статьи – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/primer.pdf.  
Рекомендации по оформлению графических аннотаций – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/graf_ann.pdf, дополни-

тельных материалов к статьям – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/dop_mat.pdf. 
Подробные правила оформления таблиц – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/tables.pdf, оформления формул – http://hi-

tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/formul.pdf, оформления иллюстраций – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/ilustr.pdf. 
Пример оформления основного списка литературы к статье – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/spisok_liter.pdf, транслите-

рированного списка- – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/trasn_spisok_liter.pdf. 
Дополнительные документы к статьям, представляемые авторами – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/dop_doc.pdf. 
Переписка с авторами и порядок рецензирования статей – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/poryadok_recenz.pdf. 
Условия и порядок оплаты статей – http://hi-tech.asu.edu.ru/docs/ru-rules/poryadok_oplaty.pdf. 
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Научный журнал «Каспийский регион: политика, экономика, культура»  
Подписной индекс – 11170 
 

Профиль журнала – анализ проблем настоящего, прошлого и будущего Каспийского 
региона в их взаимосвязи с современным развитием мира. 

Издание имеет многоплановый, междисциплинарный характер, знакомит читателя с 
исследованиями и дискуссиями во всех областях социальных и гуманитарных знаний по 
проблемам Каспийского региона.  

Периодичность издания – 4 раза в год. 
Ориентировочная стоимость одного номера – 3500 руб. 
Телефон: (8512) 24-64-95. E-mail: asupress@yandex.ru 

Научно-технический журнал «Геология, география и глобальная энергия» 
Подписной индекс – 11173 
 

Редколлегия журнала принимает к рассмотрению статьи по проблемам геологии, 
нефтегазоностности различных регионов, охватывающие важнейшие и крайне полезные 
для науки и производства, а также для обучения студентов естественного направления. 

 

Периодичность издания – 4 раза в год. 
Ориентировочная стоимость одного номера – 4500 руб. 
Телефон: (8512) 24-64-95. E-mail: asupress@yandex.ru 

Журнал фундаментальных и прикладных исследований «Гуманитарные  
исследования» 

Подписной индекс – 11109 
 

В журнале публикуются статьи по широкому спектру проблем гуманитарного знания. 
Ведущие направления публикаций отражены в следующих рубриках: «Языкознание»,  
«Литературоведение».  

Периодичность издания – 4 раза в год. 
Ориентировочная стоимость одного номера – 3762 руб. 
Телефон: (8512) 24-64-95. E-mail: asupress@yandex.ru 

Научно-технический журнал «Прикаспийский журнал: управление и высокие  
технологии» 

Подписной индекс – 73313 
 

На страницах журнала представлены результаты исследований и новейшие разработки 
в области технических наук. 

Ведущие направления публикаций отражены в следующих рубриках: «Управление  
в социальных и экономических системах», «Системный анализ, управление и обработка 
информации», «Математическое моделирование, численные методы и комплексы 
программ», «Информационная безопасность и защита информации», «Информационно-
измерительные и управляющие системы». 

Периодичность издания – 4 раза в год. 
Ориентировочная стоимость одного номера – 9000 руб. 
Телефон: (8512) 24-64-95. E-mail: asupress@yandex.ru 
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