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Импортозамещение стало одним из самых 
серьезных стимулов развития российских 
информационно-­технологических отраслей. 
Оставшись без ключевых западных инфор-
мационных систем, облачных технологий 
и  оригинального программного обеспе-
чения, Россия была вынуждена в срочном 
порядке внедрять свои собственные разра-
ботки.
Основными заказчиками, потребителями 

и в большой части исполнителями данных 
разработок являются крупные российские 
промышленные компании. Эта политика 
активно поддерживается и на уровне госу-
дарства. Например, в июне прошлого года 
на Питерском форуме при активном уча-
стии Минэнерго девять крупнейших нефте-
газовых компаний подписали соглашение 
о создании консорциума по формированию 
IT-ландшафта нефтегазовой и нефтехимиче-
ской промышленности.
В результате, свободный рынок отечествен-

ных IT-услуг почти не развивается, а система 
финансирования новых независимых ин-
формационных разработок через венчур-
ные фонды или проектное кредитование 
практически отсутствует. Поддержка циф-
ровых стартапов возможна только на базе 
корпораций или государственного заказа. 
В результате, выиграв вой­ну за возмещение 
определенных технологий, мы не сформи-
руем платформу для создания собственных 
революционных разработок, а значит ми-
ровое лидерство России в инновационной 
IT-сфере пока остается под вопросом.

Главный редактор журнала «ИРР»,
Горшкова Анна
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Аннотация. В статье представлен новый уточненный алго-
ритм многофакторного нейросетевого прогнозирования, 
разработанный для анализа взаимосвязанных факторов 
в динамических многосвязных системах. Алгоритм основан 
на интеграции «подмешиваемых» функций. Результаты алго-
ритма позволяют более точно моделировать и прогнозиро-
вать сложные нестационарные временные ряды, что имеет 
широкий спектр применения в финансовой аналитике, эко-
номическом прогнозировании и многих других областях. 
Рассматриваемый алгоритм представляет собой важный 
шаг в развитии методов нейросетевого прогнозирования 
и может быть полезен для исследователей и практиков, ра-
ботающих в области анализа временных рядов и много-
мерных данных.

нейросетевое прогнозирование, уточнённый алгоритм, многофакторный анализ, времен-
ные ряды, взаимосвязанные системы.
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который был представлен 
в работе Румельхарта, Хин-
тона и Уильямса «Learning 
representations by back-
propagating errors» (1986) [3].
С 2000‑х гг. и до наших 

дней нейронные сети пере-
живают период бурного ро-
ста, особенно с развитием 
глубокого обучения. Одним 
из ключевых моментов ста-
ло использование глубоких 
нейронных сетей для победы 
в конкурсе ImageNet в 2012 г. 
командой под руководством 
Джеффри Хинтона. Это собы-
тие, описанное в их работе 
«ImageNet Classification with 
Deep Convolutional Neural 
Networks» (2012) [4], значи-
тельно усилило интерес 
к глубокому обучению в на-
учном сообществе и про-
мышленности.
Нейронные сети нашли 

широкое применение в про-
гнозировании в самых раз-
ных областях: от финансов 
и экономики до метеороло-
гии и здравоохранения. Они 
способны анализировать 
большие объемы данных 
и выявлять сложные зако-
номерности, что делает их 
идеальными для создания 
точных прогностических 
моделей. Примеры включа-
ют прогнозирование рын-
ков ценных бумаг, погодных 
условий и распространения 
заболеваний.
История нейронных се-

тей – это история постоянных 
инноваций и преодоления 
трудностей. От первых теоре-
тических моделей до совре-
менных глубоких нейросе-
тей, эта область продолжает 
развиваться, открывая новые 
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Новизной 
алгоритма является 
вычисление 
совместных  
весов при 
формировании 
прогноза 
с «подмешиванием», 
что позволяет 
учесть 
взаимодействие 
разных параметров

Введение

История нейронных сетей 
и их использования в про-
гнозировании насчитыва-
ет десятилетия инноваций 
и исследований, начиная 
с первых теоретических кон-
цепций и до современных 
прорывов в области искус-
ственного интеллекта.
История нейронных сетей 

начинается в 1940‑х гг. с ра-
бот Уоррена Маккаллока 
и Уолтера Питтса, которые 
создали модель искусствен-
ного нейрона. Их работа, 
опубликованная в статье 
«A Logical Calculus of the Ideas 
Immanent in Nervous Activity» 
(1943) [1], положила начало 
изучению нейросетей.
В 1950‑х и 1960‑х гг. появи-

лись первые модели и алго-
ритмы обучения. Фрэнк Ро-
зенблатт создал Перцептрон, 
который был одной из пер-
вых и наиболее влиятельных 
нейронных сетей. Его работа, 
подробно описанная в книге 
«Principles of Neurodynamics: 
Perceptrons and the Theory of 
Brain Mechanisms» (1962) [2], 
была фундаментальной для 
дальнейшего развития об-
ласти.
1970‑е гг. ознаменовались 

замедлением развития ней-
ронных сетей, во многом из-
за критики их ограничений, 
особенно в работах Марви-
на Мински и Сеймура Па-
перта, изложенных в книге 
«Perceptrons» (1969). Однако 
в 1980‑е гг. интерес к нейро-
сетям возродился благодаря 
новым алгоритмам обучения, 
таким как алгоритм обратно-
го распространения ошибки, 
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подхода и представляем результаты, которые 
подчеркивают его эффективность и универ-
сальность.

Описание уточненного 
алгоритма работы нейросети 
с подмешиваемыми функциями

В нашей работе мы представляем уточ-
нённый алгоритм многослойной нейронной 
сети с обратным распространением ошибки, 
основанный на интеграции «подмешивае-
мых» функций для анализа взаимосвязанных 
факторов в динамических многосвязных си-
стемах. Этот подход позволяет более точно 
моделировать и прогнозировать сложные 
нестационарные ряды, учитывая многочис-
ленные коррелированные процессы, кото-
рые мы ранее исследовали с помощью ней-
ронных сетей в своих научных публикациях, 
например такие как, различные социально-­
экономические явления, описываемые вре-
менными рядами [6].
Предметом дальнейшей разработки явля-

ется создание уточнённого алгоритма с «под-
мешиванием» для нейросетевого прогнози-
рования нестационарных рядов, описываю-
щих поведение многосвязных систем.
Если необходимо сформировать прогноз 

с учетом «подмешивания» других входных па-
раметров, связанных между собой явлений 
(например, цены на нефть, ВВП, солнечная 
активность, и т. п.), то для каждого параметра, 
реализованы следующие процедуры [7]:
1. Пользователь разделяет нейроны на три 

основных типа: входной, скрытый и выход-
ной:
–  входные нейроны: � � ��� � ,� ,� ,� �x 4; O i ni = …12 ,
–  скрытые нейроны: �� � �� � � ,� ,� ,� �h 4; O j mj = …12 ,
–  выходные нейроны: y 4; O k lk � �� � � ,� ,� ,��= …12 .
Входные нейроны представляют собой 

ячейки памяти, в которые записываются 
входные данные. Программа перебирает 
исследуемые данные (по одному значению 
на каждый нейрон) начиная с самого пер-
вого. Количество входных нейронов может 
варьироваться по указанию пользователя-­
эксперта, но не может быть больше количе-
ства исследуемых данных.

тации и планирования в сельском хозяйстве 
и городском планировании.
В области экономики такая система может 

применяться для анализа и прогнозирова-
ния рыночных тенденций. Обработка боль-
шого объема данных, включая индексы цен, 
финансовые отчеты компаний, экономиче-
ские индикаторы и новостные потоки, по-
зволяет получить более глубокое понимание 
рыночной динамики и способствует более 
точному прогнозированию экономических 
циклов.
В сфере энергетики этот подход может 

быть использован для оптимизации работы 
энергосистем. Интегрируя данные о потре-
блении энергии, производственных мощ-
ностях, погодных условиях и ценах на энер-
гоносители, можно эффективно управлять 
распределением и производством энергии, 
снижая затраты и повышая эффективность 
работы системы.
В информационных технологиях много-

факторное нейросетевое прогнозирование 
может быть использовано для обеспечения 
безопасности данных. Анализируя большие 
массивы данных о сетевом трафике, паттер-
нах доступа и поведении пользователей, 
можно предсказывать и предотвращать 
кибератаки, обеспечивая тем самым более 
высокий уровень защиты информационных 
систем.
Эти примеры демонстрируют универ-

сальность и мощь многофакторного нейро-
сетевого прогнозирования. Он предлагает 
новые перспективы и решения для множе-
ства сложных задач, связанных с анализом 
и прогнозированием в различных сферах 
жизни общества. Основываясь на комплекс-
ном анализе больших данных, данный под-
ход дает новые возможности для понимания 
и управления сложными системами, что яв-
ляется ключевым для прогресса в современ-
ном мире.
Таким образом, многофакторное нейро-

сетевое прогнозирование открывает новые 
горизонты в различных областях, обеспечи-
вая более глубокий и всесторонний анализ 
сложных, взаимосвязанных систем. В дан-
ной статье мы исследуем потенциал данного 

горизонты в научных исследованиях и прак-
тическом применении.
Многофакторное нейронное прогнозиро-

вание – это подход, при котором для прогно-
зирования используются модели искусствен-
ных нейронных сетей, способные интегриро-
вать и анализировать большое количество 
разнородных данных. В отличие от традици-
онных статистических методов, нейронные 
сети могут обрабатывать данные, содержа-
щие сложные нелинейные связи и взаимо-
действия между множеством переменных [5].
Традиционные нейронные сети часто ори-

ентированы на анализ данных с ограничен-
ным числом входных параметров и пред-
назначены для специфических задач, таких 
как классификация изображений или рас-
познавание речи. Многофакторные нейрон-
ные сети, напротив, разработаны для работы 
с большим количеством переменных и их 
взаимосвязей. Это позволяет им анализи-
ровать более сложные системы, такие как 
финансовые рынки, погодные условия или 
медицинские данные, где результат зависит 
от множества факторов.
Многофакторное нейросетевое прогно-

зирование представляет собой передовой 
подход в анализе сложных, динамических 
систем, где традиционные методы часто 
оказываются недостаточными для учета 
всех взаимосвязей и взаимозависимостей. 
Этот подход объединяет глубокое обучение 
и многослойные архитектуры нейронных се-
тей для анализа и прогнозирования систем, 
характеризующихся большим количеством 
взаимодействующих параметров. В нашей 
работе мы исследуем новый алгоритм мно-
гофакторного нейросетевого прогнозирова-
ния, основанный на интеграции множествен-
ных входных параметров, и рассмотрим его 
применение в различных областях.
В географии этот подход может быть ис-

пользован для моделирования и прогно-
зирования климатических изменений. Ин-
теграция данных о температуре, осадках, 
уровнях загрязнения и изменениях ланд-
шафта позволит более точно предсказывать 
погодные условия и климатические анома-
лии, что имеет ключевое значение для адап-

ИИ как  имитация работы мозга  человека
Источник :  Kr isCo le  /  depos i tphotos .com
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11. Уточнение в алгоритме нейросети 
с «подмешиванием» заключается в том, что 
в новом алгоритме включаются в рассмотре-
ние различные виды активационной функ-
ции, а также возможность выбора (назначе-
ние) даты начала прогноза (точка входа). Тем 
самым расширяются возможные варианты 
настроек и получение обученной кривой 
нейросети – отклика нейросети, т. е. кривой 
получающаяся по итогу реализации алго-
ритма обучения.

Реализация построенного алгоритма

Для того, чтобы построить прогноз некото-
рой функции F1, мы должны подать на вход 
нейросети f точек, и считать f+1‑ю точку с вы-
хода нейросети.
Тем не менее, перед подобным вычислени-

ем следует определиться с топологией сети, 
её типом, и обучить её.
В нашем случае используется персептрон 

с обратным распространением ошибки. 
Каждый из нейронов одного слоя (кол-во 
нейронов = i) соединён с каждым из ней-
ронов соседнего слоя (кол-во нейронов 
= j), образуя i*j связей (синапсов). Каждый 
синапс обладает некотором весом – значи-

Далее, применяем на каждом шаге обу-
чения эти совокупные веса для всех иссле-
дуемых данных. В итоге прогноз каждого 
параметра будет учитывать существование 
других входных параметров. Прогноз каж-
дого параметра в совокупности поэтому 
будет отличаться от его прогноза, который 
был сформирован если бы этот параметр 
рассматривался независимо от других па-
раметров.
9. При этом задача формирования прогно-

за «с подмешиванием» осложняется тем, про-
гнозируемые параметры могут иметь раз-
личные размерности. Поэтому предлагаемое 
уточнение при формировании нейронного 
прогноза с «подмешиванием» заключает-
ся в том, что предварительно необходимо 
нормировать (обезразмерить) все входные 
разнородные данные. После выполнения 
этой процедуры, становится возможным 
посторенние нейропрогноза взаимовлияю-
щих друг на друга разнородных параметров 
по уточненному алгоритму.
10. Из многочисленного анализа прогнозов 

с «подмешиванием» можно сделать вывод 
о том, что существенным фактором на оправ-
дываемость прогноза является точка начала 
прогноза (точка входа).

необходимо обучение. Эта процедура нужна 
для того, чтобы подстроить веса под задан-
ные входные значения. Обучение происхо-
дит методом обратного распространения 
ошибки [8]:
Ошибка на выходе: E y yk k k= − , где yk

  – фак-
тический выход нейросети.
Коррекция весов: w w wij

(новый)
ij ij= +∆ ,  где 

w E
y
wij k

k

ij

= ⋅ ⋅
∂
∂

�
∆ η

 и η – скорость обучения.

6. После обучения программа заново за-
полняет входные нейроны данными начиная 
уже со следующего после самого последнего 
значения и повторяется весь цикл заново, 
но веса берутся с момента последнего об-
учения.
7. Весь этот цикл происходит пока он 

не дойдет до последнего значения исследу-
емых данных. Как только программа исполь-
зовала все данные, она начинает опять с са-
мого первого значения. Такое прохождение 
по всем данным тоже повторяется заданное 
число раз и нужно для более лучшего ана-
лиза. Как только программа обучится доста-
точное количество раз, берутся последние 
значения исследуемых данных и проходят 
весь путь от входного до выходного нейрона. 
На выходе мы получаем спрогнозированное 
значение.
8. Новизна алгоритма в разрабатываемой 

программе заключается в вычислении со-
вместных весов при формировании про-
гноза с «подмешиванием», и, следовательно, 
более обоснованному учету взаимовлияния 
друг на друга или корреляции множества 
входных параметров.
Для этого в программе разработан допол-

нительный пункт алгоритма вычисления, 
а именно, после повторения шагов 1–7 для 
каждого входного параметра из множества 
входных параметров, находим их среднее 
значение и вводим непосредственно в ней-
рон сети вычисленный таким образом со-
вокупный вес. Совместный вес для подме-
шивания:

W
N

wсовм
n

N

n=
=
∑

1

1

, 

где wn( )  – веса для каждого параметра.

2. Между слоями от каждого нейрона в од-
ном слое к каждому нейрону соседнего слоя 
идёт связь, называемая синапс. У синапсов 
есть один параметр – вес. Благодаря ему, 
входная информация изменяется, когда пе-
редается от одного нейрона к другому. У того 
нейрона, чей вес будет больше, информа-
ция и будет доминирующей в следующем 
нейроне. В самом начале работы програм-
ма случайными образом задаёт вес каждому 
из синапсов от входных нейронов к нейро-
нам скрытого слоя и от нейронов скрытого 
слоя к выходному нейрону. Значение каж-
дого веса находится в интервале от 0 до 1:
–  веса между входным и скрытым слоем: 

wij( ) ;
–  веса между скрытым и выходным слоем: 

v jk( ) ;
–  инициализация весов: w vij jk, ,∈ 


( )0 1 .

3. Далее идет вычисление значений в ней-
ронах скрытого слоя. Для того чтобы найти 
значение одного нейрона в скрытом слое 
нужно найти сумму произведений значе-
ний входных нейронов на значение веса 
синапса, идущего к искомому нейрону:

h f w xj
i

ij i=








∑ ,

где f�  – функция активации (биполярная 
сигмоида):

 f x e
e

x

x( )= −
+

−

−

1
1

Произведя эту операцию, есть вероятность 
получить очень отличающееся от исходных 
значение. Чтобы минимизировать эти раз-
личия, в программе, используем функцию 
активации. Функция активации – это способ 
нормализации входных данных. В данной 
программе используется функция активации 
под названием биполярная сигмоида.
4. После производится те же вычисления 

между нейронами скрытого слоя и нейроном 
выходного слоя. Производится вычисление 
суммы произведений значений нейронов 
с весами и нормализируется значение с по-
мощью функции активации.
5. Для того, чтобы программа могла про-

изводить анализ предложенных данных, ей 

Разработка  прогнозов
Источник :  VAKSM ANV101 /  depos i tphotos .com
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Этот процесс обучения повторяется для 
всех точек временного ряда и может продол-
жаться в течение нескольких эпох обучения, 
которое задается пользователем.

Шаг 3: Прогнозирование. После завер-
шения обучения мы можем использовать 
обученную нейросеть для прогнозирова-
ния будущих значений функции F1(X). Для 
этого мы подаем на вход нейросети послед-
ние f точек данных для каждой функции F1 
до FN.
Чтобы вычислить следующее значение 

функции F1(X[n+2]), мы используем получен-
ные выходные значения нейросети как но-
вый вход, отбрасывая самую дальнюю точку 
и сдвигая остальные точки входа, что позво-
ляет нейросети учитывать последние f точек 
данных:

подачи на вход нейросети при вычислении 
последующих значений.
Давайте рассмотрим конкретный пример 

использования нейронных сетей с подме-
шиванием функций для прогнозирования 
будущих значений функции F1(X) на основе 
исторических данных. В этом примере у нас 
есть N функций (F1 до FN), и мы хотим про-
гнозировать значение F1(X) на n+1 точке вре-
менного ряда, где n – количество доступных 
точек для анализа.

Шаг 1: Подготовка данных. Первым ша-
гом является подготовка данных. Мы имеем 
n точек временного ряда для каждой из N 
функций. Размер окна (количество точек, 
используемых для прогноза) определяется 
пользователем и обозначается как f.

Шаг 2: Обучение нейросети. Процесс об-
учения начинается с инициализации весов 
всех связей между нейронами в сети. Веса 
инициализируются случайными значениями 
в диапазоне от 0 до 0,01. Далее мы подаем 
на вход нейросети данные для обучения. 
Входные данные составляются из последова-
тельности значений функций F1 до FN на ка-
ждой точке временного ряда. Это выглядит 
следующим образом:

Вход:
F1(X[n-f]),…, F1(X[n‑2]), F1(X[n‑1]), F1(X[n]),
F2(X[n-f]),…, F2(X[n‑2]), F2(X[n‑1]), F2(X[n]),
…………………………………………
FN(X[n-f]),…, FN(X[n‑2]), FN(X[n‑1]), FN(X[n])
Сеть имеет N выходов, где каждый выход 

представляет собой прогнозное значение 
для соответствующей функции F1 до FN 
на n+1 точке временного ряда.

Выход:
F1(X[n+1]),
F2(X[n+1]),
……….
FN(X[n+1])
Затем сравниваются все N выходных зна-

чений с фактическими значениями соответ-
ствующих функций. Если прогноз правиль-
ный, связи в нейросети укрепляются (веса 
увеличиваются), если прогноз неверный, 
связи ослабляются (веса уменьшаются). Это 
осуществляется с использованием алгорит-
ма обратного распространения ошибки.

росеть. Далее оценивается правильность ре-
зультата и корректируются весы связей между 
нейронами: в сторону укрепления (увеличе-
ния) в случае правильного срабатывания 
связи и в сторону ослабления (уменьшения) 
в случае неверного срабатывания связи.
Данная итерация повторяется определен-

ное пользователем кол-во раз («кол-во эпох 
обучения»).

3. Прогнозирование. На вход нейросети 
точно также подаются входные значения, 
а на выходе получаются требуемые значения. 
Так как эти значения изначально неизвестны, 
то обучающей коррекции весов не проис-
ходит.
Далее каждая вычисленная точка при-

нимается за известную и может быть ис-
пользована в качестве входного значения 
для вычисления значения идущего вслед 
за ним.

4. «Подмешивание» входных функций. 
Иногда встречается ситуация, когда пред-
положительно некоторая функция F1 имеет 
корреляцию с некой функцией F2 (в более 
общем случае – корреляцию с функциями 
F2…FN). В этом случае необходимо на этапе 
обучения объяснить это нейросети.
Метод, избранный для осуществления это-

го заключается в следующем: кол-во входов 
и выходов нейросети становится больше в N 
раз (N – общее количество функций) при под-
мешивании N‑1 функций.
На вход теперь подаются не только значе-

ния искомой функции, но и значения других 
функций. В остальном нейросеть продолжает 
действовать по тем же принципам: порядок 
обучения нейросети, активационная функ-
ция и т. д. не меняются.
Корректировка весов при обучении в дан-

ном случае производится по всем выходам. 
Очевидно, что количество значений тестовой 
выборки у подмешиваемых функций должно 
быть точно таким же, как и у функции иско-
мой.
После обучения, на этапе прогнозирова-

ния входов остаётся то же самое количество 
(топология сети неизменна (рис. 1), но значе-
ния подмешиваемых функций не учитыва-
ются в результате, а используются лишь для 

мостью выхода предыдущего нейрона к по-
следующему. Так, нейрон с большим весом 
будет наиболее сильно влиять на выходное 
значение нейронов в следующем слое, свя-
занных с ним.
Выход (OUT) каждого нейрона определя-

ется как сумма входных весов, помножен-
ных на соответствующие входные сигналы 
(Sum(IN)) и пропущенные через функцию 
активации. Функция активации, как прави-
ло, выбирается экспоненциальной: OUT = 1/
(1 + exp(–Sum(IN))). Однако, многочисленные 
численные эксперименты позволяют нам 
сделать вывод о том, что предварительное 
выявление структурных (внутренних) зако-
номерностей заданного временного ряда, 
в частности, волнами Эллиотта, позволяет 
выявить сначала скрытые закономерности 
в данных, и затем уже, на основе имеющихся 
выявленных закономерностей формировать 
вид активационной функции, которая имеет 
различный вид на различных временных ин-
тервалах прогнозирования.
Для обучения нейросети используется сле-

дующий алгоритм:
1. Инициализация. Все веса нейросетевых 

связей случайно заполняются числами от 0 
до 0,01.

2. Обучение. На вход подаются различные 
выборки. Выборка – это несколько подряд 
идущих значений функции, предшествую-
щие результирующему значению.
Количество таких входных точек (f, «размер 

кадра») определяет сам пользователь нейро-
сети. При необходимости сгладить слишком 
подробную и зашумлённую выборку он мо-
жет предварительно сделать это, например 
средствами Excel.

Neuronet(F(X[n-f]),…, F(X[n‑2]), F(X[n‑1]), F(X[n])) 
= F(X[n+1])

Результирующее значение F1 проверяется 
по известной уже точке. Очевидно, что при 
обучении последняя точка функции никогда 
не используется в качестве входной, а явля-
ется только проверочной.
Точки подаются, начиная с первой и смеща-

ясь на 1 после каждого прогона сквозь ней-

Рис.  1 .  Топология  простейшего  персептрона при 
подмешивании функций

F1(x[n-2])

F2(x[n-2])

F1(x[n-1])F1

F2

F1(x[n+1])

F2(x[n+1])F2(x[n-1])

F2(x[n])

F1(x[n])
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временные ряды, учитывая многочисленные 
коррелированные процессы.
Важными этапами алгоритма являются:
1.	 Подготовка данных и разделение ней-
ронов на входные, скрытые и выходные.

2.	 Инициализация весов между нейронами 
и выбор функции активации (биполяр-
ная сигмоида).

3.	 Вычисление значений в нейронах скры-
того и выходного слоев с использовани-
ем функций активации.

4.	Обучение нейросети с помощью ал-
горитма обратного распространения 
ошибки, включая коррекцию весов.

5.	 Прогнозирование будущих значений 
функции на основе обученной нейро-
сети.

6.	 Внедрение «подмешивания» других 
входных параметров для учета их взаи-
модействия и корреляции.

Алгоритм также предоставляет возмож-
ность нормализации разнородных данных, 
что позволяет учесть различные размерно-
сти прогнозируемых параметров.
Основной новизной алгоритма является 

вычисление совместных весов при форми-
ровании прогноза с «подмешиванием», что 
позволяет учесть взаимодействие различных 
входных параметров в прогнозе.
Дополнительно была представлена воз-

можность выбора различных видов актива-
ционной функции и определения точки на-
чала прогноза (точки входа), что расширяет 
настройки и гибкость алгоритма.
Результаты этой работы позволяют более 

эффективно и точно прогнозировать слож-
ные системы, учитывая множество входных 
факторов, и могут быть применены в различ-
ных областях, таких как финансовая аналити-
ка, экономическое прогнозирование и мно-
гие другие, где необходимо учесть взаимос-
вязанные данные для успешных прогнозов.

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (гос. задание № FMWE-
2021-0003). Авторы выражают благодарность 
за ценные замечания при подготовке статьи 
д. т. н., профессору В. В. Бушуеву.

Вход:
F1(X[n-f+1]),…, F1(X[n‑1]), F1(X[n]), F1(X[n+1]),
F2(X[n-f+1]),…, F2(X[n‑1]), F2(X[n]), F2(X[n+1]),
…………………………………………
FN(X[n-f+1]),…, FN(X[n‑1]), FN(X[n]), FN(X[n+1])
Выход:
F1(X[n+2]),
F2(X[n+2]),
……….
FN(X[n+2])
Этот процесс может быть повторен для 

прогнозирования последующих значений 
функций F1 до FN.
Это лишь один из примеров того, как мож-

но использовать нейронные сети с подме-
шиванием функций для анализа и прогно-
зирования временных рядов. Реальная 
реализация может потребовать настройки 
параметров и дополнительных алгоритмов 
для обработки данных.

Выводы

В данной статье был представлен уточнён-
ный алгоритм многофакторного нейросете-
вого прогнозирования, разработанный на ос-
нове интеграции «подмешиваемых» функций 
для анализа взаимосвязанных факторов в ди-
намических многосвязных системах. Этот ал-
горитм позволяет более точно моделировать 
и прогнозировать сложные нестационарные 

Суперкомпьютер «Ломоносов»
Источник :  robot rackkursk . ru
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Abstract. This article presents a new refined algorithm for multifactor neural network forecasting, developed to analyze interconnected factors in dynamic mul-
tivariate systems. The algorithm is based on the integration of “mixed” functions. The results of the algorithm enable more accurate modeling and forecasting of 
complex non-stationary time series, with a wide range of applications in financial analysis, economic forecasting, and many other fields. The algorithm under con-
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Аннотация. В статье рассматривается актуальность приме-
нения технологий информационного моделирования в про-
цессе автоматизации армирования купольных домов. В ра-
боте анализируются текущие подходы к проектированию 
купольных конструкций, выявляются основные трудности 
и ограничения. Отмечено, что интерес к купольным зданиям 
в последнее время обусловлен активным развитием ад-
дитивного строительного производства – 3D строительной 
печатью. Авторами разработан скрипт, основанный на ис-
пользовании алгоритмического информационного модели-
рования для генерации схемы армирования, которая затем 
интегрируется в BIM-модель здания. Предложенное решение 
позволяет существенно сократить время и ресурсы, необхо-
димые для разработки проекта. Апробация предложенного 
решения проведена на примере купольного здания. Для 
тестирования использовались несущие конструкции. Ре-
зультаты исследования могут быть полезны для дальнейшего 
развития интеграции информационно- цифровых техноло-
гий в архитектурно-строительной практике.

BIM-технологии, визуальное программирование, купольные дома, автоматизация проек-
тирования, армирование конструкций.
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вания для купольных домов 
для сокращения сроков под-
готовки проектной докумен-
тации.

Анализ теории 
и практики 
армирования 
купольных домов

Возможность применения 
природных материалов, та-
ких как дерево или камень, 
а также новых строительных 
технологий (аддитивного 
строительного производства 
или 3D печати бетоном), при-
вела к повышению популяр-
ности реализации проектов 
купольных домов. Купольный 
каркас имеет ряд преиму-
ществ и может использовать-
ся в различных целях [1, 2]:
1.	 Максимальный вну-
тренний объем по от-
ношению к одинаковой 
полезной площади дома 
прямоугольной формы.

2.	 Кoрoткие срoки строи-
тельства.

3.	 Сокращение расхода 
строительных матери-
алов (по экспертным 
оценкам для возведения 
купольного дома необхо-
димо на 40–50% меньше 
материала по сравне-
нию с домом прямоу-
гольной формы) [1].

4.	Отсутствие опасных зон 
внутри здания за счет 
равномерного  рас-
пределения нагрузок 
по всей площади купо-
ла дома (при учете сне-
говых нагрузок).

5.	 Низкие теплопотери 
по сравнению с домом 
прямоугольной формы.

СТ
РО

И
ТЕ

ЛЬ
СТ

ВО

Купольный 
дом – это 
технологически 
сложное 
сооружение, 
в процессе 
возведения 
которого 
возникает ряд 
трудностей, 
в частности 
обеспечение 
прочности 
конструкции

Введение

Купольные дома не так 
давно приобрели популяр-
ность на территории быв-
шего Советского Союза, хотя 
западные страны применяют 
эту технологию строитель-
ства десятилетиями. Сфе-
рические дома достаточно 
оригинальны и эргономич-
ны, поэтому подходят как 
для временного, так и для 
постоянного проживания. 
Такой дом может создать 
максимально комфортные 
условия для жизни.
Вместе с тем использо-

вание купола возможно 
не только для жилых зданий, 
но и при строительстве скла-
дов, хранилищ, ферм, гара-
жей, спортивных залов, аква-
парков, стадионов, кинотеа-
тров, школ, заводов, фабрик, 
планетариев, цирков.
Купольный дом представ-

ляет собой технологиче-
ски сложную конструкцию, 
в процессе возведения ко-
торого возникает ряд труд-
ностей. Наиболее важной 
из них является вопрос 
обеспечения нормативной 
прочности конструкции, ко-
торая подвергаются изгибу, 
растяжению или кручению. 
Указанные факторы оказы-
вают негативное влияние 
на прочность неукреплен-
ных конструкций. Для повы-
шения прочностных харак-
теристик сооружения, мате-
риал укрепляют с помощью 
армирования.
Цель данной работы сво-

дится к разработке подхода 
по автоматизации процесса 
построения сетки армиро-
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ТИМ позволяет объединить в одном про-
екте данные по архитектуре, инженерным 
и экономическим решениям, что помога-
ет не только избежать ошибки и коллизии, 
но также повысить эффективность проекта.
При этом идея создания информацион-

ной модели появилась еще в 70‑х гг. про-
шлого века, а термин «строительная модель» 
впервые использован С. Раффлом в 1985 г. 
Понятия же «информационная модель зда-
ний» описано впервые в статье Г. Ааса Ван 
Недервина и Ф. П Толмана «Модельные мно-
жественные обзоры на зданиях».
Однако привычный смысл данного термина 

появился только в 2002 г. Он начал использо-
ваться для обозначения цифрового представ-
ления строительного объекта. Очевидно, что 
использование ТИМ значительно изменило 
способы и методы взаимодействия между ар-
хитекторами, проектировщиками и инженера-
ми, а внедрение ТИМ в области армирования 
железобетонных конструкций позволит суще-
ственно сократить сроки работы над проектом.

Использование ТИМ предполагает полный 
комплексный подход на всех уровнях строи-
тельного процесса и соответственно на всех 
этапах жизненного цикла объекта строитель-
ства. К преимуществам можно отнести [4]:
•	 сокращение сроков подготовки проект-
ной документации;

•	 снижение вероятности возникновения 
ошибок и коллизий;

•	 обеспечение наглядности расчетов стро-
ительных конструкций;

•	 возможность управления данными;
•	 снижение финансовых затрат;
•	 проверка соответствия параметров и экс-
плуатационных характеристик возведен-
ного здания требованиям заказчика.

В то же время, ТИМ дает возможность пред-
ставлять здание в виде единого объекта, в ко-
тором все элементы связаны и взаимозависи-
мы [5]. При этом все данные должны вноситься 
согласно установленным стандартам, посколь-
ку если какой‑то элемент системы изменится, 
изменятся и все связанные с ним данные.

более выгодно безмоментное напряжен-
ное состояние, условиям существования 
которого являются: плавность изменения 
толщины оболочки, радиуса кривизны ее 
меридиана и направления касательной 
к нему, упругие свой­ства материалов, 
а также плавность изменения нагрузки, 
действующей на оболочку. Перемеще-
ние краев оболочки как радиальное, так 
и угловое должно быть свободным. Крае-
вые меридиональные усилия необходимо 
направлять по касательной к меридиану. 
В этом случае края оболочки будут нахо-
диться в условиях статической определи-
мости. При нарушении названных условий 
решение задачи о расчете оболочки может 
быть получено путем суммирования на-
пряжений безмоментного состояния с на-
пряжениями, определяемыми с помощью 
моментной теории. Основной метод рас-
чета оболочек по безмоментной теории 
основан на том, что оболочка работает как 
тонкая мембрана и поэтому подвержена 
только нормальным силам, действующим 
внутри поверхности. На практике это поло-
жение можно принять в отношении всего 
купола оболочки, кроме участков, приле-
гающих к бортовым элементам» [3].

Использование технологий 
информационного моделирования 
при армировании элементов 
строительных конструкций

Технология информационного моделиро-
вания (ТИМ) – это концепция, которая охва-
тывает все этапы жизненного цикла здания 
или сооружения, в зарубежной литературе 
используется термин Building information 
modelling (BIM).
Сегодня технологии информационного мо-

делирования активно используются в строи-
тельной отрасли и являются неотъемлемой 
частью ее цифровой трансформации. Вместе 
с тем ТИМ в основном используется для про-
ектирования зданий, т. е. на этапе подготовки 
к строительству, на котором разрабатывается 
3D-модель здания и определяется ход всего 
строительного проекта.

6.	 Уникальный внешний вид.
7.	 Снижение финансовых затрат за счет от-
сутствия необходимости привлечения 
сложных машин и механизмов, большо-
го количества рабочих при возведении 
здания.

8.	 Аэродинамика куполов.
9.	 Сферические формы зданий усиливают 
свет в отличие от прямоугольных, кото-
рые его поглощают.

Вместе с тем «возведение купольного зда-
ния непростой процесс, поскольку куполь-
ные дома имеют свои особенности в зави-
симости от типа здания или формы купола, 
а также технологии строительства и исполь-
зуемых материалов» [1].
При этом в качестве основы могут быть ис-

пользованы различные виды куполов.
Сборный купольный дом или геодези-

ческий купол используется для разбивки 
пространства на секции, причем прочность 
конструкции зависит от того, как часто сдела-
на разбивка [1]. Такая конструкция считается 
устойчивой из-за сетчатого распределения 
нагрузки и может быть расположена на раз-
личных видах грунта, в то же время можно 
сделать различное количество входов, убрав 
несколько перемычек, и окон в крыше или 
стенах для реализации индивидуальных ди-
зайнерских решений.
Однако есть и недостатки, например, окна 

можно сделать только одной – треугольной 
формы, а многие специфические компонен-
ты нужно изготавливать только под заказ для 
конкретного объекта.
Каркас стратодезического купола монти-

руют из отдельных секций трапецеидальной 
формы, где вертикальные элементы каркаса 
соединяются при помощи металлических 
«замков». Технология, как правило, приме-
няется при возведении деревянных домов, 
т. к. недостатком такой конструкции является 
меньшая по сравнению с геодезическим ку-
полом устойчивость.
Пример сборного купольного дома пред-

ставлен на рис. 1а, на рис. 1б – пример напе-
чатанного дома.
Вместе с тем «с точки зрения статиче-

ской работы оболочки под нагрузкой наи-

а)  сборный купольный дом б)  напечатанный на  3D-принтере  дом 
из  глины,  воды,  волокон рисовой шелухи

Рис.  1 .  Примеры купольных домов
Источник :  h t tps : //novate . ru/b logs/220521/59002/
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На этапе (1) осуществляется перенос гео-
метрии стены здания из информационной 
модели ArchiCAD в среду Rhino. Для перено-
са геометрии стены из информационной мо-
дели Arhicad в среду Rhino используется нод 
ArchiCAD Wall. Пользователю необходимо 
выбрать из проекта, созданного в ArchiCAD, 
стену купольного дома, которую необходимо 
армировать. Может быть выбрана одна или 

необходимость управлять и работать с раз-
личными файлами, созданными в разных 
приложениях. Rhino также является мощным 
инструментом для промышленного модели-
рования и может создавать слишком «тяже-
лую» для AEC геометрию, ArchiCAD разбивает 
ее на отдельные BIM-элементы.

Разработка скрипта для 
армирования конструкций 
купольных домов

Алгоритм армирования конструкции 
подразумевает под собой несколько бло-
ков (этапов) работы, включая перенос гео-
метрии стены из информационной модели 
ArchiCAD в среду Rhino (1), преобразование 
геометрии в подходящий формат (2), отсече-
ние ненужных граней от полученной геоме-
трии (3), выделение граней необходимых для 
получения сетки (4), создание профиля для 
используемой арматуры (5), выдавливание 
профиля по сетке армирования (6), перенос 
полученной арматурной сетки в ArchiCAD (7).
Рассмотрим формирование скрипта в со-

ответствии с алгоритмом, описанным ранее.

нодового, или визуального, программи-
рования.
Через активное подключение скрипты/

правки Grasshopper могут быть просмотре-
ны в окне Rhino, а затем импортироваться 
непосредственно в предопределенный 2D 
или 3D элемент ArchiCA D. При редактиро-
вании скриптов или значений Grasshopper 
BIM модель и связанные с ней компоненты 
будут автоматически обновлены в ArchiCA D.
Кроме того, можно отправить изменения 

геометрии, сделанные в ArchiCAD, обратно 
в Rhino/Grasshopper, которые тоже автома-
тически обновятся. Однако, если необхо-
димо получить доступ к любой из функций 
BIM редактирования в ArchiCAD, используя 
связки Grasshopper, геометрия должна быть 
отделена.
Однако, это сложное, на первый взгляд, 

решение экономит значительное времени, 
которое пришлось бы потратить на разработ-
ку встроенной поддержки. При этом более 
глубокая интеграция может быть осуществи-
ма без прямого участия Rhino.
Поскольку скрипты Grasshopper не хранят-

ся в базе данных ARCHICAD BIM, появляется 

Вместе с тем, на мировом рынке представ-
лен широкий спектр программного обеспе-
чения, которое используется в процессе соз-
дания информационных моделей объектов 
капитального строительства и выполняет 
аналогичные задачи, но имеет различия 
в процессе реализации проекта.
Так, программный продукт ArchiCAD 

использует концепцию BIM («Building 
Information Modeling»). При этом связка 
Grasshopper предполагает динамические 
ссылки для использования параметриче-
ской геометрии, чтобы управлять вручную 
конфигурацией BIM элементов в ArchiCA D. 
Система преобразует геометрию Rhino/
Grasshopper прямо в BIM элементы GDL, со-
храняя контроль над автоматизированным 
проектированием через Grasshopper [6–8].
К началу 2000‑х гг. у архитекторов по-

явилось новое поколение цифровых ин-
струментов – сред, позволяющих создавать 
собственные инструменты и алгоритмы 
из набора простых функций, компонен-
тов или библиотек. Как раз к такой среде 
относится Grasshopper – плагин для Rhino, 
которые представляют собой инструменты 

Рис.  2 .  Геометрия стены в  Rh ino Рис.  4 .  Передача стены из  Arch iCAD в  Rh ino

Рис.  3 .  Передача стены из  Arch iCAD в  Rh ino
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несколько стен. На рис. 2 показаны стены, 
перенесённые в среду Rhino.
Далее необходимо «разобрать» сте-

ны на составляющие. С помощью нода 
Deconstruct Wall получаем на выходе опор-
ную линию, геометрию и свой­ства стены. 
Для следующего этапа нам понадобится ге-
ометрия стены. На рис. 3 представлена часть 
скрипта, отвечающая за этот этап.
На этапе (2) необходимо провести преоб-

разование геометрии в подходящий формат 
с использованием нода Mesh Brep.
BREP (Boundary REPresentation) – аббреви-

атура, обозначающая объекты, представлен-
ные ограничивающими поверхностями. При 
этом, тип объекта неважен.
Поскольку на предыдущем этапе была 

получена геометрия стены BREP, для даль-
нейшей работы необходимо преобразовать 
её в mesh геометрию. Полигональная сетка 
(mesh) – это совокупность вершин, ребер 
и граней, которые определяют форму мно-
гоугольника в трехмерной компьютерной 
графике или трехмерном моделировании 
на основе объемного моделирования. Пре-
образование нужно для дальнейшей деталь-
ной настройки геометрии. На рис. 4 показана 
полученная после преобразования геоме-
трия.
Далее используются ноды Settings (custom), 

Boolean Toggle, Number Slider. Нод Settings 
(custom) представляет пользовательские 
настройки сетки. Вход Simple Planes при 
установке True плоские грани будут иметь 
сетку с минимальным количеством треуголь-
ников. Поскольку для построения сетки ар-
мирования нужны прямоугольные секции, 
настраиваем геометрию на минимальное ко-
личество треугольников. Так же настраиваем 
минимальное и максимальное количество 
квадратов в исходной сетке на одну грань. 
На рис. 5 представлена часть скрипта, отве-
чающая за этот этап.
Отсечение ненужных граней от получен-

ной геометрии происходит на этапе (3). Для 
отсечение ненужных граней от полученной 
геометрии используется нод Deconstruct 
Mesh, который позволяет «разобрать» сетку 
на комплектующие: вершины, поверхности, 

Рис.  5 .  Преобразование геометрии Brep  в  Mesh

Рис.  6 .  Множество вершин геометрии стены

Стеклянный купол
Источник :  zu l lu_z@yahoo.com /  depos i tphotos .com
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и расширения Rhino/Grasshopper. Этот нод 
создаёт профиль круглого сечения.
На рис. 9а представлена часть скрипта, от-

вечающая за этот этап, а на рис. 9б представ-
лена часть скрипта, отвечающая за выдавли-
вание профиля по полученным граням.
Для выдавливания профиля по сетке 

армирования (этап 6) используются ноды 
ggSweepProfile подключаемого модуля 
BullAnt, Number Slider. Профиль вытягивания 
ggSweepProfile на кривой позволяет создать 
представление элемента конструкции в виде 
вытянутой поверхности вдоль кривой.
Далее необходимо обеспечить перенос по-

лученной арматурной сетки в ArchiCAD (этап 

Edges, Curve (этап 4). Нод Mesh Edges предо-
ставляет грани сетки, а нод Curve преобразу-
ет их в кривую. На рис. 7б представлена часть 
скрипта, отвечающая за этот этап. На рис. 8 
показаны выделенные грани.
Таким образом, получилась сетка, к кото-

рой необходимо применить профиль арма-
туры (5). Для создания профиля арматуры ис-
пользуются ноды ggProfileC подключаемого 
модуля BullAnt, Panel, Number Slider.
BullAnt – это подключаемый модуль 

Rhino3d/Grasshopper, предназначенный 
в первую очередь для архитекторов и ин-
женеров, включающий инструменты вычис-
лительного проектирования для улучшения 

ных поверхностей будет стоять True. Далее 
этот список передаётся на следующий нод 
Cull Faces, который удаляет поверхности 
по предыдущему списку, не оставляя треу-
гольных поверхностей в полигональной сет-
ке. На рис. 7а представлена часть скрипта, 
отвечающая за этот этап.
Для выделения граней необходимых для 

получения сетки используются ноды Mesh 

цвет и нормали. На рис. 6 представлено мно-
жество вершин геометрии стены.
Нод Match Text находит определённый 

текст в списке данных, в данном случае, 
список данных представлен списком по-
верхностей, из которых состоит геометрия 
стены. При нахождении в этом списке тре-
угольной поверхности он заполняет свой 
список, в котором на месте всех треуголь-

Рис.  7 .  Части  скрипта  для  этапов 4  и  5 Рис.  9 .  Части  скрипта  для  этапов 5  и  6

Рис.  10 .  Части  скрипта  для  этапов 7  и  8

а)  исключение треугольных поверхностей из  геометрии а)  создание профиля арматуры

а)  преобразование геометрии

б)  Получение  граней из  геометрии б)  выдавливание профиля по  полученным граням

б)  перенос  результата  в  Arch iCAD

Рис.  8 .  Грани из  геометрии
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При этом пока не существует идеального 
программного продукта для армирования 
конструкций, создание скриптов для этой 
цели является актуальной задачей.

ность преобразовывать базовые геометриче-
ские формы в полноценные BIM-элементы, 
поддерживающие алгоритмическое редак-
тирование.

Полученный скрипт необходимо протести-
ровать.

Построение информационной 
модели купольного дома для 
апробации разработанного скрипта

Тестовое здание разработано в программе 
ArchiCA D. Для построения купольного дома 
использовался инструмент «стена» со слож-
ным профилем. На рис. 11 представлен про-
филь стены. Для тестирования используются 
несущие конструкции (рис. 12).
Для применения скрипта к модели не-

обходимо включить Live Connection. Далее 
выбираем стены, которые необходимо ар-
мировать. Стоит заметить, что, используя 
возможности Grasshopper, выбрать можно 
несколько стен. Результат работы скрипта 
представлен на рис. 13а, а на рис. 13б пред-
ставлен результат работы скрипта в раз-
резе.

Выводы

Идеология информационного моделиро-
вания – это концепция, охватывающая весь 
жизненный цикл здания или сооружения, 
для реализации которой используется раз-
личное программное обеспечение, поддер-
живающее технологию информационного 
моделирования. Сегодня нет единого ин-
струмента позволяющего обеспечить все 
возможности концепции информационного 
моделирования и на разных этапах жизнен-
ного цикла объекта капитального строитель-
ства используются различные решения.
Вместе с тем каждое программное обеспе-

чение имеет свои недостатки и свои преиму-
щества, поэтому конструкторы ищут новые 
способы создания арматурных каркасов.
Одним из способов создания таких алгорит-

мов (скриптов) является визуальное програм-
мирование в среде Grasshopper для Rhino.
Инструменты взаимодействия Rhino-­

Grasshopper-­ARCHICAD – это набор расши-
рений, который позволяет осуществлять дву-
направленный обмен геометрией на этапе 
эскизного проектирования и дает возмож-

7) с использованием нодов Settings (Speed), 
Mesh Brep.
Прежде чем перенести полученную геоме-

трию, необходимо снова её преобразовать. 
Нод Morph Solid принимает на вход только 
Mesh геометрию, которую можно реали-
зовать с использованием нода Mesh Brep 
и преобразовать Brep геометрию в Mesh 
геометрию. Нод Settings (Speed) позволит 
сделать детализацию стержней менее про-
работанной, на рис. 10а представлена часть 
скрипта, отвечающая за преобразование, 
а на рис. 10б – часть скрипта, отвечающая 
за перенос результата в ArchiCA D.
Далее используются ноды Morph Settings, 

Morph Solid, Boolean Toggle, Building Material.
Morph Settings определяет свой­ства Morph 

в ArchiCA D. В данный нод подключаем 
нод Building Material, который определяет 
из какого материала будет состоять Morph. 
Нод Morph Solid будет переносит получен-
ную с предыдущего этапа геометрию сетки 
в виде Morph в ArchiCA D.

Рис.  12 .  Тестовая модель несущих конструкций здания
Рис.  11 .  Сложный профиль стены дома

Рис.  13 .  Результаты работы скрипта

а)  применение скрипта  к  модели б)  участок  модели после  применения скрипта

24 25Информационные ресурсы России  I  №5 [2023] Информационные ресурсы России  I  №5 [2023]

С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В ОС Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О



Библиографический список:

1.	 Зубарева Г.И., Соргутов И.В. Уникальный купольный дом // Вестник 
Пермского национального исследовательского политехнического уни-
верситета. Строительство и архитектура. 2019. №1. Т. 10. С. 134–142. 

2.	 Попова Е.И., Бащенко Н.Н., Сорвачев А.И., Чуприна О.Д. Поверхность 
купола как элемент энергоэффективности ограждающих конструкций // 
Вестник Сибирского государственного политехнического университета. 
2017. № 2 (20). С. 30–34. 

3.	 Беляшева Нелли Леонтьевна. Прочность и устойчивость элементов ре-
бристого купола из клеефанерных труб с меридиональными и кольце-
выми затяжками : Дис. ... канд. техн. наук : 05.23.01 : Великий Новгород, 
2004 212 c. РГБ ОД, 61:04-5/3543.

4.	 Кобляков И.В. Ресурсы и этапы технологии информационного модели-
рования зданий и сооружений BIM / В сб. научных трудов 4-й Между-
народной научно-практической конференции молодых ученых, аспи-
рантов, магистров и бакалавров // Юго-Западный государственный 
университет. 2020 «Проектирование и строительство».  2020. С. 160–163.

5.	 Синявская В.В. Информационное моделирование зданий // Студенче-
ский вестник. №31-2(176). 2021.  С. 32–34.

6.	 Интеграция программ ARCHICAD и Rhino-Grasshopper // URL: https://
infars.ru/blog/preimushhestva-integracii-programm-ArchiCAD-i-rhino-
grasshopper/ (дата обращения: 17.05.2022).

7.	 Преимущества интеграции ARCHICAD и Grasshopper // URL: https://isicad.
ru/ru/articles.php?article_num=18369 (дата обращения: 17.05.2022). 

8.	 Возможности ArchiCAD // URL: https://www.softmagazin.ru (дата обраще-
ния: 17.05.2022)

Bibliography:

1.	 Zubareva G.I., Sorgutov I.V. Unique domed house // Bulletin of the Perm 
National Research Polytechnic University. Construction and architecture. 
2019. No.1. Vol. 10. pp. 134-142.

2.	 Popova E.I., Baschenko N.N., Sorvachev A.I., Chuprina O.D. Dome surface 
as an element of energy efficiency of enclosing structures // Bulletin of the 
Siberian State Polytechnic University. 2017. No. 2 (20). pp. 30-34. 

3.	 Belyasheva Nelly Leontievna. Strength and stability of the elements of a 
ribbed dome made of glued plywood pipes with meridional and annular 
puffs : Dis. ... Candidate of Technical Sciences : 05.23.01 : Veliky Novgorod, 2004 
212 p. RGB OD, 61:04-5/3543.

4.	 Koblyakov I.V. Resources and stages of information modeling technology for 
buildings and structures BIM / In the collection of scientific papers of the 
4th International Scientific and Practical Conference of Young scientists, 
postgraduates, masters and bachelors // Southwestern State University. 2020 
«Design and construction».  2020. pp. 160-163.

5.	 Sinyavskaya V.V. Information modeling of buildings // Student Bulletin. No.31-
2(176). 2021. pp. 32-34.

6.	 Integration of ARCHICAD and Rhino-Grasshopper programs // URL: https://
infars.ru/blog/preimushhestva-integracii-programm-ArchiCAD-i-rhino-
grasshopper / (accessed: 05/17/2022).

7.	 Advantages of ARCHICAD and Grasshopper integration // URL: https://isicad.
ru/ru/articles.php?article_num=18369 (accessed: 05/17/2022).

8.	 ArchiCAD features // URL: https://www.softmagazin.ru (date of application: 
05/17/2022)

Kibikin Nikita, Master’s Student, Department of Information Systems Technol-
ogies and Automation in Construction, National Research Moscow State Uni-
versity of Civil Engineering. E-mail: KibikinNS@mgsu.ru

Abstract. The article discusses the relevance of the application of information modeling technologies in the process of automating the reinforcement of domed 
houses. The paper analyzes current approaches to the design of dome structures, identifies the main difficulties and limitations. It is noted that the interest in 
domed buildings has recently been due to the active development of additive construction production – 3D building printing. The authors have developed a script 
based on the use of algorithmic information modeling to generate a reinforcement scheme, which is then integrated into the BIM model of the building. The pro-
posed solution allows you to significantly reduce the time and resources required for project development. The proposed solution was tested using the example of 
a domed building. Load-bearing structures were used for testing.  The results of the study can be useful for further development of the integration of information 
and digital technologies in architectural and construction practice.
Keywords: BIM technologies, algorithmic modeling, dome houses, design automation, reinforcement of structures.
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Аннотация. Активное развитие технологий Индустрии 4.0 
привело к цифровой трансформации строительной отрасли, 
где ключевыми становятся такие технологии, как информа-
ционное моделирование зданий и сооружений, аддитивное 
строительное производство, методы машинного обучения, 
большие данные, киберфизические системы и др. Активное 
внедрение указанных технологий может быть затруднено 
ввиду ограничений существующего программного обеспе-
чения. Статья посвящена анализу проблем работы с атри-
бутивными данными элементов информационной модели 
на примере объекта жилищно-гражданского назначения. 
Для решения проблемы авторами предлагается внедрение 
системы автоматизированных проверок атрибутивных дан-
ных элементов информационной модели объекта капиталь-
ного строительства, разработанной для отечественного ПО 
Renga. Использование автоматизированной системы при 
проверке атрибутивных данных информационной модели 
в значительной степени упрощает рабочий процесс, а также 
уменьшает трудовые и временные ресурсы.

атрибутивные данные, технологии информационного моделирования, BIM, Renga, Инду-
стрия 4.0.
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тов, состоящих в классах, и выделить такие 
группы, как архитектурно-­конструктивные 
решения (которые и будут далее рассмотре-
ны), электроснабжение, водоснабжение и пр.
Каждый класс элементов также может быть 

представлен в виде множества его составля-
ющих – типов элементов, отражающих функ-
циональное назначение (рис. 2).

Анализ процесса проверки 
атрибутивных данных

Для разработки системы автоматизиро-
ванных проверок атрибутивных данных эле-
ментов информационной модели объекта 
капитального строительства необходимо 
провести анализ процесса проверки атрибу-
тивных данных элементов в ИМ ОКС, который 
включает в себя комплексную оценку и ва-
лидацию атрибутивных данных, связанных 
с каждым элементом модели.
Начальным этапом процесса является 

идентификация элементов в информацион-
ной модели, которые содержат атрибутивные 
данные. Данные элементы представляют со-
бой различные компоненты, такие как строи-
тельные элементы, конструктивные элемен-
ты, системы и другие объекты.
На следующем этапе проводятся ана-

лиз и проверка атрибутов на соответствие 
установленным стандартам, нормативным 
актам и требованиям проекта. На данном 
шаге цель аудита сводится к определению 
полноты, точности и согласованности атри-
бутивных данных элементов информацион-
ной модели. Именно на этом этапе возможно 
применение автоматизированных систем, 
например, для выполнения систематиче-
ских проверок и выявления потенциальных 
проблем или несоответствий используются 
автоматизированные алгоритмы проверки 
и специализированное ПО.
Процесс проверки информационной 

модели позволяет установить соответствие 
содержания включенных в информацион-
ную модель атрибутивных и геометрических 
данных, в том числе, набору требований 
нормативных документов, требованиям за-
казчика и пр.

которые рассмотрены авторами ранее в ра-
боте [2]. Обобщенная структура классифика-
ции требований к информационной модели 
(ИМ) представлена на рис. 1.
Если рассматривать укрупненную клас-

сификацию, то можно выделить общие тре-
бования к файлу, к составу и наполнению 
информационной модели, а также к коор-
динации – размещению информационной 
модели – ее ориентации и позиционирова-
нию.
При этом под атрибутивной информатив-

ностью принимают характеристики модели-
руемого объекта, сформированные по требо-
ваниям к атрибутивному составу элементов 
информационной модели и отвечающие 
ограничениям действующей нормативно-­
технической документации. При этом долж-
но быть осуществлено однозначное опре-
деление элементов ИМ и их связей для 
выбранного уровня проработки на каждом 
этапе жизненного цикла (ЖЦ) объекта капи-
тального строительства (ОКС).
Вместе с тем, обязательные атрибуты мож-

но укрупненно разделить на группы, опи-
сывающие характеристики типов элемен-

Введение

Активное развитие технологий Индустрии 
4.0 привело к цифровой трансформации 
строительной отрасли, где ключевыми ста-
новятся такие технологии, как информаци-
онное моделирование зданий и сооружений, 
аддитивное строительное производство, ме-
тоды машинного обучения и др. [1].
Данная статья посвящена вопросам вне-

дрения технологий информационного мо-
делирования в России и решению проблем, 
возникающих при работе с атрибутивны-
ми данными элементов информационной 
модели на примере объекта жилищно-­
гражданского назначения.

Основные требования 
к атрибутивному составу 
и содержанию элементов 
информационной модели

Информационная модель объекта капи-
тального строительства формируется, как 
правило, на основе требований, изложенных 
в соответствующих нормативных документах, 

ТРЕБОВАНИЯ К ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ
ОБЪЕКТА КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

ОБЩЕЕ

К форматам файлов Требования к разбиению
информационной модели:

– моделированию надземной
и подземной частей объекта;
– моделированию отдельных
элементов объекта.

К параметрам
информационной модели:

– к параметрам здания;
– к параметрам посещений
и зон;
– к параметрам элементов.Требования к проектным

решениям:

– зонированию;
– перечню ТЭП, определяемых
на основании инфекционной
модели

К размеру файлов

Дополнительные

К наименованию файлов

К СОСТАВУ
ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ К КООРДИНАЦИИ К НАПОЛНЕНИЮ

Ориентация
и позиционирование

К обозначению
и параметрам уровней

Масштаб и единицы
измерения

Коллизии (их отсутствие)

Рис.  1 .  Классификация требований к  информационной модели 
объекта  капитального  строительства

объект (здание)

Тип элементовТип класса элементов
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стойка
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плита

лестничный марш

лестничная площадка
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ферма

кровля
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дверной блок
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Рис.  2 .  Типы элементов класса  архитектурно-
конструктивных решений

28 29Информационные ресурсы России  I  №5 [2023] Информационные ресурсы России  I  №5 [2023]

С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В ОС Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О



	– проверки пространственного положения 
и геометрических параметров;
	– проверки данных модели;
	– проверки на коллизии.
Процесс проведения проверок можно 

представить в виде обобщенной схемы, 
представленной на рис. 4.
Как отмечено ранее, на этапах жизненного 

цикла ОКС проводить аудит информацион-
ных моделей необходимо регулярно, как для 
проверки корректности работы проектиров-
щика, так и для сохранения преемственности 
данных при передаче модели в работу другим 
участвующим в проекте лицам. Однако в насто-
ящее время проверка уровня проработки ИМ 
в соответствии с информационными требова-
ниями заказчика вызывает ряд определенных 
затруднений, связанных с проработкой функ-
ционала программных инструментов, исполь-
зуемых в процессе формирования проверок.

работы в общей среде данных, с четким 
распределением ролей и функций участ-
ников проекта.
Вместе с тем состав обязательных про-

верок моделей может быть расширен в за-
висимости от уровня внедрения информа-
ционного моделирования в организации 
заказчика, навыков и опыта управляющих 
процессом моделирования, опыта руково-
дителей проектов и исполнителей, наличия 
стандартов, практик и регламентов в области 
информационного моделирования, доступ-
ности программного обеспечения, наличия 
нормативных требований к проектным ре-
шениям и моделям в машиночитаемом фор-
мате, а также других факторов.
В соответствии с нормативными докумен-

тами и регламентами организаций выде-
ляют следующий набор обязательных про-
верок:

и должны учитывать требования и правила 
государственных и отраслевых документов 
по стандартизации. Работа организаций, 
обеспечивающих реализацию ИМ ОКС, 
должна базироваться на стандартах в об-
ласти информационного моделирования, 
внедренных в ней, обеспечивающих стан-
дартизацию процессов информационно-
го обмена как внутри организации, так 
и с внешними участниками проекта. Реа-
лизация проекта должна быть обеспечена 
на основе утвержденных планов, а также 
с использованием открытых форматов 
и схем данных, регламентов коллективной 

Проверка ИМ на всех этапах жизненного 
цикла ОКС является важным аспектом, с по-
зиций обеспечения сохранения корректно-
сти данных при передаче модели в работу 
другим участвующим в проекте специали-
стам и заинтересованным лицам.
Учитывая вышеизложенное процесс ау-

дита качества информационных моделей 
можно представить в схеме, представлен-
ной на рис. 3.
В общем случае принципы контроля 

качества ИМ и ее элементов основаны 
на стандартизации и регламентации про-
цессов информационного моделирования 

Проверки качества моделирования

Проверка пространственного
положения и геометрических
параметров:
– идетичность систем координат
всех моделей;
– требования к LOD (геометрия);
– точность и корректность
моделирования.

Проверки на коллизии:
– критические коллизии;
– некритические коллизии.

Проверки на основе
программируемых правил:
– соответствие требованиям 
нормативных правил;
– соответствие требованиям 
заказчика, органов экспертизы
и пр.;
– прочие проверки.Проверка содержимого (данных):

– требования к LOI (атрибуты);
– целостность данных;
– идентифицируемость данных;
– определение избыточных данных;
– соответствие содержимого 
модели принятому стандарту.

Проверки качества 
проектных решений

Анализ изменений
(сравнение моделей)

Прочие проверки

ПРОВЕРКИ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ
ОБЪЕКТОВ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Рис.  3 .  Процесс  аудита  качества  информационных моделей

Получение запроса на проверку

Проверка LOI

Наличие ошибок

Формирование отчета

Модель не содержит
ошибки

Модель содержит
ошибки

Передача модели заказчику 
по графику

Обработка ошибок

Формирование отчета об ошибках

Рис.  4 .  Обобщ енная схема процесса  проверки информационной модели
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щим комплексный сбор и анализ атрибу-
тивных данных элементов информационной 
модели с минимальными потерями и иска-
жениями данных в программном комплек-
се Autodesk Revit с возможностью создавать 
свои алгоритмы.
Autodesk Navisworks – отдельная програм-

ма, позволяющая визуально отобразить эле-
менты по определенным условиям. Исполь-
зуется для проверок на коллизии, а также 
для формирования паспорта объекта.
Solibri Model Checker – специализирован-

ное программное обеспечение, предназна-
ченное для обеспечения качества информа-
ционных моделей, выполняет анализ инфор-
мационных моделей зданий и архитектурных 
и инженерных проектов с целью обеспече-
ния их целостности, качества и физической 
безопасности.
Signal Tools – инструмент для проверки 

информационных моделей, выгрузки из них 
объемов работ для календарного графика 
и бюджета, а также создания строительной 
BIM-модели для сопровождения строитель-
ного процесса.
Таким образом, на рынке существуют про-

дукты с разным функционалом, но при этом 
более распространена возможность провер-
ки пространственных коллизий, чем провер-
ка атрибутивных данных.
Среди российских продуктов заметна 

следующая тенденция: разработчики чаще 
ориентируются на создание плагинов для 
уже укрепившихся на рынке программ, та-
ких как Autodesk Navisworks и Autodesk Revit, 
чем на создание полностью самостоятельных 
программ для валидации информационных 
моделей, что в настоящее время становится 
весьма актуальной проблемой.

Разработка системы 
автоматизированных  
проверок в ПО Renga

В настоящее время на российском рынке 
проходит активный процесс импортозаме-
щения зарубежной продукции. При этом 
одной из российских компаний, занимаю-
щихся разработкой программных продуктов 

Проведенный анализ выявил, что большин-
ство программных решений предназначено 
для работы с моделями, выполненными либо 
в ПО Autodesk Revit, либо с моделями, выгру-
женными в открытый формат IFC без возмож-
ности редактирования элементов модели.
Обзор существующих программ, поддер-

живающих проверку атрибутивных данных, 
представлен в таблице 1.
При этом стоит отметить, что Revit Model 

Checker является плагином, осуществляю-

Обзор функционала  
существующих систем  
анализа атрибутивных  
данных

В настоящее время существует значи-
тельное количество ПО для валидации ин-
формационных моделей. Проведем обзор 
существующих систем анализа атрибутив-
ных данных для определения их достоинств 
и недостатков.

Наименование 
продукта Функционал Недостатки

Model Checker

	– одновременная проверка не-
скольких моделей;

	– проверка целостности модели;
	– наличие отчетности по выпол-

ненным проверкам с визуали-
зацией процента выполненных 
условий проверки;

	– возможность выгрузки отчетов 
в форматах.html и.xls.

Ручной ввод параметров для про-
верки.
Отсутствие возможности отображе-
ния результатов проверки по не-
скольким условиям для одного эле-
мента.
Отсутствие функционала анализа 
данных прошлых проверок для визу-
ализации изменений модели.

Navisworks

	– поиск пространственных колли-
зий, формирование отчетов;

	– просмотр атрибутивных данных 
элементов модели;

	– выгрузка объемов из модели;
	– построение 4D-графиков строи-

тельных работ.

Необходимость выгрузки модели 
в поддерживаемый программой фор-
мат для проверки.
Функционал приложения ограничи-
вается созданием поисковых набо-
ров с условиями выборки элементов.
Отсутствие отчета о проверках атри-
бутивных данных.

Solibri Model 
Checker

	– проверка на наличие простран-
ственных коллизий, формирова-
ние отчетов;

	– просмотр атрибутивных данных 
элементов модели;

	– возможность создания правил 
проверки информационной мо-
дели.

Отдельное приложение, для работы 
с моделью необходимо выгрузить 
в поддерживаемый формат.
Функционал приложения ограничи-
вается созданием поисковых набо-
ров с условиями выборки элементов.
Отсутствие отчета о проверках атри-
бутивных данных.

Signal Tools

	– проверка заполненности опреде-
ленных параметров;

	– проверка наличия определенных 
значений в параметрах с разны-
ми названиями;

	– позволяет более гибко настра-
ивать поисковые наборы для 
проверки на геометрические пе-
ресечения;

	– дает возможность суммирования 
свойств, где можно назначить 
пары параметров, которые следу-
ет объединить в новый параметр.

Является продуктом, интегрирован-
ным только в ПО Revit и Navisworks.
Функционал ограничивается созда-
нием поисковых наборов.
Использование простых логических 
операций без возможности задавать 
исключения.

Таблица 1 .  Обзор существующих программ, 
под держивающих проверку  атрибутивных данных

Создание цифровой модели дома
Источник :  DragosCondreaW /  depos i tphotos .com
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Для выбора всех элементов модели в про-
ект плагина был добавлен пользовательский 
элемент управления Res.cs, который содер-
жит в себе определение класса типов объ-
ектов.

Апробация системы 
автоматизированных проверок 
атрибутивных данных в ПО Renga

Апробация программы произведена при 
реализации проекта многоэтажного жилого 
дома. Информация по данному зданию была 
получена с реестра типовой рабочей доку-
ментации официального сайта Минстроя 
России.
Информационная модель была созда-

на на основе шаблона архитектурно-­
конструктивных решений. Свой­ства объек-
тов в архитектурно-­конструктивном шаблоне 
представлены на рис. 6.
Данные свой­ства были выгружены в тек-

стовый файл формата csv. В свой­ства эле-

Первое условие заключается в том, что 
на вход программе поступают типы объек-
тов, которые присутствуют в модели. Если 
тип объекта не является Underfined, то в спи-
сок проверяемых объектов записываются 
id – идентификаторы элементов. Для каждого 
идентификатора определяются ObjectType 
(тип объекта) и свой­ства, назначенные дан-
ному типу объекта. После определения свой
ств происходит реализация процесса полу-
чения значения данных свой­ств.
Второе условие содержит в себе ограниче-

ние по пользовательскому выбору ObjectType. 
Инициализируется процесс получения объ-
ектов данного типа из модели, а также полу-
чение значений уникального идентифика-
тора и свой­ств, назначенных данному типу.
Третье условие заключается в проверке 

пользовательского выбора типов объекта. 
Если был определен способ пользователь-
ского выбора типов объектов, но выбор 
не был сделан, выводится сообщение о пу-
стом значении.

блиотеки – файл XML-типа фиксированной 
разметки с расширением *.rndesk, который 
помещается в системной папке Renga.
Работа системы основывается на предо-

ставлении доступа к свой­ствам объектов 
информационной модели через COM и по-
лучении значений присвоенным элементам 
модели свой­ств.
Свой­ства объектов модели Renga подраз-

деляются на 3 типа [2]:
	– произвольные свой­ства различных фик-
сированных типов «Properties»;
	– расчетные характеристики свой­ственные 
типу объектов «Quantities»;
	– параметрические значения «Parameters» 
в зависимости от типа объекта.

Перечисленные выше свой­ства доступ-
ны через соответствующие интерфейсы 
«Container», которые доступны из объекта 
модели Renga:: ImodelObject. Представление 
объектов в Renga можно изобразить в виде 
схемы, представленной на рис. 5.
Для корректной работы плагина и исполь-

зования классов в коде программы, подклю-
чаются пространства имен, которые дают 
возможность ссылаться на классы.
На первом этапе разработки решения ини-

циализируется разработка стартовой стра-
ницы открытия плагина, затем реализуется 
метод выбора объектов, который содержит 
в себе три условия.

для проектирования зданий и сооружений, 
поддерживающей технологию информаци-
онного моделирования, является компания 
Software Renga [3–6 и др.].
Компания предлагает продукты для трех-

мерного проектирования. Документация, 
создаваемая в рамках этого ПО, соответству-
ет российской нормативной базе [3].

Описание работы системы 
автоматизированных проверок

Разрабатываемая система является плаги-
ном – программным дополнением, реализую-
щим внутренние события в ПО Renga. Процесс 
создания плагина подробно рассмотрен в [2].
Для расширения функциональности Renga 

и интеграции программного обеспечения 
применяется Renga API, который использует 
технологию COM для обеспечения доступа 
к функциям программы, поэтому возможно 
создание расширения и обращение к про-
грамме из сторонних приложений, в том 
числе написанных на языках программиро-
вания с динамической типизацией.
Для разработки приложений для Renga 

необходимо предустановить Software 
Development Toolkit (SDK), который предо-
ставляет примеры кода и документацию 
по Renga API. Для инициализации плагина 
в среде Renga создается файл-описание би-

Model object type

Get objects 3D () IExported Object 3D

Get objects () Get by Id()   Imodel Object IPropertyContainer

IQuantityContainer

IParameterContainer

IProperty

IQuantity

IParameter

IMesh IGrid Get Triangle ()

Model object Id

Get Properties

Get Quantities

Get Parameters

Рис.  5 .  Схема представления объектов в  ПО Renga

Рис.  6 .  Свойства  объектов в  шаблоне
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значительный потенциал для эффективного 
внедрения в инвестиционно-­строительный 
процесс за счет возможности разработки для 
интеграции дополнительных инструментов 
работы с информационной моделью.
Эффективный аудит требует непрерывного 

контроля и поддержки качества атрибутив-
ных данных на протяжении всего жизнен-
ного цикла проекта. Регулярные проверки, 
периодические обзоры и непрерывный сбор 
обратной связи способствуют устойчивости 
и долгосрочной надежности информацион-
ной модели.
Использование автоматизированной си-

стемы при проверке атрибутивных данных 
информационной модели в значительной 
степени упрощает рабочий процесс, а также 
уменьшает трудовые и временные ресурсы.

ментов модели была внесена информация 
в соответствии с проектной документацией. 
Далее произведен аудит информационной 
модели при помощи предлагаемой автома-
тизированной системы. В результате рабо-
ты системы получена таблица с перечнем 
элементов, которые не прошли проверку 
(рис. 7).
Полученные результаты можно использо-

вать для отработки ошибок и приведения 
информационной модели в вид, соответству-
ющий требованиям.

Выводы

Аудит информационной модели ОКС тру-
доемкий процесс, обойтись без которого 
невозможно. Вместе с тем ПО Renga имеет 

Рис.  7 .  Результат  проверки
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Abstract. The active development of Industry 4.0 technologies has led to the digital transformation of the construction industry, where key technologies include 
Building Information Modeling (BIM), additive construction production, machine learning methods, big data, cyber-physical systems, and more. However, the 
widespread implementation of these technologies may face challenges due to limitations in existing software. This article focuses on analyzing the problems of 
working with attribute data of information model elements using the example of a residential and civil purpose facility. To address this issue, the authors propose 
the implementation of an automated system for verifying attribute data of information model elements of a capital construction object, developed for the domes-
tic software Renga. The use of an automated system for checking attribute data of the information model significantly simplifies the work process and reduces 
labor and time resources.
Keywords: attribute data, information modeling technologies, BIM, Renga, Industry 4.0.
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Аннотация. В статье представлено видение направлений 
развития российской электроэнергетики в условиях цифро-
визации экономики. Рассматриваются общая архитектура 
и конкретные требования к основным элементам цифровой 
интеллектуальной электроэнергетической системы. Взаимо-
действие силового оборудования, систем автоматизации 
и учет экономических требований электроэнергетического 
рынка в рамках единого информационно-технологического 
и экономического пространства на основе платформенных 
решений и мультиагентных систем позволяет качественно 
изменить условия функционирования энергосистемы Рос-
сии, как ключевого инфраструктурного элемента, обеспечи-
вающего стабильную работу и развитие экономики, а также 
качественного повышения уровня жизни населения России.

цифровая интеллектуальная электроэнергетическая система, цифровые платформы, 
функциональные имитационные модели, топологический процессор, единое распреде-
ленное информационно-технологическое и экономическое пространство, мультиагент-
ные системы.
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тия поставлены на грань вы-
живания.
В настоящее время в экс-

пертном сообществе, а также 
на разных уровнях исполни-
тельной и законодательной 
власти ведутся дискуссии 
о том, что следует предпри-
нимать для повышения эф-
фективности отрасли. Рас-
сматриваются различные 
варианты действий, в том 
числе:
1.	 Изменение структуры 
собственности на объ-
екты электроэнергетики.

2.	 Изменение структуры 
организации управле-
ния отраслью.

3.	 Изменение или совер-
шенствование техноло-
гического базиса отрас-
ли.

4.	Совершенствование си-
стемы регулирования 
тарифов.

5.	 Совершенствование си-
стемы экономических 
отношений, включая 
электроэнергетический 
рынок.

В данной статье рассмо-
трим вопрос совершенство-
вания технологического ба-
зиса электроэнергетики. Этот 
вопрос наиболее важный 
из перечисленных выше, так 
как именно технологии опре-
деляют в первую очередь, ка-
ким образом вообще получа-
ется и используется электри-
ческая энергия, а остальные 
варианты определяют сопут-
ствующие управленческие 
процессы работы с данным 
видом энергетического ре-
сурса. Кроме того, развитие 
новых технологий создает, 
а в отдельных случаях, опре-

Т
Э
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Процесс перехода 
к целевой модели – 
интеллектуальной 
энергосистеме 
с соответствующими 
изменениями 
рыночной среды – 
будет достаточно 
длительным 
и сложным

Общие положения

Сегодня многие эксперты 
отмечают ухудшение ситу-
ации в сфере российской 
электроэнергетики, что 
в первую очередь связано 
с отсутствием в стране как 
внятной стратегии развития, 
так и структур, способных 
разработать и исполнять та-
кую стратегию. В итоге мы 
имеем процессы старения 
как силового оборудования, 
так и систем управления, 
а также отсутствие отече-
ственных технологий для 
их замены. Закупки по про-
граммам ДПМ с искусствен-
ным стимулированием ин-
вестиций привели к росту 
импортного оборудования, 
полноценное использование 
которого затруднено в связи 
с санкциями. Такое же поло-
жение сложилось и в сфе-
ре систем автоматизации 
управления и информаци-
онных технологий, программ-
ные продукты для которых 
в основном поставлялись 
зарубежными фирмами. 
Ожидания от проведенных 
в электро­энергетике реформ 
не оправдались: не произо-
шло ожидаемого роста эф-
фективности предприятий 
отрасли, эффективной конку-
ренции в секторе генерации 
и на розничном рынке не по-
лучилось, что привело к ро-
сту цен на электроэнергию 
для конечных потребителей 
во всех сегментах: промыш-
ленность, сельское хозяй-
ство, коммунально-­бытовой 
сектор, включая население. 
Цены выросли настолько, что 
в ряде отраслей предприя-
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ленного управления, учитывающего экономи-
ческие интересы субъектов отношений с це-
лью наиболее эффективного использования 
электрической энергии всеми участниками 
этих отношений.

Принципы построения архитектуры 
ЦИЭЭС и состав ее элементов

Архитектуру ЦИЭЭС можно представить 
в виде следующих функциональных контуров: 
силовой, экономический, информационно-­
коммуникационный и управленческий. Вза-
имодействие всех названных контуров про-
исходит в рамках Единого распределенного 
информационно-­технологического и эконо-
мического пространства (ЕРИТЭП), создава-
емого в виде многоуровневой мультиплат-
форменной экосистемы.
Базовым технологическим элементом 

ЕРИТЭП является цифровая информационно-­
технологическая платформа (ЦИТП), кото-
рая представлена в виде микропроцессо-
ра, процессора или мощного вычислителя 
(в зависимости от уровня использования), 
включающего элементы управления в виде 
системы алгоритмизированных, технологиче-
ски обоснованных решений, использующих 
единую информационную среду для обмена 
и управления данными и процессами при 
большом количестве участников и объектов 
управления. Именно возможность агрегации 
ЦИТП разного уровня в систему позволяет со-
здать ЕРИТЭП электроэнергетической систе-
мы. ЕРИТЭП позволяет субъектам энергетики, 
субъектам рынка, корпоративным органам 
управления и организациям инфраструктуры 
обеспечивать свободный доступ к экосистеме 
и управлять технологическими и экономиче-
скими процессами и информационными об-
менами для реализации собственных целей 
в рамках общих (единых) правил.
В составе программных продуктов данной 

экосистемы используются такие современ-
ные программные продукты, как «большие 
данные», системы управления распределен-
ного типа – мультиагентные системы и совре-
менные информационно-­расчетные системы 
распределенного типа – блокчейн, хешграф, 

деляет условия изменения структуры отно-
шений между хозяйствующими субъектами.
Речь идет о принципиально новых воз-

можностях построения системы управления 
электроэнергетическим комплексом Рос-
сии на основе масштабного использования 
цифровых и информационных технологий. 
При этом инновации и цифровизация – это 
не просто смена уровня технических средств. 
Это – реализация нового видения электроэ-
нергетики как интеллектуальной человеко-­
машинной системы. А это, в свою очередь, 
создает условия и для организационно-­
экономической трансформации электроэ-
нергетики как сферы жизнеобеспечения 
социально-­экономической базы страны.
Стратегия развития электроэнергетики Рос-

сии должна быть направлена на масштаб-
ное обновление силового оборудования, 
систем автоматики управления, внедрение 
перспективных информационных техноло-
гий и создание соответствующих структур, 
способных обеспечить реализацию этой 
стратегии. В итоге, конечная стратегическая 
цель – создание Цифровой интеллектуальной 
электроэнергетической системы России (да-
лее ЦИЭЭС), которая позволит существенно 
повысить эффективность и качество функци-
онирования отрасли.
Цифровая интеллектуальная электроэнер-

гетическая система – это высокотехнологич-
ный производственно-­экономический ком-
плекс с качественно новыми свой­ствами, 
позволяющими обеспечивать надежное, ка-
чественное и эффективное энергоснабже-
ние потребителей за счет гибкого взаимо-
действия субъектов энергетической системы: 
всех видов генерации, электрических сетей 
и потребителей, а также ее интеллектуаль-
ного информационного блока. Основу такой 
энергосистемы составляют цифровые техно-
логии: системы сбора, организации хранения 
и обработки информации, контроля и анали-
за состояния всех технологических звеньев 
на основе организации единого распреде-
ленного информационно-­технологического 
и экономического пространства (ЕРИТЭП), 
интеллектуального управления, сочетающего 
принципы централизованного и распреде-

Структурное построение ЕРИТЭП

Информационно-коммуникационный контур

Системы связи и передачи информации

Порты связи

Силовой контур Контур управления Экономический контур

Генерация всех типов

ЕНЭС и распредсети

Комбыт и население

Промышлен. потребители

ЦФИМ
Торговые площадки
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Топологический процессор

Агенты МАСУ

Порты связи
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Рис.  1 .  Общая архитектура  цифровой интеллектуальной 
электроэнергетической системы
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формации и перестроения функциональных 
связей между звеньями системы является 
чрезвычайно важным фактором при выбо-
ре тех или иных стратегических решений 
(переходе от полностью централизованных 
систем к сетевым структурам с частичной де-
централизацией и модальным управлени-
ем, возможностью организации работы ТЭС 
на универсальных видах топлива, построе-
нием инфраструктуры энергообъединений 
по принципу сборных шин для независимого 
подключения к ним крупных генерирующих 
узлов и центров энергопотребления).
Реализация эти требований осуществля-

ется за счет того, что в состав оборудования 
включаются цифровые информационно-­
технологические платформы различного 
уровня: оборудования, объекта, технологи-
ческого комплекса и энергосистемы. Основ-
ным элементом этих платформ является тех-
нологический агент мультиагентной системы 
управления (МАСУ), который входит в общую 
МАСУ энергосистемы, формируемую и управ-
ляемую Топологическим процессором. Функ-
ционально этот агент формирует цифровых 
двой­ников соответствующего уровня и обе-
спечивает их модификацию на основе дан-
ных систем диагностики, контролирующих 
состояние элементов, влияющих на измене-
ние параметров оборудования, изменение 
состава и функциональных возможностей 
оборудования в рамках объекта/технологи-
ческого комплекса, а также изменение топо-
логии системы.
В состав оборудования силового контура 

энергосистемы также включаются системы, 
обеспечивающие процесс управления этим 
оборудованием и тесно взаимодействующие 
с техническими средствами контура управ-
ления, а именно: а) автоматические системы 
контроля и автоматического регулирования 
на уровне электроустановок (генераторов, 
электросетевых элементов, токоприемников 
потребителей, являющиеся неотъемлемой 
составляющей конкретного вида оборудо-
вания; б) системы защит (устройства РЗА) 
уровня оборудования и системы, предна-
значенные для выявления нерасчетных 
(аномальных) и аварийных режимов работы 

ющие на развитие экономического базиса 
России.

Наполнение функциональных 
контуров

Силовой контур. Силовой контур пред-
назначен для организации физических про-
цессов функционирования энергосистемы: 
производства продукта – электроэнергии, ее 
передачи в точки использования и непосред-
ственное использование в интересах потре-
бителей. Кроме того, в рамках этого контура 
имеется значительное количество техниче-
ских элементов, обеспечивающих оказание 
сопутствующих услуг, направленных на на-
дежную реализацию всех стадий доставки 
продукта с поддержанием его качественных 
характеристик, основными из которых яв-
ляются стандартные частота и напряжение 
в определенных (контрольных) точках сети 
и в точках поставки продукта.
Основным элементом силового контура 

является силовое оборудование:
	– генерирующие источники, использую-
щие различные виды первичных энер-
гетических ресурсов, в том числе, нетра-
диционные и возобновляемые источники 
электрической энергии и накопители 
различного вида;
	– электрические сети любых уровней на-
пряжения, принадлежащие различным 
собственникам;
	– электроустановки потребителей, в том 
числе, генерирующие источники в соста-
ве потребителей, подключенные к элек-
трическим сетям.

Требования со стороны ЦИЭЭС к элемен-
там силового контура – это их активность 
и адаптивность (гибкость), которые изменя-
ют состояния этих элементов под воздей-
ствием внешних факторов, включая сигналы 
управления, поступающие от автоматических 
систем контура управления, с целью изме-
нения состояния системы, осуществляя ее 
адаптацию для более эффективного удов-
летворения запросов субъектов, включенных 
в состав системы. Гибкость структуры элек-
трических систем и возможность ее транс-

ния, но и станут мощнейшим фактором, ко-
торый повышает производительность труда 
и формирует экономическое пространство 
электроэнергетики.
Построение ЦИЭЭС должно рассматривать-

ся не как совокупность программ техническо-
го перевооружения энергетических компа-
ний с набором отдельных инвестиционных 
проектов, а как целостный стратегический 
план модернизации всей российской элек-
троэнергетики на новой технологической 
базе, принципах управления и коммерческих 
отношений. Именно такая постановка зада-
чи позволяет системно подойти к технико-­
экономическому обоснованию создания 
ЦИЭЭС не только с позиции эффективности 
отдельных технологических мероприятий, 
но и с точки зрения экономической эффек-
тивности модернизации всей национальной 
энергосистемы, учитывая также значимые 
макроэкономические, социальные, экологи-
ческие аспекты такой модернизации, влия-

а также технологии на основе использования 
искусственного интеллекта. ЦИТП включает 
обособленные и комплексные (в зависимо-
сти от уровня) элементы: технологические 
модели – цифровые двой­ники оборудования, 
технологического комплекса/объекта и энер-
госистемы, а также бизнес-­модели субъек-
тов энергосистемы, обеспечивающие за счет 
цифровых технологий работы с данными гиб-
кое интеллектуальное управление, направ-
ленное на повышение эффективности всех 
бизнес-­процессов, снижение транзакцион-
ных издержек при одновременном поддер-
жании надежности и качества энергоснабже-
ния. ЦИТП создает возможность размещения 
на платформах разных уровней интеллекту-
альных агентов, взаимодействующих в рамках 
интеграционной мультиагентной системы, 
включая использование этих моделей для 
управления. Цифровые информационно-­
технологические платформы помогут не толь-
ко оптимизировать технологические реше-

Применение цифровых двойников в  производстве
Источник :  aerocontact . ru
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выполняя работы по контролю состояния 
и оценке работоспособности оборудования 
в заданных режимных условиях, оперативно-
му изменению схем основной сети и схем вто-
ричной коммутации на объектах, а также вы-
полнение пусковых, ремонтных и наладочных 
работ в зоне оперативной деятельности. Пер-
сонал системы оперативно-­технологического 
управления также обеспечивает выполнение 
операций, связанных с отработкой команд, 
поступающих от структур персонала корпо-
ративного уровня.
При выполнении своих функций, персонал 

оперативно-­диспетчерского и оперативно-­
технологического управления использует ин-
формационные системы контура управления, 
а также системы автоматического управле-
ния, находящиеся в ведении этих структур. 
Однако человекомашинная система управле-
ния в электроэнергетике еще далека по ско-
рости и многофакторности своего видения 
от необходимого интеллектуального уровня, 
способного обеспечить качество и эффек-

матически при использовании технологи-
ческих и экономических моделей энерго-
системы, включаемых в информационно-­
технологические платформы контура управ-
ления.
Отдельно следует отметить наличие регули-

руемого сегмента рынка, функции которого 
исполняют экономические регуляторы феде-
рального и региональных уровней, имеющие 
доступ к общей мультиагентной среде и осу-
ществляющие непосредственно установле-
ние цен на услуги электросетевых организа-
ций и системы оперативно-­диспетчерского 
управления и предельные цены в секторе 
конкурентных отношений и услуг энергос-
бытовых организаций.

Контур управления. Сегодняшнюю систе-
му управления электроэнергетикой уже мож-
но отнести к системам человекомашинного 
типа с относительно высоким уровнем авто-
матизации. В рамках ЦИЭЭС развитие автома-
тических систем управления обеспечивает их 
эффективное взаимодействие с персоналом, 
включенным в контур управления.
Общее управление элементами силового 

контура и энергосистемой, как технологиче-
ским комплексом, обеспечивается системами 
оперативно.
Система оперативно-­диспетчерского 

управления обеспечивает контроль общего 
состояния технологических элементов и всего 
комплекса, формирующего технологическую 
часть энергосистемы, и выдает обязательные 
к исполнению команды и распоряжения пер-
соналу оперативно-­технологического управ-
ления электросетевого комплекса и других 
субъектов. Это позволяет выстраивать отно-
шения с целью обеспечения согласованной 
работы всех технологических элементов це-
почки производства, передачи и распреде-
ления электроэнергии для поддержания ра-
ботоспособности, надежности и соблюдения 
качественных характеристик и параметров 
общего продукта.
Система оперативно-­технологического 

управления отвечает непосредственно за со-
стояние всех элементов (звеньев) силового 
контура, находящегося в управлении (ве-
дении) конкретной структурной единицы, 

посредственно не участвует в конкурентных 
отношениях, но опосредовано влияет на цену 
конечного потребителя и зависит от точки его 
подключения к сети (уровня напряжения).
Торговые отношения на электроэнергети-

ческом рынке осуществляются посредством 
участия субъектов в общей (или локальной) 
торговой системе путем подачи на конкрет-
ную торговую площадку соответствующих 
заявок (объемных и ценовых) на продажу/
покупку электроэнергии и мощности.
Экономический контур ЦИЭЭС создает ус-

ловия для реорганизации электроэнергети-
ческого рынка путем создания разнообраз-
ных типов электронных торговых площадок, 
формирующих многоуровневую систему кон-
курентной торговли электроэнергией и со-
путствующими услугами между субъектами 
электроэнергетики, включая инфраструктур-
ные организации, при активном влиянии по-
требителей на рыночную конъюнктуру.
Топологический процессор в рамках си-

стемы МАСУ организует деятельность торго-
вых агентов МАСУ, которые на уровне объек-
та формируют торговые заявки (объемные 
и ценовые) по данным торговых агентов обо-
рудования о его возможности и готовности 
выполнения торговых заявок, обеспечивают 
исполнение принятых заявок с распределе-
нием нагрузки между отдельными видами 
оборудования и информируют о реализации 
торговых сделок после поступления от аген-
тов оборудования об исполнении команд 
в соответствии с сигналами рынка.
При этом торговые агенты системы (пред-

ставители субъектов энергорынка) совмест-
но с технологическими агентами проверяют 
возможность реализации сделок (поданных 
заявок), т. е. фиксацию текущей топологии 
с контролем загрузки сечений сети; дают ин-
формацию торговой системе о возможности 
(невозможности) выполнения конкретных 
торговых операций; подтверждают исполне-
ние или фиксируют отклонения от принятых 
к исполнению заявок; участвуют в проведе-
нии торговых операций: выставление счетов 
и контроль их оплаты субъектами отношений.
На электронных торговых площадках 

указанные операции выполняются авто-

оборудования и его отключения с целью пре-
дохранения от повреждений; исполнитель-
ные механизмы и коммутационные аппараты, 
обеспечивающие изменение состояния обо-
рудования и топологию сети; в) симуляторов 
диспетчерской деятельности по контролю 
и управлению режимами энергосистемы.

Экономический контур. Экономический 
контур обеспечивает взаимодействие субъ-
ектов отношений в рамках энергосистемы 
на основе электроэнергетического рынка 
поставок электроэнергии и мощности, ме-
ханизмы которого определяют на условиях 
конкуренции соблюдение баланса интересов 
взаимодействующих субъектов, как постав-
щиков продукта (генерации разного типа), так 
и покупателей (потребителей или их пред-
ставителей – энергосбытов). Процесс купли-­
продажи электроэнергии сопровождается 
ее передачей от точки поставки (продажи) 
до точки приемки (покупки) электроэнергии, 
что обеспечивается оказанием услуг элек-
тросетевых организаций. Данная услуга не-

Районная электросетевая диспетчерская
Источник :  пресс-служба Губернатора 

Ростовской области ЦУС «Россети»
Источник :  tehnoprof i174 . ru
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ставки, отражение учетных операций, под-
тверждающих исполнение обязательств 
по объемам поставок и оплате товаров и ус-
луг и другие.
Прогнозирующие модели, на основе ис-

пользования цифровых двой­ников форми-
руют различные виды прогнозов возможного 
будущего состояния элементов и энергоси-
стемы в целом с оценкой внешних воздей-
ствий, включая природные условия, а также 
возможных рисков и реакцией на эти условия 
и риски. Эти модели позволяют обеспечить 
опережающее управление, путем введения 
их в контур не только автоматизированного, 
но и автоматического управления. Прогнози-
рующие модели также обеспечивают инфор-
мационную поддержку процессов развития, 
включение новых субъектов в энергосисте-
му и вывод оборудования из эксплуатации, 
развитие сетевой инфраструктуры и оценку 
эффективности применения новых решений 
при развитии.

Поведенческие модели, прогнозирующие 
возможное поведение субъектов отношений 
и их влияние на состояние (изменение со-
стояния) объектов и системы в целом при 
различных режимных ситуациях и экономи-
ческих условиях, влияние этого поведения 
на поддержание баланса мощности в энерго-
системе, сохранение надежности и качества 
в этих условиях, изменение экономических 
предпочтений субъектов отношений.

Информационно-
коммуникационный контур

Любая система управления базируется 
на информационных ресурсах и их обме-
нах, поэтому не может работать без эффек-
тивной системы коммуникаций, тем более 
в условиях многоуровневой иерархической 
структуры энергосистемы и значительной 
территориальной разобщенности объектов 
управления. Исходя из этих условий фор-
мируются требования к информационно-­
коммуникационному контуру ЦИЭЭС.
Информационно-­коммуникационный кон-

тур является интегрирующим элементом 
других контуров в единую систему, создавая 

выполнения скоординированного управле-
ния энергосистемой в различных периодах 
и режимах ее функционирования.
На рис. 2 приведена схема работы тополо-

гического процессора по созданию различ-
ного вида и назначения цифровых моделей, 
а также информационной базы для взаимо-
действия топологического процессора с эти-
ми моделями.
Цифровые информационно-­технологи

ческие платформы объединяют в своем со-
ставе первичные информационные ресурсы, 
их обработку и хранение, имеют различные 
программные системы управления на основе 
поступающей информации, системы связи 
для обмена информацией как по горизон-
тали, так и по вертикали, а также средства 
защиты информации от несанкционирован-
ного доступа. ЦИТП представлены для разных 
уровней – от уровня оборудования до объекта 
и энергосистемы в целом. Далее приводится 
общее представление функциональных циф-
ровых имитационных моделей, создаваемых 
топологическим процессором.

Технологические модели (цифровые 
двойники) оборудования, объектов и систе-
мы/фрагмента системы, адекватно отражаю-
щие состояние (текущее или прогнозируе-
мое) объекта управления, обеспечивающие 
контроль и управление соответствующим 
технологическим процессом: от текущего 
состояния процесса, до прогнозируемых воз-
можных долгосрочных вариантов развития 
системы. Данные модели определяют элек-
трические связи между элементами энерго-
системы, формируя ее топологию, и являются 
основой для использования экономических 
моделей, а также для организации обмена 
информацией о состоянии объекта при ор-
ганизации торговли и процессов взаимодей-
ствия в рамках контура управления.

Экономические модели обеспечивают 
поддержание экономических процессов, от-
ражающих рыночные отношения субъектов, 
влияние различных ограничений на торго-
вые сделки, возможности заключения пря-
мых контрактов «поставщик – покупатель». 
При этом предусматривается участие сети, 
с определением конкретного маршрута по-

относятся к технологическому контуру, но они 
обеспечивают тесное взаимодействие с си-
стемами контура управления: устройства 
защиты, автоматического регулирования 
и управления системного типа, т. е. опре-
деляющие согласованное взаимодействие 
нескольких (в том числе, большого количе-
ства) устройств, влияющих на нормальное 
функционирование энергосистемы, а также 
реагирующих на различные виды отклонений 
от нормы, включая реакцию на аварийные 
ситуации.
Основным программно-­аппаратным ком-

плексом ЦИЭЭС является топологический 
процессор. Топологический процессор – это 
набор связанных программных и технических 
средств в составе цифровых информационно-­
технологических платформ (ЦИТП) различ-
ного уровня, функционирующих в реальном 
времени в составе агентной мультиплатфор-
менной экосистемы ЕРИТЭП и предназна-
ченных для создания связанных между собой 
цифровых математических моделей путем 
построения цифровых двой­ников оборудо-
вания, объектов и систем электроэнергетики 
различной размерности и сложности, каждая 
из которых может видоизменяться в процессе 
своего жизненного цикла. Кроме того, агенты 
топологического процессора создают функ-
циональные цифровые имитационные моде-
ли: технологические, экономические, прогно-
зные и поведенческие, предназначенные для 

тивность всей отраслевой и межотраслевой 
интеграции энергетических систем и объе-
динений. И система цифровизации должна 
стать базой для достижения этого уровня, 
объединяющего скорость машинной обра-
ботки информации и интеллект человека – 
диспетчера и программиста.
Система корпоративного управления обе-

спечивает комплекс работ, направленных 
на получение результата от владения иму-
ществом (оборудованием), который ожидает 
собственник.
Структуры системы корпоративного управ-

ления в большой степени определяют работу 
экономического контура, поскольку именно 
в рамках этого контура решается задача пре-
одоления конфликта интересов субъектов от-
ношений, использующих технологическую 
часть энергосистемы.
Система корпоративного управления и ее 

структурные элементы в минимальной сте-
пени участвуют в управлении в рамках си-
лового контура. В основном их роль сводится 
к принятию решений по составу оборудова-
ния, инвестиций в технологическую систему, 
в том числе, по определению состава средств 
информационно-­технологической системы, 
включая вопросы развития собственных иму-
щественных комплексов.
Системы автоматического регулирования 

и управления, включаемые в состав силового 
оборудования, как его неотъемлемая часть, 

Топологический процессорПервичная информация от систем
измерений и учета, метеоданные,

рыночные сигналы и др.

Имитационные модели
(в соответствии с уровнем):
- технологические
- экономические
- прогнозные
- поведенческие

Системы защит
и автоматики локального
и системного уровня

Цифровые двойники оборудования Цифровые двойники объектов Базовая электрическая
топологическая модель системы

Текущая электрическая
топологическая модель системы

База знаний

Нейросеть
Онтология и семантика

Порты связи Вычислитель

Рис.  2 .  Топологический процессор и  его  информационная среда
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принципы взаимодействия между частями 
энергосистемы. При децентрализованном 
подходе мультиагентные системы (МАС) са-
мостоятельно взаимодействуют между собой 
для решения поставленных задач по поддер-
жанию надежного уровня электроснабжения 
потребителя.
На рис. 3 представлена общая схема много-

уровневого взаимодействия ЦИТП, включая 
роль топологического процессора и агентов 
МАСУ в общей системе управления электро-
энергетическим комплексом.
Будущая энергосистема должна являться 

совокупностью мультиагентных систем раз-
ного уровня, способных взаимодействовать 
друг с другом для решения задач по управ-
лению системой. Создание ЦИЭЭС направ-
лено на то, чтобы мультиагентные системы 
надежно выполняли поставленные перед 
ними задачи. В случае автономной работы, 
выделяемые участки в минимальной сте-
пени затрагивали бы функционирование 
остальной части энергосистемы. Но и при 
этом должны обеспечиваться высокое быст-
родействие и селективность работы, а также 
экономическая выгода от применения муль-
тиагентных систем.

Заключение

Электроэнергетическая система в любых 
видах и масштабах, включая локальные 
энергосистемы, является объектом технико-­
экономического характера со сложной струк-
турой, функционирование которого связано 
с необходимостью постоянного соблюдения 
баланса мощности, т. е. в каждый момент не-
обходимо производить ровно столько, какова 
текущая потребность в электроэнергии. Эко-
номическая деятельность субъектов, вклю-
ченных в электроэнергетическую систему, 
тесно связана с техническим состоянием 
всех элементов электроэнергетической си-
стемы. Множество субъектов – потребителей 
электроэнергии имеют существенно разли-
чающиеся требования к ее поставке, такие 
как: текущий объем мощности, надежность 
и непрерывность поставки, качество про-
дукта и конечно ее минимальную цену при 

компонент должна дополняться системой 
информационной и кибернетической безо-
пасности, обеспечивающей защиту данных 
от внешних угроз, а также для предотвраще-
ния потери информации или возможности 
ее восстановления при сбоях и других видах 
воздействий.

Общие принципы и условия 
создания ЦИЭЭС

Современная электроэнергетика пред-
полагает, что в энергетический баланс все 
в большей степени включаются нетрадици-
онные и возобновляемые источники энергии: 
солнце, ветер, биомасса, гидроэнергия, в том 
числе энергия приливов. Все больше вни-
мания уделяется использованию водорода, 
как первичного и как вторичного источника 
энергии. Применение этих источников в рам-
ках электроэнергетической системы пред-
полагает развитие сетевых микрогридов, 
которые могут работать как изолированно, 
так и в рамках общей системы. Эти факторы 
должны учитываться при разработке проек-
тов ЦИЭЭС. Главным условием при выполне-
нии таких работ, вне зависимости от масшта-
ба проекта, является создание и применение 
единых для всех систем электроэнергетики 
норм, правил и стандартов.
Основу создаваемой цифровой информа

ционно-­технологической платформы для 
реализации интеллектуальной модели элек-
троэнергетической системы и разработки 
систем управления этим сложным объектом 
должны составить мультиагентные техноло-
гии. В мультиагентных системах топология 
взаимодействия агентов между собой, как ди-
намических систем, изменяется со временем. 
В распределенных системах мультиагентные 
технологии способны эффективно решать до-
статочно сложные задачи, разбивая их на ча-
сти и автономно перераспределяя ресурсы. 
Самоорганизация агентов и динамическая 
кластеризация взаимосвязанных функцио-
нальных моделей приводит к быстрому и эф-
фективному решению.
При этом организационно прежние уровни 

иерархии сохраняются, однако изменяются 

Система коммуникаций является ключе-
вым элементом общей системы управления, 
так как от надежности ее функционирования 
зависит работоспособность системы в целом. 
В связи с этим к телекоммуникационным се-
тям, используемым в системах управления, 
предъявляются высокие требования, в каче-
стве основных из которых следует выделить: 
время передачи, надежность и безопасность. 
Всем этим условиям должны соответствовать 
транспортные информационные сети: реги-
ональные, глобальные, транзитные, сети об-
щего пользования (если они участвуют в ин-
формационных обменах), а также мобильные 
корпоративные сети.
При построении такой системы, в част-

ности, распределенного информационно-­
технологического пространства, целесо-
образно предусмотреть наличие четырех 
основных сетевых компонент: сеть объекта 
(шина процесса), сеть доступа (шина станции), 
базовая сеть (транзитная/транспортная сеть) 
и сетевые приложения. Каждая из указанных 

условия наиболее полного и эффективного 
использования любой информации с выра-
боткой на ее основе управляющих сигналов, 
обеспечивающих надежную и эффективную 
работу всей электроэнергетической системы. 
В этом контуре происходят процессы обра-
ботки первичных данных, превращения их 
в информационные ресурсы, используемые 
для управления. В том числе на основе этих 
ресурсов формируются и функциональные 
имитационные цифровые модели, обеспе-
чивающие информационные обмены между 
субъектами отношений, включая различные 
программные системы. Необходимо также 
учитывать, что информация может исполь-
зоваться различными субъектами деятельно-
сти, многие из которых находятся в условиях 
конкурентных отношений между собой, что 
определяется условиями доступа к инфор-
мации отдельных субъектов по согласова-
нию с отраслевым регулятором (параметры 
конфиденциальности данных и процедуры 
доступа).

Чебоксарская ГЭС
Источник :  overone . ru
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многие из них еще находятся в разработке 
или опытном внедрении. Наиболее слож-
ным в реализации представляется процесс 
оснащения оборудования микрочипами 
и микропроцессорами, так как очень вели-
ко разнообразие видов оборудования и его 
массовость. Создание цифровых двой­ников 
всех элементов технологической цепочки: 
оборудования, объектов и энергосистемы, 
связанных единой технологией в рамках 
единого распределенного информационно-­
технологического пространства и других 
видов функциональных цифровых имита-
ционных моделей также сложный и трудо-
емкий процесс, требующий кроме всего 
существенного обновления нормативно-­
законодательной базы. Поэтому необходимо 
учитывать, что процесс перехода к целевой 
модели – интеллектуальной энергосистеме 
с соответствующими изменениями рыноч-
ной среды – будет достаточно длительным 
и будет требовать настойчивой работы для 
достижения конечной цели – создании ново-
го облика электроэнергетики России.

выполнении ранее названных условий. Учи-
тывая описанные выше особенности элек-
троэнергетики, согласование интересов всех 
участников электроэнергетического рынка 
является сложной и комплексной задачей 
инженерно-­технического и организационно-­
экономического характера. Именно интеллек-
туализация такой сложной системы позволяет 
в максимальной степени учесть и согласовать 
противоречивые требования субъектов элек-
троэнергетического рынка.
В данной статье описывается вариант раз-

вития электроэнергетической системы на ос-
нове новых возможностей современных 
цифровых технологий. Представлено только 
общее описание структуры и архитектурных 
решений, которые связывают многие важные 
технические требования к системе с общими 
требованиями субъектов отношений в элек-
троэнергетике, что позволяет в наибольшей 
степени удовлетворить комплекс этих требо-
ваний. Определенные технологии, которые 
представлены в документе уже в той или 
иной степени воплощены в практике, однако 
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Рис.  3 .  Общая схема взаимодействия ЦИТП разного  уровня
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Аннотация. Данная статья посвящена выявлению актуальных 
вопросов энергетической политики в публикациях, пред-
ставленных в открытых реферативных базах данных The 
Lens и ScienceDirect. Основные темы определялись путем 
кластеризации текстов заголовков и ключевых терминов. 
Анализ показал, что тематика публикаций в основном свя-
зана с проблемами перехода энергетики на возобновляе-
мые источники энергии. Большинство работ представлено 
исследованиями институтов экономически развитых стран, 
а также Турции и Индии. Российских англоязычных матери-
алов по вопросам энергетической политики сравнительно 
немного.

энергетическая политика, открытые реферативные базы, The Lens, ScienceDirect, тема-
тический анализ.
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Обоснование выбора 
открытой базы для 
начала сбора данных

База данных рефератов 
должна охватывать широкий 
спектр публикаций по теме 
энергетической политики 
и экспортировать библио-
метрические данные. Пред-
варительный анализ трех 
общедоступных баз данных – 
The Lens, Dimensions и SciLit – 
по прямому запросу «энерге-
тическая политика» в полях 
названия и аннотации статей 
и материалов конференций 
за 2014–2023 гг. позволил 
получить 9 844, 9 259 и 8 714 
результатов соответственно.
Преимуществом базы дан-

ных Lens является также воз-
можность одновременного 
экспорта до 50 тыс. записей.
На момент написания 

данной работы, октябрь 
2023 года, в The Lens про-
индексировано 265 124 072 
научных работ, для сравне-
ния: в Dimensions – 140 млн 
публикаций, в SciLit – 160 млн.
Недостатком этой базы 

данных является неполное 
заполнение полей аннота-
ций и ключевых слов. Поэ-
тому записи The Lens целе-
сообразно дополнять откры-
тыми данными издательств, 
например, ScienceDirect из-
дательства Elsevier.

Примечания 
по другим открытым 
реферативным базам

Для выявления конкретных 
проблем можно использо-
вать открытые платформы, 
такие как SPE OnePetro, 
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Открытые базы 
данных дают много 
возможностей 
для анализа 
актуальных задач 
исследования. 
Так, The Lens 
является хорошим 
начальным 
источником сбора 
материалов

Цель публикации

Показать возможность ис-
пользования открытых зару-
бежных реферативных баз 
данных для анализа актуаль-
ных исследовательских задач 
по теме: «Энергетическая по-
литика».

Мотивация  
проведения данного 
исследования

Прекращение доступа 
российских исследователей 
к ведущим реферативным 
базам данных Scopus и Web 
of Science затрудняет анализ 
выявления актуальных на-
правлений исследований, 
но не исключает возможно-
сти их проведения.
Такая ситуация способ-

ствует переходу к исполь-
зованию реферативных баз 
данных открытого доступа. 
Использование подобных 
баз данных имеет ряд преи-
муществ: более широкий ох-
ват индексируемых публика-
ций, разнообразие в работе 
их поисковых систем, разно-
образие аналитических воз-
можностей, наличие отрас-
левой специфики.
Специалистам и экспер-

там необходимо быть в кур-
се новых научных разработок 
и иметь доступ к получению 
необходимых знаний. Чтение 
многочисленных публика-
ций может оказаться непо-
сильной задачей, библиоме-
трические методы позволяют 
сузить круг подлежащих про-
чтению статей и предложить 
публикации из смежных об-
ластей знаний.
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и недостаточного отражения проблем, воз-
никающих у развивающихся стран при реа-
лизации их энергетической политики.

Материалы и методы

В данной статье использовались17 138 
библиометрических записей, экспортиро-
ванных платформой The Lens [6] по запросу: 
Filters: Year Published = (2014 -) Field of Study 
= (Energy policy). Использование фильтрации 
по полю Field of Study позволило расширить 
выборку по сравнению с запросом, основан-
ном на встречаемости термина Energy policy 
в полях заголовков и аннотаций (9 844 за-
писи).
Для анализа тематики публикаций исполь-

зовались данные полей Title и Abstract.
Для анализа тематики, определяемой 

по авторским ключевым словам, использо-
вались библиометрические данные, экспор-
тированные из открытой реферативной базы 

Последняя работа указывает на актуаль-
ность библиометрических исследований 
и анализа тематики публикаций с исполь-
зованием открытых реферативных баз дан-
ных и возможности публикаций в журналах, 
не обязательно индексируемых в Scopus 
и Wo S.
Высокая стоимость публикаций в веду-

щих журналах с открытым доступом, необ-
ходимость платной подписки для доступа 
в Scopus и WoS, доминирующая ориентация 
на высокую цитируемость авторов у изда-
тельств затрудняет для авторов из развиваю-
щихся стран продвигать свои исследования, 
раскрывающие проблемы энергетического 
перехода и энергетической политики, на-
правленной на их преодоление для стран 
с невысоким ВВП.
Поэтому одной из задач нашей статьи 

в развитие темы публикации [5], является 
доказательство доминирования тематики, 
продвигаемой странами с высоким ВВП, 

леного» строительства. В работе проведен 
обзор 1147 научных статей и определены 
десять основных областей исследований 
по этой теме.
В исследовании [2] проанализировано 104 

статьи, посвященные бизнес-­моделям элек-
тромобилей, основное внимание уделялось 
технологиям зарядки, услугам для водителей, 
управлению питанием и коммерческим кон-
трактам. Больше всего исследований было 
проведено в Китае, США и Германии. Ана-
лиз выявил два направления исследований: 
инновационные технологии и оптимизация 
использования ресурсов, а также системы 
управления электропитанием и жизненный 
цикл оборудования.
В статье [3] рассматривается состояние 

энергетической безопасности ЕС и Румы-
нии с акцентом на глобальные усилия по до-
стижению климатической нейтральности. 
В работе используются исторический, логи-
ческий и библиометрический методы для 
анализа политики устойчивого развития 
и взаимосвязи экономических процессов 
в энергетическом секторе. Авторы прогнози-
руют проблемы в достижении экологических 
целей и выделяют энергетическую бедность 
как социальный фактор, влияющий на гло-
бальные стратегические решения.
Работа [4] представляет собой ретроспек-

тивный обзор журнала Energy Policy, изда-
ющегося 50 лет. На основе библиометри-
ческих данных из Web of Science получены 
результаты, свидетельствующие о том, что 
ежегодный объем публикаций в журнале 
Energy Policy составляет около 600 статей 
при среднем показателе 41,42. Журнал охва-
тывает такие темы, как изменение климата, 
технологические инновации, экономическое 
развитие и социальное равенство.
Исследование, проведенное авторами ра-

боты [5], выявило дисбаланс в публикациях 
по энергетической политике, когда ученые 
из стран с высоким уровнем дохода доми-
нируют в исследованиях, предлагающих 
энергетическую политику для стран с низ-
ким и средним уровнем дохода. Количество 
цитирований увеличивается с ростом ВВП 
страны первого автора.

IEEE Xplore, Semantic Scholar, CORE, BASE 
и материалы Министерства энергетики 
США. Semantic Scholar индексирует более 
214 млн научных статей, используя искус-
ственный интеллект в поисковой системе, 
а CORE предоставляет доступ к крупнейшей 
в мире коллекции научных работ открыто-
го доступа. BASE предлагает более 340 млн 
документов от более чем 11 000 поставщиков 
контента, причем 60% проиндексированных 
документов доступны бесплатно. Министер-
ство энергетики США также предоставляет 
платформу для поиска публикаций ведущих 
американских лабораторий по энергетиче-
ской тематике.

Краткий обзор литературы

Публикация [1] представляет собой спра-
вочное пособие для исследователей, фи-
нансирующих организаций, разработчиков 
энергетической политики и специалистов 
отрасли о ходе исследований в области «зе-

Нью-Йоркская публичная библиотека  на  Пятой авеню
Источник :  LeeSnider  /  depos i tphotos .comРабота  с  открытыми научными базами данных

Источник :  HayDmit r iy  /  depos i tphotos .com
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Присутствия стран Африки, Латинской 
Америки и Азии, за исключением Китая 
и Индии с их полуторамиллиардным насе-
лением в данном списке не наблюдается, 
но присутствуют страны ЕС, Северной Аме-
рики, Австралия и Япония, активно продви-
гающие энергопереход от ископаемых источ-
ников к возобновляемой энергетике.
Следует учитывать, что научные публика-

ции – эффективное средство продвижения 
политэкономических тематик [12].

Результаты и обсуждения

Наиболее наглядно актуальная тематика 
публикаций представлена на рис. 4 в виде 6 
главных кластеров и их субкластеров, полу-
ченных группированием публикаций по бли-
зости текстов их заголовков. Всего получено 

Краткие характеристики выборки 
платформы The Lens

«Energy policy» очевидный фаворит в спи-
ске, т. к. именно по этому термину произво-
дилась фильтрация выборки. Далее следуют 
экономические и бизнес исследования, тема 
возобновляемой энергетики и инженерные 
задачи, включая вопросы электрификации. 
Ископаемому топливу уделяется мало вни-
мания. Тематика хорошо отражает интересы 
Евросоюза (European union на графике).
Тематика данных журналов хорошо согла-

суется с полями исследований, представлен-
ных на предыдущем графике, за исключе-
нием таких журналов как Energy Research & 
Social Science. На первом графике отдельного 
поля по социальным аспектам энергетики 
не представлено.

The Lens использовались тексты полей Title 
и Abstract, а для записей ScienceDirect – 
Keywords [9]. Осуществлялась предобработ-
ка текстов, включающая удаление 973 стоп 
слов, замена не UTF‑8 символов на ближай-
шие в латинице, перевод в нижний регистр 
и стемминг по Krovetz [10].
Для формирования примера важности 

часто встречаемых терминов, но не фор-
мирующих отдельный кластер, исполь-
зовалось онлайн приложение Clustering 
App, основанное на выявлении тематики 
тестов с использованием факторизация 
неотрицательных матриц [11].

ScienceDirect по запросу: Journal or book 
title: Energy Policy; Year: 2019–2023; Research 
articles – 2827 записей. Данные актуальны 
на октябрь 2023 г.
Выборки различаются, но это позволяет 

оценить устойчивость интереса к актуальным 
задачам энергетической политики.
Кластеризация документов (17 138 записей) 

осуществлялась с использованием демовер-
сии программы Carrot2 и алгоритма Lingo3G 
[7], текстами служили заголовки публикаций.
Кластеризация по ключевым терминам 

проводилась с использованием програм-
мы VOSviewer [8]. Для записей платформы 
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Рис.  1 .  Распределение количества публикаций 
по  полям исследований (F ie ld  of  Study)

Рис .  2 .  Основные источники публикаций , 
отсортированные по  числу  опубликованных документов
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Тематика данного кластера относится к во-
просам энергетической безопасности стран 
Евросоюза, энергетическому кризису, свя-
занному с поставками природного газа, во-
енным конфликтом на Украине, выработкой 
энергетической стратегии ЕС и даже ролью 
Турции в поставках газа.

Зеленый кластер (97 терминов, общая их 
встречаемость – 8078): cost (527), generation 
(285), power plant (237), plant (219), coal (199), 
scheme (197), renewable energy technology 
(187), India (186), power generation (177), 
grid (169), electricity market (162), electricity 
generation (160), renewable energy resource 
(157), adoption (155), operation (146), solar energy 
(146), renewable source (131), biomass (127), wind 
(126), user (125).
Тематика данного кластера связана с це-

ной генерации электроэнергии, включая 
возобновляемую энергетику. Для больших 
развивающихся стран, наиболее предста-
вительной из которых является Индия, та-
кие источники энергии как уголь и биомасса 
продолжают быть актуальными.

Синий кластер (74 термина, общая их 
встречаемость – 4491): household (356), survey 
(203), characteristic (162), intervention (149), 
interview (118), income (109), evaluation (104), 
Nigerium (99), Africa (97), firm (94), knowledge 
(91), behavior (91), access (81), energy poverty 
(81), energy country (80), energy cost (76), 
perception (75), sustainable development goal 
(74), renewable energy project (74), poverty (71).
Термины данного кластера отражают тема-

тику энергетической бедности и доступности 
энергии для домохозяйств, учитывающей их 
доходы и цену энергии. Наиболее актуаль-
ной данная проблема является для стран Аф-
рики. Тема согласуется целью 7 устойчивого 
развития – доступная и чистая энергетика.

Хаки кластер (59 терминов, общая их 
встречаемость – 17495): energy consumption 
(603), economic growth (320), variable (219), 
evidence (215), relationship (196), carbon 
emission (169), technique (163), test (159), 
unit (145), policy implication (130), quality 
(109), electricity consumption (107), energy 
intensity (101), purpose study (89), panel (88), 
province (88), hypothesis (80), renewable 

29 кластеров при параметрах по умолчанию 
программы Carrot2.
В публикациях по энергетической политике 

доминирует тема энергетического перехода 
в возобновляемой энергетике. Следует под-
черкнуть, что данный метод кластеризации 
публикаций относит отдельную статью к не-
скольким кластерам (тегирование). Тематика 
Climate and Energy Policy, UE Energy также 
хорошо представлена в данной выборке пу-
бликаций. Данный рисунок отражает практи-
чески все основные вопросы перехода к воз-
обновляемой энергетике за исключением во-
просов инвестиций и социальных аспектов. 
Но именно они связаны с тезисом седьмой 
цели ООН о доступной и чистой энергетике.
В списке основных кластеров отсутству-

ют такие термины как «circular economy», 
«energy poverty», «clean energy investments» 
или «affordable clean energy». Например, 
к кластеру Energy Poverty программой от-
несено только 76 публикаций, в то время как 
Energy Policy – 2051.
Представленная кластеризация основа-

на на группировании схожих документов 
и удобна для выбора статей, представляю-
щих интерес для дальнейшего анализа.
Для формирования новых запросов для 

обращения к базам данных целесообразно 
провести кластеризацию терминов, входя-
щих в тексты заголовков и аннотаций.
На рис. 5 показаны результаты, полученные 

с помощью программы VOSviewer, алгоритм 
кластеризации которой основан на совмест-
ной встречаемости терминов. Анализ прово-
дился при условии минимума 10 терминов 
в кластере.
Ниже представлены 20 наиболее часто 

встречаемых терминов для каждого класте-
ра, в формате: термин (его встречаемость).

Красный кластер (128 терминов, общая их 
встречаемость – 13591): energy security (574), 
energy resource (417), European union (372), 
crisis (344), Europe (315), energy market (279), 
Russia (256), actor (252), reform (229), institution 
(225), law (220), Ukraine (210), agreement (199), 
governance (199), turkey (191), cooperation (190), 
natural gas (188), agenda (187), energy strategy 
(179), oil (177).
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Рис.  3 .  Основные страны,  с  институтами которых аффилированы авторы публикаций
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Рис.  4 .  6  основных тематик  исследований 
основанных на  кластеризации текстов 17  138 

заголовков публикаций платформы The  Lens
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Для сравнения с рис. 5 представим 20 
наиболее часто встречаемых терминов для 
каждого кластера, в формате: термин (его 
встречаемость).

Красный кластер (106 терминов, общая их 
встречаемость – 1268): energy transition (129), 
climate change (73), energy justice (47), co2 
emissions (41), sustainability (39), decarbonization 
(31), demand response (25), innovation (24), 
electricity markets (22), nuclear energy (22), 
choice experiment (21), fuel poverty (21), social 
acceptance (21), flexibility (20), community 
energy (16), carbon pricing (15), households (15), 
public opinion (15), governance (14), solar (14).

Термины данного кластера связаны с те-
матикой энергосбережения и энергоэффек-
тивности зданий и городов. Стоит обратить 
внимание на продвигаемую в Европе тему 
тепловых насосов для зданий.

Тематика публикаций в журнале 
Energy Policy за 2019–2023 гг. 
на основе анализа ключевых слов

На рис. 6 представлена кластеризация ав-
торских ключевых слов по результатам ана-
лиза 2827 записей при условии минимума 
40 ключевых слов в кластере.

(75), GHG emission (74), energy future (74), 
decarbonization (72), energy alternative (72),
Термины кластера отражают тематику сце-

нариев реализации климатических аспектов 
энергетической политики.

Голубой кластер (22 термина, общая их 
встречаемость – 1773): building (382), city 
(212), performance (167), parameter (124), 
energy saving (105), simulation (95), saving 
(93), stock (71), temperature (62), heat (61), 
energy building (55), energy performance 
(51), range (49), house (41), heat pump (37), 
energy requirement (32), guide (30), energy 
efficiency building (28), total energy (28), 
energy efficiency program (22).

energy consumption (76), demand energy (74), 
procedure (73).
Термины данного кластера, в основном, 

отражают тематику энергопотребления, эко-
номического роста, углеродных выбросов, 
технологий и политического подтекста.

Пурпурный кластер (53 термина, об-
щая их встречаемость – 3959): scenario 
(656), reduction (208), pathway (154), policy 
instrument (151), climate energy policy 
(150), climate policy (135), Paris agreement 
(123), power sector (99), policy measure (96), 
emission reduction (95), energy model (91), 
assumption (85), policy decision (83), energy 
scenario (80), energy infrastructure (76), phase 

Рис.  6 .  6  кластеров ключевых слов 2827 записей из  журнала Energy  Po l icy

Рис.  5 .  6  кластеров ключевых терминов , 
извлеченных из  текстов заголовков и  аннотаций 

17  138  записей платформы The  Lens
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CLUSTER: 2: ELECTRICITY POWER GENER-
ATION
electricity deploy electricity consumption in-

vestment wind power price wind
capacity TW level broken investment solar 

energy increase USD
panel data regress model investment instal-

lation price wind power electricity
expect grow require extensive investment 

meet grow demand decade
conditions period study reduce investment 

cost electricity supply benefit
CLUSTER: 3: RENEWABLE ENERGY SOURCE
energy certificate renewable energy invest-

ment carbon emission
consumption study suggest increase invest-

ment renewable energy output energy
CLUSTER: 4: CHINA INDUSTRY DEVELOP-

MENT
dispute potential spill trade investment in-

crease tension China Japan
role China foreign direct investment China 

resource quest change
produce stock global direct investment China 

company grown billion
China natural resource trade investment 

trend context discuss precedent
successful rebalance China economy invest-

ment industrial production service domestic

Кластер объединяет термины, описываю-
щие вопросы конкретных реализаций задач 
возобновляемой энергетики.
Ключевые слова публикаций этого жур-

нала, также как тексты библиометрических 
записей платформы The Lens, хорошо отра-
жают тему энергетического перехода. Следу-
ет подчеркнуть, что журнал имеет высокий 
рейтинг и, возможно, авторы могут ориен-
тироваться на политическую актуальность 
тем исследований.
Cледует отметить, что и кластеризация 

документов и терминов хорошо описывают 
основные проблемы энергетической 
политики в контексте перехода энергети-
ки на возобновляемые источники энергии. 
Однако ни в первом, ни во втором случае 
не представлена тема инвестиций, без ко-
торых невозможен энергетический переход.
Такую ситуацию предположительно мож-

но объяснить тем, что вопросы инвестиций 
достаточно равномерно распределены в тек-
стах публикаций, а для оценки значимости 
терминов при кластеризации используют-
ся метрики типа TF-IDF. Кластеризация пу-
бликаций, как и кластеризация ключевых 
терминов, основывается на том, что в кла-
стер входят схожие термины или документы, 
но отличные от других кластеров.
Продемонстрируем данное утверждение 

на примере составления конкорданса для тер-
мина investment для пяти кластеров, получен-
ных с использованием сервиса Clustering App.
Использовались те же преподготовленные 

тексты, что и при построении рис. 5 и пара-
метры: Количество кластеров 5, количество 
слов для заголовка кластера 3, количество 
записей в кластере 3.

CLUSTER: 1: ENERGY POLICY EFFICIENCY
energy efficient technology implement in-

vestment project international cooperation 
direction
energy supplies formation competitive invest-

ment attractive energy market optimize
consumption environment require increase 

investment scientific field promote measure
energy audit financial analysis investment 

field determination source

Выбросы углерода – основная тема данно-
го кластера, она касается не только конкрет-
ных стран и регионов, но и таких вопросов 
как «зеленое финансирование» и стандарты 
на возобновляемые источники энергии.

Хаки кластер (58 терминов, общая их 
встречаемость – 732): energy policy (132), 
electricity (51), regulation (40), decarbonisation 
(29), solar pv (25), public acceptance (20), 
hydrogen (19), renewable energy policy (19), 
electricity market (18), renewables (16), covid‑19 
(15), market design (15), renewable energy 
sources (15), auctions (13), discrete choice 
experiment (13), investment (12), wind (12), coal 
phase-out (11), auction (10), energy law (10).
Вопросы энергетической политики, соглас-

но данному кластеру, охватывают широкий 
круг проблем, начиная от задач регулирова-
ния, технических, экономических и даже по-
следствий пандемии вируса COVID, заканчи-
вая законодательством в области энергетики.

Пурпурный кластер (46 терминов, об-
щая их встречаемость – 527): energy poverty 
(75), energy security (47), energy consumption 
(45), economic growth (27), energy demand 
(22), developing countries (17), environmental 
policy (17), air pollution (16), energy intensity (14), 
financial development (13), carbon neutrality (11), 
difference-in-differences (11), Bangladesh (10), 
employment (10), south Africa (9), air quality (7), 
carbon intensity (7), climate change policy (7), 
cost-benefit analysis (7), health (7).
По сравнению с рис. 5, в данном случае 

тема энергетической бедности отражена 
более явно и связывается с одной стороны 
энергопотреблением для экономического 
развития развивающиеся стран, с другой – 
экологическими вызовами.

Голубой кластер (40 терминов, общая их 
встречаемость – 683): renewable energy (237), 
policy (39), wind energy (37), wind power (30), 
willingness to pay (27), energy storage (22), ener-
gy transitions (19), distributed energy resources 
(16), solar energy (16), battery storage (12), pro-
sumer (11), survey (11), attitudes (10), electricity 
generation (10), photovoltaic (10), photovoltaics 
(10), renewable electricity (10), renewable en-
ergies (10), renewable portfolio standard (10), 
distributed generation (9).

Самый большой кластер по числу уникаль-
ных терминов для библиометрических запи-
сей журнала Energy Policy посвящен энер-
гетическому переходу, термины описывают 
актуальные задачи энергетического перехо-
да, включая изменение климата, энергетиче-
скую справедливость, эмиссию CO2, вопросы 
устойчивого развития, инноваций и т. д.

Зеленый кластер (99 терминов, общая их 
встречаемость – 1285): energy efficiency (161), 
China (132), India (46), climate policy (41), electric 
vehicles (40), carbon tax (31), energy access (26), 
electricity consumption (22), rebound effect 
(21), sustainable development (21), greenhouse 
gas emissions (20), Brazil (17), electric vehicle 
(17), panel data (17), Paris agreement (17), rural 
electrification (16), coal (15), incentives (15), 
Ghana (14), clean energy (13).
Ключевые слова данного кластера отража-

ют важность энергетической эффективно-
сти таких стран как Китай, Индия, Бразилия 
и Гана в контексте Парижских соглашений 
по климату.

Синий кластер (59 терминов, общая их 
встречаемость – 577): carbon emissions (39), 
energy (38), European union (30), natural gas 
(28), system dynamics (28), environmental 
regulation (18), feed-in tariff (17), uncertainty 
(16), EU ets (14), Russia (14), Africa (11), Germany 
(11), green finance (11), renewable portfolio 
standards (11), carbon leakage (10), infrastructure 
(9), transport (9), Vietnam (9), efficiency (8), 
emissions (8).

Внесение данных в  российской лаборатории
Источник :  Wavebreakmedia  /  depos i tphotos .com

Использование в  работе  платформы The  Lens
Источник :  Nat iona l  Cancer  Inst i tu te  /  unsp lash .com
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вую очередь представлены работами турец-
ких и индийских авторов. Российских англо-
язычных материалов по теме «Энергетиче-
ская политика» достаточно мало – на уровне 
небольших европейских стран Норвегии 
и Швейцарии.
Среди журналов доминируют публика-

ции в Energy Policy, журналах, связанных 
с энергетикой – Energies, Renewable and 
Sustainable Energy, а также Research Papers 
in Economics – сети архивов электронных до-
кументов по экономической тематике.
Выявление актуальных задач исследо-

ваний, проведенное как на основе класте-
ризации публикаций, так и кластеризации 
ключевых терминов, показывает доминиро-
вание работ, посвященных вопросам энер-
гетического перехода к возобновляемой 
энергетике и электрификации. Основные 
темы публикаций: энергетическая политика, 
возобновляемая энергетика, энергетический 
переход, энергетическая эффективность, 
энергетическая безопасность и энергети-
ческие системы.
Вопросам энергетической бедности и ис-

копаемым источникам энергии уделяется 
меньше внимания в данных публикациях.
Проведенный анализ показал, что исполь-

зование широко применяемых в настоя-
щее время и дающих хорошие результаты 
методов определения тематик, основанный 
на кластеризации документов или класте-
ризации ключевых терминов может быть 
недостаточным.
Вопросы привлечения инвестиций часто 

встречаются в текстах заголовков и анно-
таций, относящихся к разным кластерам, 
и не формируют свой, отдельный кластер.
Автор данной статьи считает целесообраз-

ным провести отдельное библиометриче-
ское исследование тематики энергетическо-
го перехода, опираясь на данные альтерна-
тивной The Lens открытой реферативной 
платформы, а также применить в исследова-
нии методы, отражающие тематику всего со-
бранного материала, чтобы включить в ана-
лиз такие общие вопросы, как инвестиции 
или социальные аспекты энергетического 
перехода.

bank China company compete investment 
opportunity develop country
CLUSTER: 5: EUROPE EU GAS
energy partnership transatlantic trade invest-

ment partnership Caspian region southern gas
infrastructure anticipate financial boost in-

vestment plan Europe
Europe structural investment funds connect 

Europe facility
analyze revolution electricity market invest-

ment incentive upside renewable subsidy

Из приведенных данных видно, что термин 
investment встречается во всех кластерах, 
но в разном контексте. Похожая картина на-
блюдается, если число кластеров и отобра-
жаемых текстов увеличить до десяти.
В случае с термином «инвестиции» кон-

текст может значительно отличаться, он 
встречается в различных публикациях, поэ-
тому выделенный кластер, связанный с тер-
мином «инвестиции», может не сформиро-
ваться.
Выбор адекватных методов и критериев 

оценки таких терминов и их выявления тре-
бует отдельного рассмотрения.

Выводы и дальнейшие 
перспективы  
исследования

Открытые базы данных предоставляют до-
статочно возможностей для выявления акту-
альных задач исследования в определенной 
предметной области, в данном случае «Энер-
гетической политики».
Платформа The Lens является рациональ-

ным начальным источником сбора и анализа 
материалов для выявления актуальных задач 
исследований.
Проанализированные материалы могут быть 

дополнены сведениями из других открытых 
источников, таких как реферативные базы из-
дательств, а также Dimensions.ai, Core и т. д.
Тема «Энергетическая политика» в основ-

ном освещается в публикациях экономиче-
ски развитых стран, таких как США, Китай, 
Англия, страны Европейского союза, Японии 
и Австралии. Развивающиеся страны в пер-
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Abstract. This article is devoted to the detection of topical issues of energy policy in publications presented in the open abstract databases The Lens and Science-
Direct. The main topics were identified by clustering the texts of titles and key terms. The analysis showed that the topics of publications are mainly related to the 
problems of energy transition to renewable energy sources. The majority of works are represented by studies of institutions of economically developed countries, 
as well as Turkey and India. There are relatively few Russian English-language materials on energy policy issues.
Keywords: energy policy, open abstract databases, The Lens, ScienceDirect, thematic analysis.
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Аннотация. Одним из перспективных методов получения 
информации о природных ресурсах и в том числе лесных 
ресурсов является применение аэрокосмических съемок, 
получение и обработка данных с помощью географиче-
ских информационных систем (ГИС) и другие современные 
цифровые технологии. В статье представлена информация 
о возможностях ведения мониторинга и картографирова-
ния лесных ресурсов по материалам аэрокосмических съе-
мок, а также рассмотрены вопросы оптимизации наземных 
маршрутов с использованием космических снимков, про-
граммного комплекса ArcGis и MS Excel.

лесные ресурсы, географические информационные системы, дистанционное зондиро-
вание, аэро- и космические снимки, дешифрирование, цифровая фотограмметрическая 
обработка снимков, оптимизация наземных маршрутов.

ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЛЕСНОГО 
МОНИТОРИНГА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ 
КОСМИЧЕСКИХ 
СНИМКОВ И ГИС
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бот могли быть использованы 
одинаковые дешифровочные 
признаки.
Работа выполнена по цвет-

ным космическим снимкам, 
полученным из разных источ-
ников: системы Arc GIS; Яндекс; 
Bing; Google; Here и динамиче-
ской электронной топоосновы 
Маршруты.ру.
Для обработки материалов 

использовано свободное про-
граммное обеспечение SAS 
Планета (рис. 1). После пред-
варительного дешифрирова-
ния, в пределах полученных 
контуров наносились точки, 
по которым должна быть про-
ведена оценка естественных 
условий обитания животных.
При использовании откры-

тых данных дистанционного 
зондирования возможны 
сложности с определением 
даты съемки и последова-
тельности снимков, не все 
параметры необходимые 
для таксационного дешиф-
рирования снимков могут 
быть рассчитаны [4]. Ошибка 
в определении координат то-
чек местности этими метода-
ми может достигать 20 м, что 
соответствует точности мас-
штаба 1:25 000 и мельче.
При разработке методи-

ки был изучен фактический 
состав лесонасаждений, 
установлены связи между 
фактическим составом лесо-
насаждений и их изображе-
нием на аэрокосмических 
фотоснимках, лесные мас-
сивы разделены на участки 
на уровне типов охотоугодий, 
определены контура границ 
и площадей лесных участков 
с однородными характери-
стиками.
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Линейное 
программирование 
дает возможность 
получить 
оптимальные 
решения, 
имитационное 
моделирование 
позволяет 
проложить 
наиболее 
приемлемые 
маршруты

Введение

В целях информационно-
го обеспечения управления 
лесным хозяйством высоко-
точной и оперативной инфор-
мацией о состоянии лесов 
и изменениях в лесном фонде 
Российской Федерации могут 
применяться современные 
цифровые технологии, систе-
мы искусственного интеллек-
та и материалы дистанцион-
ного зондирования. [5, 3].
Использование материалов 

аэро- и космических съемок 
сокращает объемы и стои-
мость работ за счет: снижения 
количества полевых работ, со-
кращения привлекаемого для 
работ персонала; снижения 
трудозатрат в процессе каме-
ральных работ, уменьшения 
сроков получения и обработ-
ки данных, повышения каче-
ства и достоверности про-
странственной информации.
Под руководством к. б. н., 

доцента С. Музыки Ю. Селива-
новым была разработана ме-
тодика по оценке элементов 
среды обитания объектов жи-
вотного мира [4] по материа-
лам мониторинга на участках 
общей площадью 10550 га, 
расположенных в Иркутской 
области (рис. 1) и Краснояр-
ском крае.
Экспериментальные работы 

при разработке методики со-
стояли из подготовительных 
работ, полевой маршрутной 
съемки, камеральной обра-
ботки данных. Проведено де-
шифрирование аэрокосми-
ческих снимков территории, 
которая покрыта однородной 
по составу лесной раститель-
ностью. По всему объекту ра-
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на основе аэрокосмических снимков и карт 
местности.
Задачи по оптимизации маршрутов чаще 

всего решаются для сферы логистики и достав-
ки, но могут быть использованы и для других 
задач. При этом возможно учесть в расчетах 
такие факторы как загруженность дорог, доступ-
ность точек доставки, расход топлива и другие.
Использование Яндекс.Карт, Google Maps 

и MS Excel для планирования маршрутов – 
наиболее доступный инструмент для многих 
организаций, занимающихся логистикой.
Задача коммивояжёра позволяет найти са-

мый короткий маршрут, чтобы посетить ка-
ждую точку один раз и затем вернуться в на-
чальную точку [6].
Для решения задачи необходимо исполь-

зовать пакеты прикладных программ.
Основной целью задачи – минимизация об-

щей стоимости транспортировки [2].
Вопрос назначения представляет из себя 

задачу, где из каждого пункта производства 
в каждый пункт потребления перевозится 
только один товар.
Другой вариант, когда число пунктов про-

изводства будет равно количеству пунктов 
назначения. При этом транспортная таблица 
приобретет форму квадрата. В каждом пункте 
назначения объем потребности будет равен 1, 

сировать точки смены характера леса по ходу 
движения. Для этого в GPS приемник загружа-
лась топооснова с нанесенными на нее пред-
варительными контурами (рис. 2–3).
Данные, полученные в конкретной точке на-

блюдения затем распространялись на весь 
участок, ограниченный непрерывным конту-
ром на карте, который эта точка характеризует.
В каждой точке наблюдения описывались 

такие элементы как состав древостоя, сомкну-
тость полога, состав, густота и характер рас-
пределения по территории подроста и под-
леска, виды травяного и мохового покрова 
и степень покрытия ими почвы.
На основании полученной информации 

на этапе камеральной обработки опреде-
лялась группа типов лесного массива и его 
возраст.
Грамотное построение маршрутов с ис-

пользованием специального программного 
обеспечения, географических информаци-
онных систем на основе аэрофотоснимков 
и карт местности может существенно сокра-
тить время на выполнение полевых работ 
и соответствующие затраты.
В настоящее время авторами ведется ра-

бота по оптимизации маршрутов для пред-
ставленных в работе объектов в Иркутской 
области с использованием MS Excel и Arc GIS 

Маршрутными исследованиями в большем 
объеме охвачена центральная и западная 
часть района, поскольку здесь присутствуют 
многочисленные разновозрастные вырубки. 
Область наибольшего сгущения точек наблю-
дения приходится на юго-запад территории 
в связи с пестрым составом ее лесонасажде-
ний. Восточная часть территории в меньшей 
части охвачена маршрутной съемкой в связи 
с труднодоступностью этих районов, а также 
более однородным составом лесов. Эти пло-
щади покрыты в основном перестойными 
хвой­ными лесами, по большей части непро-
ходимыми.
Точки наблюдения закладывались таким 

образом, чтобы их местоположение находи-
лось в месте, отражающем общий фон, цвет 
и текстуру характеризуемого этой точкой вы-
дела (полигона).
Маршруты закладывались в основном 

круговые, с началом и выходом на проезжих 
дорогах, чтобы максимально сократить вели-
чину пустого хода. Кроме основных точек на-
блюдения в маршрутах планировалось фик-

Объект и результаты исследований

Объектом исследований для разработки мето-
дики стал охотничий участок «Саржаково», рас-
положенный на территории Емельяновского 
муниципального района Красноярского края, 
объектом экспериментального применения 
методики – участок «Голоустное» Иркутской об-
ласти.
В результате исследований, проведенных 

на участке «Саржаково» был накоплен матери-
ал, установлены уверенные взаимосвязи между 
дешифровочными признаками и фактическим 
составом лесонасаждений и разработана мето-
дика охотничьего картографирования, опробо-
ванная в незнакомой местности (участок «Голо-
устное»).
При проведении работ применялись не толь-

ко дистанционные, но и наземные методы ис-
следований.
Маршруты планировались в расчете на один 

день, с возвращением после завершения марш-
рута в город. Подъезд к точкам начала маршрута 
осуществлялся на автотранспорте.

Рис.  1 .  Рабочая область  программы SAS.Планета

Рис.  3 .  Рабочий экран GPS-приемника 
с  контурами выделов ,  линиями маршрутов 

и  точками наблюдений

Рис.  2 .  Планирование точек  наблюдения 
и  маршрутов на  снимках
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Такие нейронные сети как Graph Neural 
Network (GNN), Pointer Network в комбинации 
с другими методами (Graph Neural Network 
(GNN) и её комбинация с Monte Carlo Tree 
Search (MCTS), или Pointer Network в комби-
нации с DRL, работающие по принципам 
обучения с подкреплением, где модели обу-
чаются и оптимизируют решения на основе 
обратной связи).
Dynamic Attention Model, Simulated 

Annealing – модели, которые используют 
принципы внимания и обучения с подкре-
плением.
В Multi-­Agent Architecture for Metaheuristics 

используются различные методы и алгоритмы 
поиска оптимального маршрута и несколько 
агентов работают совместно» [1].
Оптимизация маршрутов дает существен-

ные преимущества по сравнению с ручным 
планированием поездок. Эта автоматизация 
маршрутизации снижает пробег автомобилей 
на 20–30%, что в дальнейшем оказывает вли-
яние на снижение общих затрат компании, 
занимающейся доставкой [1].
Для оптимизации маршрутов для про-

ведения мониторинга лесных ресурсов 
в представленной работе на первом этапе 
маршруты были проложены вручную по кос-
мическим снимкам и картам, затем загруже-
ны в GPS-приемник. На данном этапе работ 
планируется применение программных 
продуктов: MS Excel и Arc Gis и подготовка 
оптимизированных маршрутов.
В Microsoft Excel будет разработана вычис-

лительная модель и рассчитан оптимальный 
маршрут движения без учета положения до-
рог на реальной карте.
Маршруты движения автомобилей между 

географическими точками с использовани-
ем критерия минимума стоимости доставки 
при наличии проходимости реальных дорог, 
полученной по карте местности и аэрокос-
мическим снимкам будут спроектированы 
в программном комплексе Arc Gis.
По результатам выполнения работы должна 

быть получена графическая схема минималь-
ных маршрутов между точками наблюдения 
с учетом видимости дорог на космических 
снимках.

а при этом величина предложения от каждого 
пункта производства будет равна 1. Такие за-
дачи решаются с применением алгоритмов 
решения транспортной задачи, а также мето-
дов линейного программирования.
Когда использование математических моде-

лей затруднено, может применяться имитаци-
онное моделирование. Метод имитационного 
моделирования применяют в сложных ситу-
ациях вариантов расчетов.
Методы линейного программирования 

дают возможность получить оптимальные 
решения. Методы имитационного модели-
рования позволяют проложить маршруты, 
приводящие к наилучшим результатам.
Перед тем, как применять имитационную 

модель на реальных задачах нужно оценить 
ее надежность, провести расчеты на длитель-
ный интервал времени, получить репрезен-
тативные характеристики. Для вычислений 
имитационных моделей чаще всего приме-
няют пакеты прикладных программ.
Сегодня для решения транспортных задач 

могут применяться также методы искусствен-
ного интеллекта [1].
Транспортные задачи стали интересны для 

специалистов Data Science. Это связано с тем, 
что появился большой объем разнообразных 
данных, которые могут быть проанализирова-
ны в комплексе.
Для целей оптимизации маршрутов при-

меняют большие данные с видеокамер 
и устройств IoT и GPS, установленных на ав-
томобилях и объектах транспортной инфра-
структуры. На автомобили устанавливаются 
телеметрические системы для определения 
местоположения, скорости, уровня топлива, 
состояния двигателя, веса, габаритов грузов, 
температуры, стиля вождения.

Выводы

Развитие вычислительных технологий по-
зволило создавать более сложные модели 
и обрабатывать большие объемы данных.
Для составления оптимальных маршру-

тов движения могут успешно применяться 
данные и различные методы искусственного 
интеллекта.
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