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Импортозамещениесталооднимиз самых
серьезныхстимуловразвитияроссийских
информационно-технологическихотраслей.
Оставшисьбезключевыхзападныхинфор-
мационныхсистем,облачныхтехнологий
и  оригинального программного обеспе-
чения,Россиябылавынужденав срочном
порядкевнедрятьсвоисобственныеразра-
ботки.
Основнымизаказчиками,потребителями

и в большойчастиисполнителямиданных
разработокявляютсякрупныероссийские
промышленные компании. Эта политика
активноподдерживаетсяи на уровнегосу-
дарства.Например,в июнепрошлогогода
на Питерскомфорумеприактивномуча-
стииМинэнергодевятькрупнейшихнефте-
газовыхкомпанийподписалисоглашение
о созданииконсорциумапо формированию
IT-ландшафтанефтегазовойи нефтехимиче-
скойпромышленности.
В результате,свободныйрынокотечествен-

ныхIT-услугпочтине развивается,а система
финансированияновыхнезависимыхин-
формационныхразработокчерезвенчур-
ныефондыилипроектноекредитование
практическиотсутствует.Поддержкациф-
ровыхстартаповвозможнатолькона базе
корпорацийилигосударственногозаказа.
В результате,выиграввойнуза возмещение
определенныхтехнологий,мыне сформи-
руемплатформудлясозданиясобственных
революционныхразработок,а значитми-
ровоелидерствоРоссиив инновационной
IT-сферепокаостаетсяподвопросом.

Главныйредакторжурнала«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
вработеРумельхарта,Хин-
тона иУильямса «Learning
representations by back-
propagatingerrors»(1986)[3].
С2000-х гг. идонаших

днейнейронныесетипере-
живаютпериодбурногоро-
ста, особенно сразвитием
глубокогообучения.Одним
изключевыхмоментовста-
лоиспользованиеглубоких
нейронныхсетейдляпобеды
вконкурсеImageNetв2012г.
командойподруководством
ДжеффриХинтона.Этособы-
тие,описанноевихработе
«ImageNetClassificationwith
Deep Convolutional Neural
Networks» (2012) [4], значи-
тельно усилило интерес
кглубокомуобучениювна-
учном сообществе ипро-
мышленности.
Нейронные сети нашли

широкоеприменениевпро-
гнозированиивсамыхраз-
ныхобластях: отфинансов
иэкономикидометеороло-
гиииздравоохранения.Они
способны анализировать
большие объемы данных
ивыявлять сложные зако-
номерности, чтоделаетих
идеальнымидлясоздания
точных прогностических
моделей.Примерывключа-
ют прогнозированиерын-
ковценныхбумаг,погодных
условийираспространения
заболеваний.
История нейронных се-

тей–этоисторияпостоянных
инновацийипреодоления
трудностей.Отпервыхтеоре-
тическихмоделейдосовре-
менныхглубокихнейросе-
тей,этаобластьпродолжает
развиваться,открываяновые
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Новизной 
алгоритма является 
вычисление 
совместных  
весов при 
формировании 
прогноза 
с «подмешиванием», 
что позволяет 
учесть 
взаимодействие 
разных параметров

Введение

Историянейронныхсетей
иихиспользованиявпро-
гнозировании насчитыва-
етдесятилетияинноваций
иисследований, начиная
спервыхтеоретическихкон-
цепций идосовременных
прорывоввобластиискус-
ственногоинтеллекта.
Историянейронныхсетей

начинаетсяв1940-хгг.сра-
бот Уоррена Маккаллока
иУолтераПиттса, которые
создалимодельискусствен-
ного нейрона. Их работа,
опубликованная встатье
«ALogicalCalculusoftheIdeas
ImmanentinNervousActivity»
(1943) [1], положиланачало
изучениюнейросетей.
В1950-хи1960-хгг.появи-

лисьпервыемоделииалго-
ритмыобучения.ФрэнкРо-
зенблаттсоздалПерцептрон,
которыйбылоднойизпер-
выхинаиболеевлиятельных
нейронныхсетей.Егоработа,
подробноописаннаявкниге
«PrinciplesofNeurodynamics:
PerceptronsandtheTheoryof
BrainMechanisms»(1962)[2],
былафундаментальнойдля
дальнейшегоразвитияоб-
ласти.
1970-егг.ознаменовались

замедлениемразвитияней-
ронныхсетей,вомногомиз-
закритикиихограничений,
особенновработахМарви-
наМински иСеймураПа-
перта,изложенныхвкниге
«Perceptrons»(1969).Однако
в1980-егг.интерескнейро-
сетямвозродилсяблагодаря
новымалгоритмамобучения,
такимкакалгоритмобратно-
гораспространенияошибки,

D O I  1 0 . 5 2 8 1 5 / 0 2 0 4 ‑ 3 6 5 3 _ 2 0 2 3 _ 5 1 9 4 _ 4
E D N :  J T W P K E

И
ст

оч
ни

к:
 v

it
st

ud
io

 /
 d

ep
os

it
ph

ot
os

.c
om



подходаипредставляемрезультаты,которые
подчеркиваютегоэффективностьиунивер-
сальность.

Описание уточненного 
алгоритма работы нейросети 
с подмешиваемыми функциями

Внашейработемыпредставляемуточ-
нённыйалгоритммногослойнойнейронной
сетисобратнымраспространениемошибки,
основанныйнаинтеграции«подмешивае-
мых»функцийдляанализавзаимосвязанных
фактороввдинамическихмногосвязныхси-
стемах.Этотподходпозволяетболееточно
моделироватьипрогнозироватьсложные
нестационарныеряды,учитываямногочис-
ленныекоррелированныепроцессы,кото-
рыемыранееисследовалиспомощьюней-
ронныхсетейвсвоихнаучныхпубликациях,
напримертакиекак,различныесоциально-
экономическиеявления,описываемыевре-
меннымирядами[6].
Предметомдальнейшейразработкиявля-

етсясозданиеуточнённогоалгоритмас«под-
мешиванием»длянейросетевогопрогнози-
рованиянестационарныхрядов,описываю-
щихповедениемногосвязныхсистем.
Еслинеобходимосформироватьпрогноз

сучетом«подмешивания»другихвходныхпа-
раметров,связанныхмеждусобойявлений
(например,ценынанефть,ВВП,солнечная
активность,ит.п.),тодлякаждогопараметра,
реализованыследующиепроцедуры[7]:
1.Пользовательразделяетнейронынатри

основныхтипа:входной,скрытыйивыход-
ной:
– входныенейроны: � � ��� � ,� ,� ,� �x 4; O i ni = …12 ,
– скрытыенейроны: �� � �� � � ,� ,� ,� �h 4; O j mj = …12 ,
– выходныенейроны: y 4; O k lk � �� � � ,� ,� ,��= …12 .
Входныенейроныпредставляютсобой

ячейки памяти, вкоторые записываются
входныеданные.Программаперебирает
исследуемыеданные(поодномузначению
накаждыйнейрон)начинаяссамогопер-
вого.Количествовходныхнейроновможет
варьироватьсяпоуказаниюпользователя-
эксперта,нонеможетбытьбольшеколиче-
стваисследуемыхданных.

тацииипланированиявсельскомхозяйстве
игородскомпланировании.
Вобластиэкономикитакаясистемаможет

применятьсядляанализаипрогнозирова-
ниярыночныхтенденций.Обработкаболь-
шогообъемаданных,включаяиндексыцен,
финансовыеотчетыкомпаний,экономиче-
скиеиндикаторыиновостныепотоки,по-
зволяетполучитьболееглубокоепонимание
рыночнойдинамикииспособствуетболее
точномупрогнозированиюэкономических
циклов.
Всфере энергетики этот подходможет

бытьиспользовандляоптимизацииработы
энергосистем.Интегрируяданныеопотре-
бленииэнергии,производственныхмощ-
ностях,погодныхусловияхиценахнаэнер-
гоносители,можноэффективноуправлять
распределениемипроизводствомэнергии,
снижаязатратыиповышаяэффективность
работысистемы.
Винформационныхтехнологияхмного-

факторноенейросетевоепрогнозирование
можетбытьиспользованодляобеспечения
безопасностиданных.Анализируябольшие
массивыданныхосетевомтрафике,паттер-
нахдоступаиповедениипользователей,
можно предсказывать ипредотвращать
кибератаки,обеспечиваятемсамымболее
высокийуровеньзащитыинформационных
систем.
Эти примеры демонстрируют универ-

сальностьимощьмногофакторногонейро-
сетевогопрогнозирования.Онпредлагает
новыеперспективыирешениядлямноже-
ствасложныхзадач,связанныхсанализом
ипрогнозированиемвразличныхсферах
жизниобщества.Основываясьнакомплекс-
номанализебольшихданных,данныйпод-
ходдаетновыевозможностидляпонимания
иуправлениясложнымисистемами,чтояв-
ляетсяключевымдляпрогрессавсовремен-
номмире.
Такимобразом,многофакторноенейро-

сетевоепрогнозированиеоткрываетновые
горизонтывразличныхобластях,обеспечи-
ваяболееглубокийивсестороннийанализ
сложных,взаимосвязанныхсистем.Вдан-
нойстатьемыисследуемпотенциалданного

горизонтывнаучныхисследованияхипрак-
тическомприменении.
Многофакторноенейронноепрогнозиро-

вание–этоподход,прикоторомдляпрогно-
зированияиспользуютсямоделиискусствен-
ныхнейронныхсетей,способныеинтегриро-
ватьианализироватьбольшоеколичество
разнородныхданных.Вотличиеоттрадици-
онныхстатистическихметодов,нейронные
сетимогутобрабатыватьданные,содержа-
щиесложныенелинейныесвязиивзаимо-
действиямеждумножествомпеременных[5].
Традиционныенейронныесетичастоори-

ентированынаанализданныхсограничен-
нымчисломвходныхпараметровипред-
назначеныдляспецифическихзадач,таких
какклассификацияизображенийилирас-
познаваниеречи.Многофакторныенейрон-
ныесети,напротив,разработаныдляработы
сбольшимколичествомпеременныхиих
взаимосвязей.Этопозволяетиманализи-
роватьболеесложныесистемы,такиекак
финансовыерынки,погодныеусловияили
медицинскиеданные,гдерезультатзависит
отмножествафакторов.
Многофакторноенейросетевоепрогно-

зированиепредставляетсобойпередовой
подходванализесложных,динамических
систем, где традиционныеметоды часто
оказываются недостаточными для учета
всехвзаимосвязейивзаимозависимостей.
Этотподходобъединяетглубокоеобучение
имногослойныеархитектурынейронныхсе-
тейдляанализаипрогнозированиясистем,
характеризующихсябольшимколичеством
взаимодействующихпараметров.Внашей
работемыисследуемновыйалгоритммно-
гофакторногонейросетевогопрогнозирова-
ния,основанныйнаинтеграциимножествен-
ныхвходныхпараметров,ирассмотримего
применениевразличныхобластях.
Вгеографииэтотподходможетбытьис-

пользовандлямоделированияипрогно-
зированияклиматическихизменений.Ин-
теграцияданныхотемпературе,осадках,
уровняхзагрязненияиизмененияхланд-
шафтапозволитболееточнопредсказывать
погодныеусловияиклиматическиеанома-
лии,чтоимеетключевоезначениедляадап-

ИИ как  имитация работы мозга  человека
Источник :  Kr isCo le  /  depos i tphotos .com
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11. Уточнение валгоритме нейросети
с«подмешиванием»заключаетсявтом,что
вновомалгоритмевключаютсяврассмотре-
ниеразличныевидыактивационнойфунк-
ции,атакжевозможностьвыбора(назначе-
ние)датыначалапрогноза(точкавхода).Тем
самымрасширяютсявозможныеварианты
настроекиполучениеобученнойкривой
нейросети–откликанейросети,т.е.кривой
получающаясяпоитогуреализацииалго-
ритмаобучения.

Реализация построенного алгоритма

Длятого,чтобыпостроитьпрогнознекото-
ройфункцииF1,мыдолжныподатьнавход
нейросетиfточек,исчитатьf+1-юточкусвы-
ходанейросети.
Темнеменее,передподобнымвычислени-

емследуетопределитьсястопологиейсети,
еётипом,иобучитьеё.
Внашемслучаеиспользуетсяперсептрон

собратным распространением ошибки.
Каждыйизнейроноводногослоя(кол-во
нейронов=i)соединёнскаждымизней-
ронов соседнего слоя (кол-вонейронов
=j),образуяi*jсвязей(синапсов).Каждый
синапсобладаетнекоторомвесом–значи-

Далее,применяемнакаждомшагеобу-
ченияэтисовокупныевесадлявсехиссле-
дуемыхданных.Витогепрогнозкаждого
параметрабудетучитыватьсуществование
другихвходныхпараметров.Прогнозкаж-
догопараметра всовокупностипоэтому
будетотличатьсяотегопрогноза,который
былсформированеслибыэтотпараметр
рассматривалсянезависимоотдругихпа-
раметров.
9.Приэтомзадачаформированияпрогно-

за«сподмешиванием»осложняетсятем,про-
гнозируемыепараметрымогутиметьраз-
личныеразмерности.Поэтомупредлагаемое
уточнениеприформированиинейронного
прогнозас«подмешиванием»заключает-
сявтом,чтопредварительнонеобходимо
нормировать(обезразмерить)всевходные
разнородныеданные.Послевыполнения
этой процедуры, становится возможным
посторенниенейропрогнозавзаимовлияю-
щихдругнадругаразнородныхпараметров
поуточненномуалгоритму.
10.Измногочисленногоанализапрогнозов

с«подмешиванием»можносделатьвывод
отом,чтосущественнымфакторомнаоправ-
дываемостьпрогнозаявляетсяточканачала
прогноза(точкавхода).

необходимообучение.Этапроцедуранужна
длятого,чтобыподстроитьвесаподзадан-
ныевходныезначения.Обучениепроисхо-
дитметодомобратногораспространения
ошибки[8]:
Ошибканавыходе:E y yk k k= − ,где yk

 –фак-
тическийвыходнейросети.
Коррекция весов: w w wij

(новый)
ij ij= +∆ ,  где

w E
y
wij k

k

ij

= ⋅ ⋅
∂
∂

�
∆ η

иη–скоростьобучения.

6.Послеобученияпрограммазановоза-
полняетвходныенейроныданныминачиная
ужесоследующегопослесамогопоследнего
значенияиповторяетсявесьциклзаново,
новесаберутсясмоментапоследнегооб-
учения.
7. Весь этот цикл происходит пока он

недойдетдопоследнегозначенияисследу-
емыхданных.Кактолькопрограммаисполь-
зовалавседанные,онаначинаетопятьсса-
могопервогозначения.Такоепрохождение
повсемданнымтожеповторяетсязаданное
числоразинужнодляболеелучшегоана-
лиза.Кактолькопрограммаобучитсядоста-
точноеколичествораз,берутсяпоследние
значенияисследуемыхданныхипроходят
весьпутьотвходногодовыходногонейрона.
Навыходемыполучаемспрогнозированное
значение.
8.Новизнаалгоритмавразрабатываемой

программезаключаетсяввычислениисо-
вместныхвесовприформированиипро-
гнозас«подмешиванием»,и,следовательно,
болееобоснованномуучетувзаимовлияния
другнадругаиликорреляциимножества
входныхпараметров.
Дляэтоговпрограммеразработандопол-

нительныйпункталгоритмавычисления,
аименно,послеповторенияшагов1–7для
каждоговходногопараметраизмножества
входныхпараметров,находимихсреднее
значениеивводимнепосредственновней-
ронсетивычисленныйтакимобразомсо-
вокупныйвес.Совместныйвесдляподме-
шивания:

W
N

wсовм
n

N

n=
=
∑

1

1

,

где wn( ) –весадлякаждогопараметра.

2.Междуслоямиоткаждогонейронавод-
номслоеккаждомунейронусоседнегослоя
идётсвязь,называемаясинапс.Усинапсов
естьодинпараметр–вес.Благодаряему,
входнаяинформацияизменяется,когдапе-
редаетсяотодногонейронакдругому.Утого
нейрона,чейвесбудетбольше,информа-
цияибудетдоминирующейвследующем
нейроне.Всамомначалеработыпрограм-
маслучайнымиобразомзадаётвескаждому
изсинапсовотвходныхнейроновкнейро-
намскрытогослояиотнейроновскрытого
слояквыходномунейрону.Значениекаж-
договесанаходитсявинтервалеот0до1:
– весамеждувходнымискрытымслоем:

wij( ) ;
– весамеждускрытымивыходнымслоем:

v jk( ) ;
– инициализациявесов: w vij jk, ,∈ 


( )0 1 .

3.Далееидетвычислениезначенийвней-
ронахскрытогослоя.Длятогочтобынайти
значениеодногонейронавскрытомслое
нужнонайтисуммупроизведенийзначе-
нийвходныхнейроновназначениевеса
синапса,идущегокискомомунейрону:

h f w xj
i

ij i=








∑ ,

где f� –функцияактивации(биполярная
сигмоида):

 f x e
e

x

x( )= −
+

−

−

1
1

Произведяэтуоперацию,естьвероятность
получитьоченьотличающеесяотисходных
значение.Чтобыминимизироватьэтираз-
личия,впрограмме,используемфункцию
активации.Функцияактивации–этоспособ
нормализациивходныхданных.Вданной
программеиспользуетсяфункцияактивации
подназваниембиполярнаясигмоида.
4.Послепроизводитсятежевычисления

междунейронамискрытогослояинейроном
выходногослоя.Производитсявычисление
суммыпроизведенийзначенийнейронов
свесамиинормализируетсязначениеспо-
мощьюфункцииактивации.
5.Длятого,чтобыпрограммамоглапро-

изводитьанализпредложенныхданных,ей

Разработка  прогнозов
Источник :  VAKSM ANV101 /  depos i tphotos .com
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Этотпроцессобученияповторяетсядля
всехточеквременногорядаиможетпродол-
жатьсявтечениенесколькихэпохобучения,
котороезадаетсяпользователем.

Шаг 3: Прогнозирование.Послезавер-
шенияобучениямыможемиспользовать
обученнуюнейросетьдляпрогнозирова-
ниябудущихзначенийфункцииF1(X).Для
этогомыподаемнавходнейросетипослед-
ниеfточекданныхдлякаждойфункцииF1
доFN.
Чтобы вычислить следующее значение

функцииF1(X[n+2]),мыиспользуемполучен-
ныевыходныезначениянейросетикакно-
выйвход,отбрасываясамуюдальнююточку
исдвигаяостальныеточкивхода,чтопозво-
ляетнейросетиучитыватьпоследниеfточек
данных:

подачинавходнейросетипривычислении
последующихзначений.
Давайтерассмотримконкретныйпример

использованиянейронныхсетейсподме-
шиваниемфункцийдляпрогнозирования
будущихзначенийфункцииF1(X)наоснове
историческихданных.Вэтомпримереунас
естьNфункций(F1доFN),имыхотимпро-
гнозироватьзначениеF1(X)наn+1точкевре-
менногоряда,гдеn–количестводоступных
точекдляанализа.

Шаг 1: Подготовка данных.Первымша-
гомявляетсяподготовкаданных.Мыимеем
nточеквременногорядадлякаждойизN
функций.Размерокна (количествоточек,
используемыхдляпрогноза)определяется
пользователемиобозначаетсякакf.

Шаг 2: Обучение нейросети.Процессоб-
ученияначинаетсясинициализациивесов
всехсвязеймеждунейронамивсети.Веса
инициализируютсяслучайнымизначениями
вдиапазонеот0до0,01.Далеемыподаем
навходнейросетиданныедляобучения.
Входныеданныесоставляютсяизпоследова-
тельностизначенийфункцийF1доFNнака-
ждойточкевременногоряда.Этовыглядит
следующимобразом:

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])
СетьимеетNвыходов,гдекаждыйвыход

представляетсобойпрогнозноезначение
для соответствующей функции F1 доFN
наn+1точкевременногоряда.

Выход:
F1(X[n+1]),
F2(X[n+1]),
……….
FN(X[n+1])
ЗатемсравниваютсявсеNвыходныхзна-

ченийсфактическимизначениямисоответ-
ствующихфункций.Еслипрогнозправиль-
ный,связивнейросетиукрепляются(веса
увеличиваются),еслипрогнозневерный,
связиослабляются(весауменьшаются).Это
осуществляетсясиспользованиемалгорит-
маобратногораспространенияошибки.

росеть.Далееоцениваетсяправильностьре-
зультатаикорректируютсявесысвязеймежду
нейронами:всторонуукрепления(увеличе-
ния) вслучаеправильного срабатывания
связиивсторонуослабления(уменьшения)
вслучаеневерногосрабатываниясвязи.
Даннаяитерацияповторяетсяопределен-

ноепользователемкол-вораз(«кол-воэпох
обучения»).

3. Прогнозирование. Навходнейросети
точнотакжеподаютсявходныезначения,
анавыходеполучаютсятребуемыезначения.
Таккакэтизначенияизначальнонеизвестны,
тообучающейкоррекциивесовнепроис-
ходит.
Далеекаждаявычисленнаяточкапри-

нимаетсязаизвестнуюиможетбытьис-
пользованавкачествевходногозначения
длявычислениязначенияидущеговслед
заним.

4. «Подмешивание» входных функций.
Иногдавстречаетсяситуация,когдапред-
положительнонекотораяфункцияF1имеет
корреляциюснекойфункциейF2(вболее
общемслучае–корреляциюсфункциями
F2…FN).Вэтомслучаенеобходимонаэтапе
обученияобъяснитьэтонейросети.
Метод,избранныйдляосуществленияэто-

гозаключаетсявследующем:кол-вовходов
ивыходовнейросетистановитсябольшевN
раз(N–общееколичествофункций)припод-
мешиванииN-1функций.
Навходтеперьподаютсянетолькозначе-

нияискомойфункции,ноизначениядругих
функций.Востальномнейросетьпродолжает
действоватьпотемжепринципам:порядок
обучениянейросети,активационнаяфунк-
цияит.д.неменяются.
Корректировкавесовприобучениивдан-

номслучаепроизводитсяповсемвыходам.
Очевидно,чтоколичествозначенийтестовой
выборкиуподмешиваемыхфункцийдолжно
бытьточнотакимже,какиуфункциииско-
мой.
Послеобучения,наэтапепрогнозирова-

ниявходовостаётсятожесамоеколичество
(топологиясетинеизменна(рис.1),нозначе-
нияподмешиваемыхфункцийнеучитыва-
ютсяврезультате,аиспользуютсялишьдля

мостьювыходапредыдущегонейронакпо-
следующему.Так,нейронсбольшимвесом
будетнаиболеесильновлиятьнавыходное
значениенейроноввследующемслое,свя-
занныхсним.
Выход(OUT)каждогонейронаопределя-

етсякаксуммавходныхвесов,помножен-
ныхнасоответствующиевходныесигналы
(Sum(IN))ипропущенныечерезфункцию
активации.Функцияактивации,какправи-
ло,выбираетсяэкспоненциальной:OUT=1/
(1+exp(–Sum(IN))).Однако,многочисленные
численныеэкспериментыпозволяютнам
сделатьвыводотом,чтопредварительное
выявлениеструктурных(внутренних)зако-
номерностейзаданноговременногоряда,
вчастности,волнамиЭллиотта,позволяет
выявитьсначаласкрытыезакономерности
вданных,изатемуже,наосновеимеющихся
выявленныхзакономерностейформировать
видактивационнойфункции,котораяимеет
различныйвиднаразличныхвременныхин-
тервалахпрогнозирования.
Дляобучениянейросетииспользуетсясле-

дующийалгоритм:
1. Инициализация.Всевесанейросетевых

связейслучайнозаполняютсячисламиот0
до0,01.

2. Обучение.Навходподаютсяразличные
выборки.Выборка–этонесколькоподряд
идущихзначенийфункции,предшествую-
щиерезультирующемузначению.
Количествотакихвходныхточек(f,«размер

кадра»)определяетсампользовательнейро-
сети.Принеобходимостисгладитьслишком
подробнуюизашумлённуювыборкуонмо-
жетпредварительносделатьэто,например
средствамиExcel.

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

РезультирующеезначениеF1проверяется
поизвестнойужеточке.Очевидно,чтопри
обучениипоследняяточкафункцииникогда
неиспользуетсявкачествевходной,аявля-
етсятолькопроверочной.
Точкиподаются,начинаяспервойисмеща-

ясьна1послекаждогопрогонасквозьней-

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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временныеряды,учитываямногочисленные
коррелированныепроцессы.
Важнымиэтапамиалгоритмаявляются:
1. Подготовкаданныхи разделениеней-
роновна входные,скрытыеи выходные.

2. Инициализациявесовмеждунейронами
и выборфункцииактивации(биполяр-
наясигмоида).

3. Вычислениезначенийв нейронахскры-
тогои выходногослоевс использовани-
емфункцийактивации.

4.Обучениенейросетис помощьюал-
горитмаобратногораспространения
ошибки,включаякоррекциювесов.

5. Прогнозированиебудущихзначений
функциина основеобученнойнейро-
сети.

6. Внедрение«подмешивания»других
входныхпараметровдляучетаихвзаи-
модействияи корреляции.

Алгоритмтакжепредоставляетвозмож-
ностьнормализацииразнородныхданных,
чтопозволяетучестьразличныеразмерно-
стипрогнозируемыхпараметров.
Основнойновизнойалгоритмаявляется

вычислениесовместныхвесовприформи-
рованиипрогнозас«подмешиванием»,что
позволяетучестьвзаимодействиеразличных
входныхпараметроввпрогнозе.
Дополнительнобылапредставленавоз-

можностьвыбораразличныхвидовактива-
ционнойфункциииопределенияточкина-
чалапрогноза(точкивхода),чторасширяет
настройкиигибкостьалгоритма.
Результатыэтойработыпозволяютболее

эффективноиточнопрогнозироватьслож-
ныесистемы,учитываямножествовходных
факторов,имогутбытьпримененывразлич-
ныхобластях,такихкакфинансоваяаналити-
ка,экономическоепрогнозированиеимно-
гиедругие,гденеобходимоучестьвзаимос-
вязанныеданныедляуспешныхпрогнозов.

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])
Этотпроцессможетбытьповторендля

прогнозированияпоследующихзначений
функцийF1доFN.
Этолишьодинизпримеровтого,какмож-

ноиспользоватьнейронныесетисподме-
шиваниемфункцийдляанализаипрогно-
зирования временных рядов. Реальная
реализацияможетпотребоватьнастройки
параметровидополнительныхалгоритмов
дляобработкиданных.

Выводы

Вданнойстатьебылпредставленуточнён-
ныйалгоритммногофакторногонейросете-
вогопрогнозирования,разработанныйнаос-
новеинтеграции«подмешиваемых»функций
дляанализавзаимосвязанныхфактороввди-
намическихмногосвязныхсистемах.Этотал-
горитмпозволяетболееточномоделировать
ипрогнозироватьсложныенестационарные

Суперкомпьютер «Ломоносов»
Источник :  robot rackkursk . ru
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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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ваниядлякупольныхдомов
длясокращениясроковпод-
готовкипроектнойдокумен-
тации.

Анализ теории 
и практики 
армирования 
купольных домов

Возможностьприменения
природныхматериалов,та-
кихкакдеревоиликамень,
атакженовыхстроительных
технологий (аддитивного
строительногопроизводства
или3Dпечатибетоном),при-
велакповышениюпопуляр-
ностиреализациипроектов
купольныхдомов.Купольный
каркасимеетрядпреиму-
ществиможетиспользовать-
сявразличныхцелях[1,2]:
1. Максимальный вну-
треннийобъемпо от-
ношениюк одинаковой
полезнойплощадидома
прямоугольнойформы.

2. Кoрoткиесрoкистрои-
тельства.

3. Сокращениерасхода
строительныхматери-
алов (по экспертным
оценкамдлявозведения
купольногодоманеобхо-
димона 40–50%меньше
материалапо сравне-
ниюс домомпрямоу-
гольнойформы)[1].

4.Отсутствиеопасныхзон
внутризданияза счет
равномерного  рас-
пределениянагрузок
по всейплощадикупо-
ладома(приучетесне-
говыхнагрузок).

5. Низкие теплопотери
по сравнениюс домом
прямоугольнойформы.

СТ
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И
ТЕ
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СТ

ВО

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

Введение

Купольные дома нетак
давноприобрелипопуляр-
ность натерритории быв-
шегоСоветскогоСоюза,хотя
западныестраныприменяют
эту технологиюстроитель-
ства десятилетиями. Сфе-
рическиедомадостаточно
оригинальныиэргономич-
ны, поэтому подходят как
для временного, так идля
постоянного проживания.
Такой дом может создать
максимально комфортные
условиядляжизни.
Вместе стем использо-

вание купола возможно
нетолькодляжилыхзданий,
ноипристроительствескла-
дов,хранилищ,ферм,гара-
жей,спортивныхзалов,аква-
парков,стадионов,кинотеа-
тров,школ,заводов,фабрик,
планетариев,цирков.
Купольныйдомпредстав-

ляет собой технологиче-
скисложнуюконструкцию,
впроцессевозведенияко-
тороговозникаетрядтруд-
ностей. Наиболее важной
изних является вопрос
обеспечениянормативной
прочностиконструкции,ко-
тораяподвергаютсяизгибу,
растяжениюиликручению.
Указанныефакторыоказы-
вают негативное влияние
напрочность неукреплен-
ныхконструкций.Дляповы-
шенияпрочностныххарак-
теристиксооружения,мате-
риалукрепляютспомощью
армирования.
Цельданнойработысво-

дитсякразработкеподхода
поавтоматизациипроцесса
построениясеткиармиро-
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ТИМпозволяетобъединитьводномпро-
ектеданныепоархитектуре,инженерным
иэкономическимрешениям,чтопомога-
етнетолькоизбежатьошибкииколлизии,
нотакжеповыситьэффективностьпроекта.
Приэтомидеясозданияинформацион-

ноймоделипоявиласьещев70-хгг.про-
шлоговека,атермин«строительнаямодель»
впервыеиспользованС.Раффломв1985г.
Понятияже«информационнаямодельзда-
ний»описановпервыевстатьеГ.АасаВан
НедервинаиФ.ПТолмана«Модельныемно-
жественныеобзорыназданиях».
Однакопривычныйсмыслданноготермина

появилсятольков2002г.Онначалиспользо-
ватьсядляобозначенияцифровогопредстав-
лениястроительногообъекта.Очевидно,что
использованиеТИМзначительноизменило
способыиметодывзаимодействиямеждуар-
хитекторами,проектировщикамииинженера-
ми,авнедрениеТИМвобластиармирования
железобетонныхконструкцийпозволитсуще-
ственносократитьсрокиработынадпроектом.

ИспользованиеТИМпредполагаетполный
комплексныйподходнавсехуровняхстрои-
тельногопроцессаисоответственнонавсех
этапахжизненногоциклаобъектастроитель-
ства.Кпреимуществамможноотнести[4]:
•	 сокращениесроковподготовкипроект-
нойдокументации;

•	 снижениевероятностивозникновения
ошибокиколлизий;

•	 обеспечениенаглядностирасчетовстро-
ительныхконструкций;

•	 возможностьуправленияданными;
•	 снижениефинансовыхзатрат;
•	 проверкасоответствияпараметровиэкс-
плуатационныххарактеристиквозведен-
ногозданиятребованиямзаказчика.

Втожевремя,ТИМдаетвозможностьпред-
ставлятьзданиеввидеединогообъекта,вко-
торомвсеэлементысвязаныивзаимозависи-
мы[5].Приэтомвседанныедолжнывноситься
согласноустановленнымстандартам,посколь-
куесликакой-тоэлементсистемыизменится,
изменятсяивсесвязанныеснимданные.

болеевыгоднобезмоментноенапряжен-
ноесостояние,условиямсуществования
которогоявляются:плавностьизменения
толщиныоболочки,радиусакривизныее
меридианаинаправлениякасательной
кнему, упругие свойства материалов,
атакжеплавностьизменениянагрузки,
действующей наоболочку. Перемеще-
ниекраевоболочкикакрадиальное,так
иугловоедолжнобытьсвободным.Крае-
выемеридиональныеусилиянеобходимо
направлятьпокасательнойкмеридиану.
Вэтомслучаекраяоболочкибудутнахо-
дитьсявусловияхстатическойопредели-
мости.Принарушенииназванныхусловий
решениезадачиорасчетеоболочкиможет
бытьполученопутемсуммированияна-
пряженийбезмоментногосостояниясна-
пряжениями,определяемымиспомощью
моментнойтеории.Основнойметодрас-
четаоболочекпобезмоментнойтеории
основаннатом,чтооболочкаработаеткак
тонкаямембранаипоэтомуподвержена
тольконормальнымсилам,действующим
внутриповерхности.Напрактикеэтополо-
жениеможнопринятьвотношениивсего
куполаоболочки,кромеучастков,приле-
гающихкбортовымэлементам»[3].

Использование технологий 
информационного моделирования 
при армировании элементов 
строительных конструкций

Технологияинформационногомоделиро-
вания(ТИМ)–этоконцепция,котораяохва-
тываетвсеэтапыжизненногоциклаздания
илисооружения,взарубежнойлитературе
используетсятерминBuildinginformation
modelling(BIM).
Сегоднятехнологииинформационногомо-

делированияактивноиспользуютсявстрои-
тельнойотраслииявляютсянеотъемлемой
частьюеецифровойтрансформации.Вместе
стемТИМвосновномиспользуетсядляпро-
ектированиязданий,т.е.наэтапеподготовки
кстроительству,накоторомразрабатывается
3D-модельзданияиопределяетсяходвсего
строительногопроекта.

6. Уникальныйвнешнийвид.
7. Снижениефинансовыхзатратза счетот-
сутствиянеобходимостипривлечения
сложныхмашини механизмов,большо-
гоколичестварабочихпривозведении
здания.

8. Аэродинамикакуполов.
9. Сферическиеформызданийусиливают
светв отличиеот прямоугольных,кото-
рыеегопоглощают.

Вместестем«возведениекупольногозда-
ниянепростойпроцесс,посколькукуполь-
ныедомаимеютсвоиособенностивзави-
симостиоттипазданияилиформыкупола,
атакжетехнологиистроительстваиисполь-
зуемыхматериалов»[1].
Приэтомвкачествеосновымогутбытьис-

пользованыразличныевидыкуполов.
Сборный купольный дом или геодези-

ческийкуполиспользуетсядляразбивки
пространстванасекции,причемпрочность
конструкциизависитоттого,какчастосдела-
наразбивка[1].Такаяконструкциясчитается
устойчивойиз-засетчатогораспределения
нагрузкииможетбытьрасположенанараз-
личныхвидахгрунта,втожевремяможно
сделатьразличноеколичествовходов,убрав
несколькоперемычек,иоконвкрышеили
стенахдляреализациииндивидуальныхди-
зайнерскихрешений.
Однакоестьинедостатки,например,окна

можносделатьтолькоодной–треугольной
формы,амногиеспецифическиекомпонен-
тынужноизготавливатьтолькоподзаказдля
конкретногообъекта.
Каркасстратодезическогокуполамонти-

руютизотдельныхсекцийтрапецеидальной
формы,гдевертикальныеэлементыкаркаса
соединяютсяприпомощиметаллических
«замков».Технология,какправило,приме-
няетсяпривозведениидеревянныхдомов,
т.к.недостаткомтакойконструкцииявляется
меньшаяпосравнениюсгеодезическимку-
поломустойчивость.
Примерсборногокупольногодомапред-

ставленнарис.1а,нарис.1б–примернапе-
чатанногодома.
Вместестем«сточкизрениястатиче-

скойработыоболочкиподнагрузкойнаи-

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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Наэтапе(1)осуществляетсяпереносгео-
метриистенызданияизинформационной
моделиArchiCADвсредуRhino.Дляперено-
сагеометриистеныизинформационноймо-
делиArhicadвсредуRhinoиспользуетсянод
ArchiCADWall.Пользователюнеобходимо
выбратьизпроекта,созданноговArchiCAD,
стенукупольногодома,которуюнеобходимо
армировать.Можетбытьвыбранаоднаили

необходимостьуправлятьиработатьсраз-
личнымифайлами,созданнымивразных
приложениях.Rhinoтакжеявляетсямощным
инструментомдляпромышленногомодели-
рованияиможетсоздаватьслишком«тяже-
лую»дляAECгеометрию,ArchiCADразбивает
еенаотдельныеBIM-элементы.

Разработка скрипта для 
армирования конструкций 
купольных домов

Алгоритм армирования конструкции
подразумеваетподсобойнесколькобло-
ков(этапов)работы,включаяпереносгео-
метриистеныизинформационноймодели
ArchiCADвсредуRhino(1),преобразование
геометриивподходящийформат(2),отсече-
ниененужныхгранейотполученнойгеоме-
трии(3),выделениегранейнеобходимыхдля
получениясетки(4),созданиепрофилядля
используемойарматуры(5),выдавливание
профиляпосеткеармирования(6),перенос
полученнойарматурнойсеткивArchiCAD(7).
Рассмотримформированиескриптавсо-

ответствиисалгоритмом,описаннымранее.

нодового,иливизуального,программи-
рования.
Черезактивноеподключениескрипты/

правкиGrasshopperмогутбытьпросмотре-
нывокнеRhino,азатемимпортироваться
непосредственновпредопределенный2D
или3DэлементArchiCAD.Приредактиро-
ваниискриптовилизначенийGrasshopper
BIMмодельисвязанныеснейкомпоненты
будутавтоматическиобновленывArchiCAD.
Крометого,можноотправитьизменения

геометрии,сделанныевArchiCAD,обратно
вRhino/Grasshopper,которыетожеавтома-
тическиобновятся.Однако,еслинеобхо-
димополучитьдоступклюбойизфункций
BIMредактированиявArchiCAD,используя
связкиGrasshopper,геометриядолжнабыть
отделена.
Однако,этосложное,напервыйвзгляд,

решениеэкономитзначительноевремени,
котороепришлосьбыпотратитьнаразработ-
кувстроеннойподдержки.Приэтомболее
глубокаяинтеграцияможетбытьосуществи-
мабезпрямогоучастияRhino.
ПосколькускриптыGrasshopperнехранят-

сявбазеданныхARCHICADBIM,появляется

Вместестем,намировомрынкепредстав-
ленширокийспектрпрограммногообеспе-
чения,котороеиспользуетсявпроцессесоз-
данияинформационныхмоделейобъектов
капитальногостроительстваивыполняет
аналогичные задачи, ноимеет различия
впроцессереализациипроекта.
Так, программный продукт ArchiCAD

использует концепцию BIM («Building
InformationModeling»). При этом связка
Grasshopperпредполагаетдинамические
ссылкидляиспользованияпараметриче-
скойгеометрии,чтобыуправлятьвручную
конфигурациейBIMэлементоввArchiCAD.
Система преобразует геометрию Rhino/
GrasshopperпрямовBIMэлементыGDL,со-
храняяконтрольнадавтоматизированным
проектированиемчерезGrasshopper[6–8].
Кначалу2000-х гг. уархитекторовпо-

явилосьновоепоколениецифровыхин-
струментов–сред,позволяющихсоздавать
собственныеинструментыиалгоритмы
изнаборапростыхфункций,компонен-
товилибиблиотек.Какразктакойсреде
относитсяGrasshopper–плагиндляRhino,
которыепредставляютсобойинструменты

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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несколькостен.Нарис.2показаныстены,
перенесённыевсредуRhino.
Далее необходимо «разобрать» сте-

ны насоставляющие. Спомощью нода
DeconstructWallполучаемнавыходеопор-
нуюлинию, геометриюисвойствастены.
Дляследующегоэтапанампонадобитсяге-
ометриястены.Нарис.3представленачасть
скрипта,отвечающаязаэтотэтап.
Наэтапе(2)необходимопровестипреоб-

разованиегеометриивподходящийформат
сиспользованиемнодаMeshBrep.
BREP(BoundaryREPresentation)–аббреви-

атура,обозначающаяобъекты,представлен-
ныеограничивающимиповерхностями.При
этом,типобъектаневажен.
Поскольку напредыдущем этапе была

полученагеометриястеныBREP,длядаль-
нейшейработынеобходимопреобразовать
еёвmeshгеометрию.Полигональнаясетка
(mesh)–этосовокупностьвершин,ребер
играней,которыеопределяютформумно-
гоугольникавтрехмернойкомпьютерной
графикеилитрехмерноммоделировании
наосновеобъемногомоделирования.Пре-
образованиенужнодлядальнейшейдеталь-
нойнастройкигеометрии.Нарис.4показана
полученнаяпослепреобразованиягеоме-
трия.
ДалееиспользуютсянодыSettings(custom),

BooleanToggle,NumberSlider.НодSettings
(custom)представляетпользовательские
настройкисетки.ВходSimplePlanesпри
установкеTrueплоскиегранибудутиметь
сеткусминимальнымколичествомтреуголь-
ников.Посколькудляпостроениясеткиар-
мированиянужныпрямоугольныесекции,
настраиваемгеометриюнаминимальноеко-
личествотреугольников.Такженастраиваем
минимальноеимаксимальноеколичество
квадратоввисходнойсеткенаоднугрань.
Нарис.5представленачастьскрипта,отве-
чающаязаэтотэтап.
Отсечениененужныхгранейотполучен-

нойгеометриипроисходитнаэтапе(3).Для
отсечениененужныхгранейотполученной
геометриииспользуетсянодDeconstruct
Mesh,которыйпозволяет«разобрать»сетку
накомплектующие: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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ирасширенияRhino/Grasshopper.Этотнод
создаётпрофилькруглогосечения.
Нарис.9апредставленачастьскрипта,от-

вечающаязаэтотэтап,анарис.9бпредстав-
леначастьскрипта,отвечающаязавыдавли-
ваниепрофиляпополученнымграням.
Для выдавливания профиля посетке

армирования (этап6)используютсяноды
ggSweepProfile подключаемого модуля
BullAnt,NumberSlider.Профильвытягивания
ggSweepProfileнакривойпозволяетсоздать
представлениеэлементаконструкцииввиде
вытянутойповерхностивдолькривой.
Далеенеобходимообеспечитьпереноспо-

лученнойарматурнойсеткивArchiCAD(этап

Edges,Curve(этап4).НодMeshEdgesпредо-
ставляетгранисетки,анодCurveпреобразу-
етихвкривую.Нарис.7бпредставленачасть
скрипта,отвечающаязаэтотэтап.Нарис.8
показанывыделенныеграни.
Такимобразом,получиласьсетка,ккото-

ройнеобходимоприменитьпрофильарма-
туры(5).Длясозданияпрофиляарматурыис-
пользуютсянодыggProfileCподключаемого
модуляBullAnt,Panel,NumberSlider.
BullAnt – это подключаемый модуль

Rhino3d/Grasshopper, предназначенный
впервуюочередьдляархитекторовиин-
женеров,включающийинструментывычис-
лительногопроектированиядляулучшения

ныхповерхностейбудетстоятьTrue.Далее
этотсписокпередаётсянаследующийнод
Cull Faces, который удаляет поверхности
попредыдущемусписку,неоставляятреу-
гольныхповерхностейвполигональнойсет-
ке.Нарис.7апредставленачастьскрипта,
отвечающаязаэтотэтап.
Длявыделениягранейнеобходимыхдля

получениясеткииспользуютсянодыMesh

цветинормали.Нарис.6представленомно-
жествовершингеометриистены.
НодMatch Textнаходитопределённый

текст всписке данных, вданном случае,
списокданныхпредставленспискомпо-
верхностей,изкоторыхсостоитгеометрия
стены.Принахождениивэтомспискетре-
угольнойповерхностионзаполняетсвой
список,вкоторомнаместевсехтреуголь-

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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Приэтомпоканесуществуетидеального
программногопродуктадляармирования
конструкций,созданиескриптовдляэтой
целиявляетсяактуальнойзадачей.

ностьпреобразовыватьбазовыегеометриче-
скиеформывполноценныеBIM-элементы,
поддерживающиеалгоритмическоередак-
тирование.

Полученныйскриптнеобходимопротести-
ровать.

Построение информационной 
модели купольного дома для 
апробации разработанного скрипта

Тестовоезданиеразработановпрограмме
ArchiCAD.Дляпостроениякупольногодома
использовалсяинструмент«стена»сослож-
нымпрофилем.Нарис.11представленпро-
фильстены.Длятестированияиспользуются
несущиеконструкции(рис.12).
Дляпримененияскриптакмоделине-

обходимовключитьLiveConnection.Далее
выбираемстены,которыенеобходимоар-
мировать.Стоитзаметить,что,используя
возможностиGrasshopper,выбратьможно
несколькостен.Результатработыскрипта
представленнарис.13а,анарис.13бпред-
ставленрезультатработыскриптавраз-
резе.

Выводы

Идеологияинформационногомоделиро-
вания–этоконцепция,охватывающаявесь
жизненныйциклзданияилисооружения,
дляреализациикоторойиспользуетсяраз-
личноепрограммноеобеспечение,поддер-
живающеетехнологиюинформационного
моделирования.Сегоднянетединогоин-
струментапозволяющегообеспечитьвсе
возможностиконцепцииинформационного
моделированияинаразныхэтапахжизнен-
ногоциклаобъектакапитальногостроитель-
стваиспользуютсяразличныерешения.
Вместестемкаждоепрограммноеобеспе-

чениеимеетсвоинедостаткиисвоипреиму-
щества,поэтомуконструкторыищутновые
способысозданияарматурныхкаркасов.
Однимизспособовсозданиятакихалгорит-

мов(скриптов)являетсявизуальноепрограм-
мированиевсредеGrasshopperдляRhino.
Инструменты взаимодействия Rhino-

Grasshopper-ARCHICAD–этонаборрасши-
рений,которыйпозволяетосуществлятьдву-
направленныйобменгеометриейнаэтапе
эскизногопроектированияидаетвозмож-

7)сиспользованиемнодовSettings(Speed),
MeshBrep.
Преждечемперенестиполученнуюгеоме-

трию,необходимосноваеёпреобразовать.
НодMorphSolidпринимаетнавходтолько
Mesh геометрию, которуюможно реали-
зоватьсиспользованиемнодаMeshBrep
ипреобразоватьBrep геометриювMesh
геометрию.НодSettings(Speed)позволит
сделатьдетализациюстержнейменеепро-
работанной,нарис.10апредставленачасть
скрипта,отвечающаязапреобразование,
анарис.10б–частьскрипта,отвечающая
запереносрезультатавArchiCAD.
ДалееиспользуютсянодыMorphSettings,

MorphSolid,BooleanToggle,BuildingMaterial.
MorphSettingsопределяетсвойстваMorph

вArchiCAD. Вданный нод подключаем
нодBuildingMaterial,которыйопределяет
изкакогоматериалабудетсостоятьMorph.
НодMorphSolidбудетпереноситполучен-
нуюспредыдущегоэтапагеометриюсетки
ввидеMorphвArchiCAD.

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
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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,состоящихвклассах,ивыделитьтакие
группы,какархитектурно-конструктивные
решения(которыеибудутдалеерассмотре-
ны),электроснабжение,водоснабжениеипр.
Каждыйклассэлементовтакжеможетбыть

представленввидемножестваегосоставля-
ющих–типовэлементов,отражающихфунк-
циональноеназначение(рис.2).

Анализ процесса проверки 
атрибутивных данных

Дляразработкисистемыавтоматизиро-
ванныхпроверокатрибутивныхданныхэле-
ментовинформационноймоделиобъекта
капитального строительстванеобходимо
провестианализпроцессапроверкиатрибу-
тивныхданныхэлементоввИМОКС,который
включаетвсебякомплекснуюоценкуива-
лидациюатрибутивныхданных,связанных
скаждымэлементоммодели.
Начальным этапом процесса является

идентификацияэлементоввинформацион-
ноймодели,которыесодержататрибутивные
данные.Данныеэлементыпредставляютсо-
бойразличныекомпоненты,такиекакстрои-
тельныеэлементы,конструктивныеэлемен-
ты,системыидругиеобъекты.
Наследующем этапе проводятся ана-

лизипроверкаатрибутовнасоответствие
установленнымстандартам,нормативным
актамитребованиямпроекта.Наданном
шагецельаудитасводитсякопределению
полноты,точностиисогласованностиатри-
бутивныхданныхэлементовинформацион-
ноймодели.Именнонаэтомэтапевозможно
применениеавтоматизированныхсистем,
например,длявыполнениясистематиче-
скихпроверокивыявленияпотенциальных
проблемилинесоответствийиспользуются
автоматизированныеалгоритмыпроверки
испециализированноеПО.
Процесс проверки информационной

моделипозволяетустановитьсоответствие
содержаниявключенныхвинформацион-
нуюмодельатрибутивныхигеометрических
данных,втомчисле,набору требований
нормативныхдокументов,требованиямза-
казчикаипр.

которыерассмотреныавторамиранеевра-
боте[2].Обобщеннаяструктураклассифика-
циитребованийкинформационноймодели
(ИМ)представленанарис.1.
Еслирассматриватьукрупненнуюклас-

сификацию,томожновыделитьобщиетре-
бованиякфайлу,ксоставуинаполнению
информационноймодели,атакжеккоор-
динации–размещениюинформационной
модели–ееориентацииипозиционирова-
нию.
Приэтомподатрибутивнойинформатив-

ностьюпринимаютхарактеристикимодели-
руемогообъекта,сформированныепотребо-
ваниямкатрибутивномусоставуэлементов
информационноймоделииотвечающие
ограничениямдействующейнормативно-
техническойдокументации.Приэтомдолж-
нобытьосуществленооднозначноеопре-
деление элементов ИМ иих связей для
выбранногоуровняпроработкинакаждом
этапежизненногоцикла(ЖЦ)объектакапи-
тальногостроительства(ОКС).
Вместестем,обязательныеатрибутымож-

ноукрупненноразделитьнагруппы,опи-
сывающиехарактеристикитиповэлемен-

Введение

АктивноеразвитиетехнологийИндустрии
4.0привелокцифровой трансформации
строительнойотрасли,гдеключевымиста-
новятсятакиетехнологии,какинформаци-
онноемоделированиезданийисооружений,
аддитивноестроительноепроизводство,ме-
тодымашинногообученияидр.[1].
Даннаястатьяпосвященавопросамвне-

дрениятехнологийинформационногомо-
делированиявРоссииирешениюпроблем,
возникающихприработесатрибутивны-
миданнымиэлементовинформационной
модели напримере объекта жилищно-
гражданскогоназначения.

Основные требования 
к атрибутивному составу 
и содержанию элементов 
информационной модели

Информационнаямодельобъектакапи-
тальногостроительстваформируется,как
правило,наосноветребований,изложенных
всоответствующихнормативныхдокументах,

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

помещение

паркинг

фундамент

балка перекрытия

свая

связи, раскосы

колонна

стойка

ограждение котлована

стена

плита

лестничный марш

лестничная площадка

пандус

ограждение

ферма

кровля

оконный блок

дверной блок

фасад

внутренняя отделка

наружная отделка

АР
ХИ

ТЕ
КТ

УР
НО

-К
ОН

СТ
РУ

КТ
ИВ

НЫ
Е 

РЕ
Ш

ЕН
ИЯ

Рис.  2 .  Типы элементов класса  архитектурно- 
конструктивных решений
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– проверкипространственногоположения
и геометрическихпараметров;
– проверкиданныхмодели;
– проверкина коллизии.
Процесс проведения проверокможно

представить ввиде обобщенной схемы,
представленнойнарис.4.
Какотмеченоранее,наэтапахжизненного

циклаОКСпроводитьаудитинформацион-
ныхмоделейнеобходиморегулярно,какдля
проверкикорректностиработыпроектиров-
щика,такидлясохраненияпреемственности
данныхприпередачемоделивработудругим
участвующимвпроектелицам.Однаковнасто-
ящеевремяпроверкауровняпроработкиИМ
всоответствиисинформационнымитребова-
ниямизаказчикавызываетрядопределенных
затруднений,связанныхспроработкойфунк-
ционалапрограммныхинструментов,исполь-
зуемыхвпроцессеформированияпроверок.

работывобщейсредеданных, счетким
распределениемролейифункцийучаст-
никовпроекта.
Вместе стемсоставобязательныхпро-

верокмоделейможетбытьрасширенвза-
висимостиотуровнявнедренияинформа-
ционногомоделированияворганизации
заказчика,навыковиопытауправляющих
процессоммоделирования,опытаруково-
дителейпроектовиисполнителей,наличия
стандартов,практикирегламентоввобласти
информационногомоделирования,доступ-
ностипрограммногообеспечения,наличия
нормативныхтребованийкпроектнымре-
шениямимоделямвмашиночитаемомфор-
мате,атакжедругихфакторов.
Всоответствииснормативнымидокумен-

тамиирегламентамиорганизацийвыде-
ляютследующийнаборобязательныхпро-
верок:

идолжныучитыватьтребованияиправила
государственныхиотраслевыхдокументов
постандартизации.Работаорганизаций,
обеспечивающих реализациюИМОКС,
должнабазироватьсянастандартахвоб-
ластиинформационногомоделирования,
внедренныхвней,обеспечивающихстан-
дартизациюпроцессовинформационно-
го обмена как внутри организации, так
исвнешнимиучастникамипроекта.Реа-
лизацияпроектадолжнабытьобеспечена
наосновеутвержденныхпланов,атакже
сиспользованием открытых форматов
исхемданных,регламентовколлективной

ПроверкаИМнавсехэтапахжизненного
циклаОКСявляетсяважнымаспектом,спо-
зицийобеспечениясохранениякорректно-
стиданныхприпередачемоделивработу
другимучаствующимвпроектеспециали-
стамизаинтересованнымлицам.
Учитываявышеизложенноепроцессау-

дитакачестваинформационныхмоделей
можнопредставитьвсхеме,представлен-
нойнарис.3.
Вобщем случае принципы контроля

качества ИМ иее элементов основаны
настандартизацииирегламентациипро-
цессовинформационногомоделирования

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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щимкомплексныйсборианализатрибу-
тивныхданныхэлементовинформационной
моделисминимальнымипотерямиииска-
жениямиданныхвпрограммномкомплек-
сеAutodeskRevitсвозможностьюсоздавать
своиалгоритмы.
AutodeskNavisworks–отдельнаяпрограм-

ма,позволяющаявизуальноотобразитьэле-
ментыпоопределеннымусловиям.Исполь-
зуетсядляпроверокнаколлизии,атакже
дляформированияпаспортаобъекта.
SolibriModelChecker–специализирован-

ноепрограммноеобеспечение,предназна-
ченноедляобеспечениякачестваинформа-
ционныхмоделей,выполняетанализинфор-
мационныхмоделейзданийиархитектурных
иинженерныхпроектовсцельюобеспече-
нияихцелостности,качестваифизической
безопасности.
SignalTools–инструментдляпроверки

информационныхмоделей,выгрузкиизних
объемовработдлякалендарногографика
ибюджета,атакжесозданиястроительной
BIM-моделидлясопровождениястроитель-
ногопроцесса.
Такимобразом,нарынкесуществуютпро-

дуктысразнымфункционалом,ноприэтом
болеераспространенавозможностьпровер-
кипространственныхколлизий,чемпровер-
каатрибутивныхданных.
Среди российских продуктов заметна

следующаятенденция:разработчикичаще
ориентируютсянасозданиеплагиновдля
ужеукрепившихсянарынкепрограмм,та-
кихкакAutodeskNavisworksиAutodeskRevit,
чемнасозданиеполностьюсамостоятельных
программдлявалидацииинформационных
моделей,чтовнастоящеевремястановится
весьмаактуальнойпроблемой.

Разработка системы 
автоматизированных  
проверок в ПО Renga

Внастоящеевремянароссийскомрынке
проходитактивныйпроцессимпортозаме-
щениязарубежнойпродукции.Приэтом
однойизроссийскихкомпаний,занимаю-
щихсяразработкойпрограммныхпродуктов

Проведенныйанализвыявил,чтобольшин-
ствопрограммныхрешенийпредназначено
дляработысмоделями,выполненнымилибо
вПОAutodeskRevit,либосмоделями,выгру-
женнымивоткрытыйформатIFCбезвозмож-
ностиредактированияэлементовмодели.
Обзорсуществующихпрограмм,поддер-

живающихпроверкуатрибутивныхданных,
представленвтаблице1.
Приэтомстоитотметить,чтоRevitModel

Checkerявляетсяплагином,осуществляю-

Обзор функционала  
существующих систем  
анализа атрибутивных  
данных

Внастоящее время существует значи-
тельноеколичествоПОдлявалидацииин-
формационныхмоделей.Проведемобзор
существующихсистеманализаатрибутив-
ныхданныхдляопределенияихдостоинств
инедостатков.

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 
свой ств, 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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Длявыборавсехэлементовмоделивпро-
ектплагинабылдобавленпользовательский
элементуправленияRes.cs,которыйсодер-
житвсебеопределениеклассатиповобъ-
ектов.

Апробация системы 
автоматизированных проверок 
атрибутивных данных в ПО Renga

Апробацияпрограммыпроизведенапри
реализациипроектамногоэтажногожилого
дома.Информацияподанномузданиюбыла
полученасреестратиповойрабочейдоку-
ментацииофициальногосайтаМинстроя
России.
Информационная модель была созда-

на наоснове шаблона архитектурно-
конструктивныхрешений.Свойстваобъек-
товвархитектурно-конструктивномшаблоне
представленынарис.6.
Данныесвойствабыливыгруженывтек-

стовыйфайлформатаcsv.Всвойстваэле-

Первое условие заключаетсявтом, что
навходпрограммепоступаюттипыобъек-
тов,которыеприсутствуютвмодели.Если
типобъектанеявляетсяUnderfined,товспи-
сокпроверяемыхобъектовзаписываются
id–идентификаторыэлементов.Длякаждого
идентификатораопределяютсяObjectType
(типобъекта)исвойства,назначенныедан-
номутипуобъекта.Послеопределениясвой-
ствпроисходитреализацияпроцессаполу-
чениязначенияданныхсвойств.
Второеусловиесодержитвсебеограниче-

ниепопользовательскомувыборуObjectType.
Инициализируетсяпроцессполученияобъ-
ектовданноготипаизмодели,атакжеполу-
чениезначенийуникальногоидентифика-
тораисвойств,назначенныхданномутипу.
Третьеусловиезаключаетсявпроверке

пользовательскоговыборатиповобъекта.
Еслибылопределенспособпользователь-
ского выбора типов объектов, новыбор
небылсделан,выводитсясообщениеопу-
стомзначении.

блиотеки–файлXML-типафиксированной
разметкисрасширением*.rndesk,который
помещаетсявсистемнойпапкеRenga.
Работасистемыосновываетсянапредо-

ставлениидоступа ксвойствамобъектов
информационноймоделичерезCOMипо-
лучениизначенийприсвоеннымэлементам
моделисвойств.
СвойстваобъектовмоделиRengaподраз-

деляютсяна3типа[2]:
– произвольныесвойстваразличныхфик-
сированныхтипов«Properties»;
– расчетныехарактеристикисвойственные
типуобъектов«Quantities»;
– параметрическиезначения«Parameters»
в зависимостиот типаобъекта.

Перечисленныевышесвойствадоступ-
ны через соответствующие интерфейсы
«Container»,которыедоступныизобъекта
моделиRenga::ImodelObject.Представление
объектоввRengaможноизобразитьввиде
схемы,представленнойнарис.5.
Длякорректнойработыплагинаиисполь-

зованияклассоввкодепрограммы,подклю-
чаютсяпространстваимен,которыедают
возможностьссылатьсянаклассы.
Напервомэтаперазработкирешенияини-

циализируетсяразработкастартовойстра-
ницыоткрытияплагина,затемреализуется
методвыбораобъектов,которыйсодержит
всебетриусловия.

дляпроектированиязданийисооружений,
поддерживающейтехнологиюинформаци-
онногомоделирования,являетсякомпания
SoftwareRenga[3–6идр.].
Компанияпредлагаетпродуктыдлятрех-

мерногопроектирования.Документация,
создаваемаяврамкахэтогоПО,соответству-
етроссийскойнормативнойбазе[3].

Описание работы системы 
автоматизированных проверок

Разрабатываемаясистемаявляетсяплаги-
ном–программнымдополнением,реализую-
щимвнутренниесобытиявПОRenga.Процесс
созданияплагинаподробнорассмотренв[2].
ДлярасширенияфункциональностиRenga

иинтеграциипрограммногообеспечения
применяетсяRengaAPI,которыйиспользует
технологиюCOMдляобеспечениядоступа
кфункциямпрограммы,поэтомувозможно
созданиерасширенияиобращениекпро-
граммеизстороннихприложений, втом
численаписанныхнаязыкахпрограммиро-
ваниясдинамическойтипизацией.
ДляразработкиприложенийдляRenga

необходимо предустановить Software
DevelopmentToolkit(SDK),которыйпредо-
ставляет примеры кода идокументацию
поRengaAPI.Дляинициализацииплагина
всредеRengaсоздаетсяфайл-описаниеби-

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 .  Свой ства  объектов в  шаблоне
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значительныйпотенциалдляэффективного
внедрениявинвестиционно-строительный
процессзасчетвозможностиразработкидля
интеграциидополнительныхинструментов
работысинформационноймоделью.
Эффективныйаудиттребуетнепрерывного

контроляиподдержкикачестваатрибутив-
ныхданныхнапротяжениивсегожизнен-
ногоциклапроекта.Регулярныепроверки,
периодическиеобзорыинепрерывныйсбор
обратнойсвязиспособствуютустойчивости
идолгосрочнойнадежностиинформацион-
ноймодели.
Использованиеавтоматизированнойси-

стемыприпроверкеатрибутивныхданных
информационноймоделив значительной
степениупрощаетрабочийпроцесс,а также
уменьшаеттрудовыеи временныересурсы.

ментовмоделибылавнесенаинформация
всоответствииспроектнойдокументацией.
Далеепроизведенаудитинформационной
моделиприпомощипредлагаемойавтома-
тизированнойсистемы.Врезультатерабо-
тысистемыполученатаблицасперечнем
элементов,которыенепрошлипроверку
(рис.7).
Полученныерезультатыможноиспользо-

ватьдляотработкиошибокиприведения
информационноймоделиввид,соответству-
ющийтребованиям.

Выводы

АудитинформационноймоделиОКСтру-
доемкийпроцесс,обойтисьбезкоторого
невозможно.ВместестемПОRengaимеет

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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тияпоставленынаграньвы-
живания.
Внастоящеевремявэкс-

пертномсообществе,атакже
наразныхуровняхисполни-
тельнойизаконодательной
власти ведутся дискуссии
отом,чтоследуетпредпри-
ниматьдляповышенияэф-
фективности отрасли. Рас-
сматриваются различные
варианты действий, втом
числе:
1. Изменение структуры
собственностина объ-
ектыэлектроэнергетики.

2. Изменение структуры
организации управле-
нияотраслью.

3. Изменениеилисовер-
шенствованиетехноло-
гическогобазисаотрас-
ли.

4.Совершенствованиеси-
стемы регулирования
тарифов.

5. Совершенствованиеси-
стемы экономических
отношений, включая
электроэнергетический
рынок.

Вданной статье рассмо-
тримвопроссовершенство-
ваниятехнологическогоба-
зисаэлектроэнергетики.Этот
вопрос наиболее важный
изперечисленныхвыше,так
какименнотехнологииопре-
деляютвпервуюочередь,ка-
кимобразомвообщеполуча-
етсяииспользуетсяэлектри-
ческаяэнергия,аостальные
вариантыопределяютсопут-
ствующиеуправленческие
процессыработысданным
видомэнергетическогоре-
сурса.Крометого,развитие
новых технологий создает,
авотдельныхслучаях,опре-

Т
Э

К

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

Общие положения

Сегоднямногиеэксперты
отмечают ухудшение ситу-
ации всфере российской
электроэнергетики, что
впервую очередь связано
сотсутствием встране как
внятнойстратегииразвития,
так иструктур, способных
разработатьиисполнятьта-
кую стратегию. Витоге мы
имеемпроцессыстарения
каксиловогооборудования,
так исистем управления,
атакже отсутствие отече-
ственных технологий для
ихзамены.Закупкипопро-
граммамДПМсискусствен-
нымстимулированиемин-
вестиций привели кросту
импортногооборудования,
полноценноеиспользование
которогозатрудненовсвязи
ссанкциями.Такоежеполо-
жение сложилось ивсфе-
ре систем автоматизации
управленияиинформаци-
онныхтехнологий,программ-
ныепродуктыдлякоторых
восновном поставлялись
зарубежными фирмами.
Ожиданияотпроведенных
вэлектроэнергетикереформ
неоправдались:непроизо-
шлоожидаемогоростаэф-
фективности предприятий
отрасли,эффективнойконку-
ренциивсекторегенерации
инарозничномрынкенепо-
лучилось,чтопривелокро-
стуценнаэлектроэнергию
дляконечныхпотребителей
вовсехсегментах:промыш-
ленность, сельское хозяй-
ство,коммунально-бытовой
сектор,включаянаселение.
Ценывырослинастолько,что
врядеотраслейпредприя-
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ленногоуправления,учитывающегоэкономи-
ческиеинтересысубъектовотношенийсце-
льюнаиболееэффективногоиспользования
электрическойэнергиивсемиучастниками
этихотношений.

Принципы построения архитектуры 
ЦИЭЭС и состав ее элементов

АрхитектуруЦИЭЭСможнопредставить
ввидеследующихфункциональныхконтуров:
силовой,экономический,информационно-
коммуникационныйиуправленческий.Вза-
имодействиевсехназванныхконтуровпро-
исходитврамкахЕдиногораспределенного
информационно-технологическогоиэконо-
мическогопространства(ЕРИТЭП),создава-
емоговвидемногоуровневоймультиплат-
форменнойэкосистемы.
Базовым технологическим элементом

ЕРИТЭПявляетсяцифроваяинформационно-
технологическаяплатформа (ЦИТП),кото-
раяпредставленаввидемикропроцессо-
ра,процессораилимощноговычислителя
(взависимостиотуровняиспользования),
включающегоэлементыуправленияввиде
системыалгоритмизированных,технологиче-
скиобоснованныхрешений,использующих
единуюинформационнуюсредудляобмена
иуправленияданнымиипроцессамипри
большомколичествеучастниковиобъектов
управления.Именновозможностьагрегации
ЦИТПразногоуровнявсистемупозволяетсо-
здатьЕРИТЭПэлектроэнергетическойсисте-
мы.ЕРИТЭПпозволяетсубъектамэнергетики,
субъектамрынка,корпоративныморганам
управленияиорганизацияминфраструктуры
обеспечиватьсвободныйдоступкэкосистеме
иуправлятьтехнологическимииэкономиче-
скимипроцессамииинформационнымиоб-
менамидляреализациисобственныхцелей
врамкахобщих(единых)правил.
Всоставепрограммныхпродуктовданной

экосистемыиспользуютсятакиесовремен-
ныепрограммныепродукты,как«большие
данные»,системыуправленияраспределен-
ноготипа–мультиагентныесистемыисовре-
менныеинформационно-расчетныесистемы
распределенноготипа–блокчейн,хешграф,

деляетусловияизмененияструктурыотно-
шениймеждухозяйствующимисубъектами.
Речьидетопринципиальноновыхвоз-

можностяхпостроениясистемыуправления
электроэнергетическимкомплексомРос-
сиинаосновемасштабногоиспользования
цифровыхиинформационныхтехнологий.
Приэтоминновацииицифровизация–это
непростосменауровнятехническихсредств.
Это–реализацияновоговиденияэлектроэ-
нергетикикакинтеллектуальнойчеловеко-
машиннойсистемы.Аэто,всвоюочередь,
создает условия идля организационно-
экономическойтрансформацииэлектроэ-
нергетики как сферыжизнеобеспечения
социально-экономическойбазыстраны.
СтратегияразвитияэлектроэнергетикиРос-

сиидолжнабытьнаправленанамасштаб-
ноеобновлениесиловогооборудования,
системавтоматикиуправления,внедрение
перспективныхинформационныхтехноло-
гийисозданиесоответствующихструктур,
способных обеспечить реализацию этой
стратегии.Витоге,конечнаястратегическая
цель–созданиеЦифровойинтеллектуальной
электроэнергетическойсистемыРоссии(да-
лееЦИЭЭС),котораяпозволитсущественно
повыситьэффективностьикачествофункци-
онированияотрасли.
Цифроваяинтеллектуальнаяэлектроэнер-

гетическаясистема–этовысокотехнологич-
ныйпроизводственно-экономическийком-
плексскачественноновымисвойствами,
позволяющимиобеспечиватьнадежное,ка-
чественноеиэффективноеэнергоснабже-
ниепотребителейзасчетгибкоговзаимо-
действиясубъектовэнергетическойсистемы:
всехвидовгенерации,электрическихсетей
ипотребителей,атакжеееинтеллектуаль-
ногоинформационногоблока.Основутакой
энергосистемысоставляютцифровыетехно-
логии:системысбора,организациихранения
иобработкиинформации,контроляианали-
засостояниявсехтехнологическихзвеньев
наосновеорганизацииединогораспреде-
ленногоинформационно-технологического
иэкономическогопространства(ЕРИТЭП),
интеллектуальногоуправления,сочетающего
принципыцентрализованногоираспреде-

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

энергорынка

Топологический процессор

Агенты МАСУ

Порты связи

Нейросеть

Базовые модели Вычислитель База знаний и поведения

Архивы и БД

РЗА и ИМ
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Рис.  1 .  Общая архитектура  цифровой интеллектуальной 
электроэнергетической системы
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формациииперестроенияфункциональных
связеймеждузвеньямисистемыявляется
чрезвычайноважнымфакторомпривыбо-
ретехилииныхстратегическихрешений
(переходеотполностьюцентрализованных
системксетевымструктурамсчастичнойде-
централизациейимодальнымуправлени-
ем,возможностьюорганизацииработыТЭС
науниверсальныхвидахтоплива,построе-
ниеминфраструктурыэнергообъединений
попринципусборныхшиндлянезависимого
подключениякнимкрупныхгенерирующих
узловицентровэнергопотребления).
Реализацияэтитребованийосуществля-

етсязасчеттого,чтовсоставоборудования
включаются цифровые информационно-
технологические платформы различного
уровня:оборудования,объекта,технологи-
ческогокомплексаиэнергосистемы.Основ-
нымэлементомэтихплатформявляетсятех-
нологическийагентмультиагентнойсистемы
управления(МАСУ),которыйвходитвобщую
МАСУэнергосистемы,формируемуюиуправ-
ляемуюТопологическимпроцессором.Функ-
циональноэтотагентформируетцифровых
двойниковсоответствующегоуровняиобе-
спечиваетихмодификациюнаосноведан-
ныхсистемдиагностики,контролирующих
состояниеэлементов,влияющихнаизмене-
ниепараметровоборудования,изменение
составаифункциональныхвозможностей
оборудованияврамкахобъекта/технологи-
ческогокомплекса,атакжеизменениетопо-
логиисистемы.
Всоставоборудованиясиловогоконтура

энергосистемытакжевключаютсясистемы,
обеспечивающиепроцессуправленияэтим
оборудованиемитесновзаимодействующие
стехническимисредствамиконтурауправ-
ления,аименно:а)автоматическиесистемы
контроляиавтоматическогорегулирования
науровнеэлектроустановок(генераторов,
электросетевыхэлементов,токоприемников
потребителей,являющиесянеотъемлемой
составляющейконкретноговидаоборудо-
вания;б)системызащит (устройстваРЗА)
уровняоборудованияисистемы,предна-
значенные для выявления нерасчетных
(аномальных)иаварийныхрежимовработы

ющиенаразвитиеэкономическогобазиса
России.

Наполнение функциональных 
контуров

Силовой контур. Силовойконтурпред-
назначендляорганизациифизическихпро-
цессовфункционированияэнергосистемы:
производствапродукта–электроэнергии,ее
передачивточкииспользованияинепосред-
ственноеиспользованиевинтересахпотре-
бителей.Крометого,врамкахэтогоконтура
имеетсязначительноеколичествотехниче-
скихэлементов,обеспечивающихоказание
сопутствующихуслуг,направленныхнана-
дежнуюреализациювсехстадийдоставки
продуктасподдержаниемегокачественных
характеристик,основнымиизкоторыхяв-
ляютсястандартныечастотаинапряжение
вопределенных(контрольных)точкахсети
ивточкахпоставкипродукта.
Основнымэлементомсиловогоконтура

являетсясиловоеоборудование:
– генерирующиеисточники,использую-
щиеразличныевидыпервичныхэнер-
гетическихресурсов,в томчисле,нетра-
диционныеи возобновляемыеисточники
электрическойэнергиии накопители
различноговида;
– электрическиесетилюбыхуровнейна-
пряжения,принадлежащиеразличным
собственникам;
– электроустановкипотребителей,в том
числе,генерирующиеисточникив соста-
вепотребителей,подключенныек элек-
трическимсетям.

ТребованиясостороныЦИЭЭСкэлемен-
тамсиловогоконтура–этоих активность
иадаптивность(гибкость),которыеизменя-
ютсостоянияэтихэлементовподвоздей-
ствиемвнешнихфакторов,включаясигналы
управления,поступающиеотавтоматических
системконтурауправления,сцельюизме-
нениясостояниясистемы,осуществляяее
адаптациюдляболееэффективногоудов-
летворениязапросовсубъектов,включенных
всоставсистемы.Гибкостьструктурыэлек-
трическихсистемивозможностьеетранс-

ния,ноистанутмощнейшимфактором,ко-
торыйповышаетпроизводительностьтруда
иформируетэкономическоепространство
электроэнергетики.
ПостроениеЦИЭЭСдолжнорассматривать-

сянекаксовокупностьпрограммтехническо-
гоперевооруженияэнергетическихкомпа-
нийснаборомотдельныхинвестиционных
проектов,акакцелостныйстратегический
планмодернизациивсейроссийскойэлек-
троэнергетикинановойтехнологической
базе,принципахуправленияикоммерческих
отношений.Именнотакаяпостановказада-
чипозволяетсистемноподойтиктехнико-
экономическому обоснованию создания
ЦИЭЭСнетолькоспозицииэффективности
отдельныхтехнологическихмероприятий,
ноисточкизренияэкономическойэффек-
тивностимодернизациивсейнациональной
энергосистемы,учитываятакжезначимые
макроэкономические,социальные,экологи-
ческиеаспектытакоймодернизации,влия-

атакжетехнологиинаосновеиспользования
искусственногоинтеллекта.ЦИТПвключает
обособленныеикомплексные(взависимо-
стиотуровня)элементы:технологические
модели–цифровыедвойникиоборудования,
технологическогокомплекса/объектаиэнер-
госистемы,атакжебизнес-моделисубъек-
товэнергосистемы,обеспечивающиезасчет
цифровыхтехнологийработысданнымигиб-
коеинтеллектуальноеуправление,направ-
ленноенаповышениеэффективностивсех
бизнес-процессов,снижениетранзакцион-
ныхиздержекприодновременномподдер-
жаниинадежностиикачестваэнергоснабже-
ния.ЦИТПсоздаетвозможностьразмещения
наплатформахразныхуровнейинтеллекту-
альныхагентов,взаимодействующихврамках
интеграционноймультиагентнойсистемы,
включаяиспользованиеэтихмоделейдля
управления.Цифровыеинформационно-
технологическиеплатформыпомогутнетоль-
кооптимизироватьтехнологическиереше-

Применение цифровых двойников в  производстве
Источник :  aerocontact . ru
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выполняяработыпоконтролюсостояния
иоценкеработоспособностиоборудования
взаданныхрежимныхусловиях,оперативно-
муизменениюсхемосновнойсетиисхемвто-
ричнойкоммутациинаобъектах,атакжевы-
полнениепусковых,ремонтныхиналадочных
работвзонеоперативнойдеятельности.Пер-
соналсистемыоперативно-технологического
управлениятакжеобеспечиваетвыполнение
операций,связанныхсотработкойкоманд,
поступающихотструктурперсоналакорпо-
ративногоуровня.
Привыполнениисвоихфункций,персонал

оперативно-диспетчерскогоиоперативно-
технологическогоуправленияиспользуетин-
формационныесистемыконтурауправления,
атакжесистемыавтоматическогоуправле-
ния,находящиесявведенииэтихструктур.
Однакочеловекомашиннаясистемауправле-
ниявэлектроэнергетикеещедалекапоско-
ростиимногофакторностисвоеговидения
отнеобходимогоинтеллектуальногоуровня,
способногообеспечитькачествоиэффек-

матическиприиспользованиитехнологи-
ческихиэкономическихмоделейэнерго-
системы, включаемых винформационно-
технологическиеплатформыконтурауправ-
ления.
Отдельноследуетотметитьналичиерегули-

руемогосегментарынка,функциикоторого
исполняютэкономическиерегуляторыфеде-
ральногоирегиональныхуровней,имеющие
доступкобщеймультиагентнойсредеиосу-
ществляющиенепосредственноустановле-
ниеценнауслугиэлектросетевыхорганиза-
цийисистемыоперативно-диспетчерского
управленияипредельныеценывсекторе
конкурентныхотношенийиуслугэнергос-
бытовыхорганизаций.

Контур управления.Сегодняшнююсисте-
мууправленияэлектроэнергетикойужемож-
ноотнестиксистемамчеловекомашинного
типасотносительновысокимуровнемавто-
матизации.ВрамкахЦИЭЭСразвитиеавтома-
тическихсистемуправленияобеспечиваетих
эффективноевзаимодействиесперсоналом,
включеннымвконтуруправления.
Общееуправлениеэлементамисилового

контураиэнергосистемой,кактехнологиче-
скимкомплексом,обеспечиваетсясистемами
оперативно.
Система оперативно-диспетчерского

управленияобеспечиваетконтрольобщего
состояниятехнологическихэлементовивсего
комплекса,формирующеготехнологическую
частьэнергосистемы,ивыдаетобязательные
кисполнениюкомандыираспоряженияпер-
соналуоперативно-технологическогоуправ-
ленияэлектросетевогокомплексаидругих
субъектов.Этопозволяетвыстраиватьотно-
шениясцельюобеспечениясогласованной
работывсехтехнологическихэлементовце-
почкипроизводства,передачиираспреде-
ленияэлектроэнергиидляподдержанияра-
ботоспособности,надежностиисоблюдения
качественныххарактеристикипараметров
общегопродукта.
Система оперативно-технологического

управленияотвечаетнепосредственнозасо-
стояниевсехэлементов(звеньев)силового
контура,находящегосявуправлении (ве-
дении)конкретнойструктурнойединицы,

посредственнонеучаствуетвконкурентных
отношениях,ноопосредовановлияетнацену
конечногопотребителяизависитотточкиего
подключенияксети(уровнянапряжения).
Торговыеотношениянаэлектроэнергети-

ческомрынкеосуществляютсяпосредством
участиясубъектоввобщей(илилокальной)
торговойсистемепутемподачинаконкрет-
нуюторговуюплощадкусоответствующих
заявок(объемныхиценовых)напродажу/
покупкуэлектроэнергииимощности.
ЭкономическийконтурЦИЭЭСсоздаетус-

ловиядляреорганизацииэлектроэнергети-
ческогорынкапутемсозданияразнообраз-
ныхтиповэлектронныхторговыхплощадок,
формирующихмногоуровневуюсистемукон-
курентнойторговлиэлектроэнергиейисо-
путствующимиуслугамимеждусубъектами
электроэнергетики,включаяинфраструктур-
ныеорганизации,приактивномвлияниипо-
требителейнарыночнуюконъюнктуру.
Топологическийпроцессорврамкахси-

стемыМАСУорганизуетдеятельностьторго-
выхагентовМАСУ,которыенауровнеобъек-
таформируютторговыезаявки(объемные
иценовые)поданнымторговыхагентовобо-
рудованияоеговозможностииготовности
выполненияторговыхзаявок,обеспечивают
исполнениепринятыхзаявоксраспределе-
ниемнагрузкимеждуотдельнымивидами
оборудованияиинформируютореализации
торговыхсделокпослепоступленияотаген-
товоборудованияобисполнениикоманд
всоответствииссигналамирынка.
Приэтомторговыеагентысистемы(пред-

ставителисубъектовэнергорынка)совмест-
ностехнологическимиагентамипроверяют
возможностьреализациисделок(поданных
заявок),т.е.фиксациютекущейтопологии
сконтролемзагрузкисеченийсети;даютин-
формациюторговойсистемеовозможности
(невозможности)выполненияконкретных
торговыхопераций;подтверждаютисполне-
ниеилификсируютотклоненияотпринятых
кисполнениюзаявок;участвуютвпроведе-
нииторговыхопераций:выставлениесчетов
иконтрольихоплатысубъектамиотношений.
Наэлектронных торговых площадках

указанные операции выполняются авто-

оборудованияиегоотключениясцельюпре-
дохраненияотповреждений;исполнитель-
ныемеханизмыикоммутационныеаппараты,
обеспечивающиеизменениесостоянияобо-
рудованияитопологиюсети;в)симуляторов
диспетчерскойдеятельностипоконтролю
иуправлениюрежимамиэнергосистемы.

Экономический контур. Экономический
контуробеспечиваетвзаимодействиесубъ-
ектовотношенийврамкахэнергосистемы
наосновеэлектроэнергетическогорынка
поставокэлектроэнергииимощности,ме-
ханизмыкоторогоопределяютнаусловиях
конкуренциисоблюдениебалансаинтересов
взаимодействующихсубъектов,какпостав-
щиковпродукта(генерацииразноготипа),так
ипокупателей(потребителейилиихпред-
ставителей–энергосбытов).Процесскупли-
продажиэлектроэнергиисопровождается
еепередачейотточкипоставки(продажи)
доточкиприемки(покупки)электроэнергии,
чтообеспечиваетсяоказаниемуслугэлек-
тросетевыхорганизаций.Даннаяуслугане-

Районная электросетевая диспетчерская
Источник :  пресс-служба Губернатора 

Ростовской области ЦУС «Россети»
Источник :  tehnoprof i174 . ru
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ставки,отражениеучетныхопераций,под-
тверждающих исполнение обязательств
пообъемампоставокиоплатетоваровиус-
лугидругие.
Прогнозирующиемодели,наосновеис-

пользованияцифровыхдвойниковформи-
руютразличныевидыпрогнозоввозможного
будущегосостоянияэлементовиэнергоси-
стемывцеломсоценкойвнешнихвоздей-
ствий,включаяприродныеусловия,атакже
возможныхрисковиреакциейнаэтиусловия
ириски.Этимоделипозволяютобеспечить
опережающееуправление,путемвведения
ихвконтурнетолькоавтоматизированного,
ноиавтоматическогоуправления.Прогнози-
рующиемоделитакжеобеспечиваютинфор-
мационнуюподдержкупроцессовразвития,
включениеновыхсубъектоввэнергосисте-
муивыводоборудованияизэксплуатации,
развитиесетевойинфраструктурыиоценку
эффективностипримененияновыхрешений
приразвитии.

Поведенческие модели,прогнозирующие
возможноеповедениесубъектовотношений
иихвлияниенасостояние(изменениесо-
стояния)объектовисистемывцеломпри
различныхрежимныхситуацияхиэкономи-
ческихусловиях,влияниеэтогоповедения
наподдержаниебалансамощностивэнерго-
системе,сохранениенадежностиикачества
вэтихусловиях,изменениеэкономических
предпочтенийсубъектовотношений.

Информационно- 
коммуникационный контур

Любая система управления базируется
наинформационныхресурсахиихобме-
нах,поэтомунеможетработатьбезэффек-
тивнойсистемыкоммуникаций,темболее
вусловияхмногоуровневойиерархической
структурыэнергосистемыизначительной
территориальнойразобщенностиобъектов
управления.Исходяизэтихусловийфор-
мируются требованиякинформационно-
коммуникационномуконтуруЦИЭЭС.
Информационно-коммуникационныйкон-

турявляетсяинтегрирующимэлементом
другихконтуроввединуюсистему,создавая

выполненияскоординированногоуправле-
нияэнергосистемойвразличныхпериодах
ирежимахеефункционирования.
Нарис.2приведенасхемаработытополо-

гическогопроцессорапосозданиюразлич-
ноговидаиназначенияцифровыхмоделей,
атакжеинформационнойбазыдлявзаимо-
действиятопологическогопроцессорасэти-
мимоделями.
Цифровые информационно-технологи-

ческиеплатформыобъединяютвсвоемсо-
ставепервичныеинформационныересурсы,
ихобработкуихранение,имеютразличные
программныесистемыуправлениянаоснове
поступающейинформации,системысвязи
дляобменаинформациейкакпогоризон-
тали,такиповертикали,атакжесредства
защитыинформацииотнесанкционирован-
ногодоступа.ЦИТПпредставленыдляразных
уровней–отуровняоборудованиядообъекта
иэнергосистемывцелом.Далееприводится
общеепредставлениефункциональныхциф-
ровыхимитационныхмоделей,создаваемых
топологическимпроцессором.

Технологические модели (цифровые 
двой ники)оборудования,объектовисисте-
мы/фрагментасистемы,адекватноотражаю-
щиесостояние(текущееилипрогнозируе-
мое)объектауправления,обеспечивающие
контрольиуправлениесоответствующим
технологическимпроцессом: оттекущего
состоянияпроцесса,допрогнозируемыхвоз-
можныхдолгосрочныхвариантовразвития
системы.Данныемоделиопределяютэлек-
трическиесвязимеждуэлементамиэнерго-
системы,формируяеетопологию,иявляются
основойдляиспользованияэкономических
моделей,атакжедляорганизацииобмена
информациейосостоянииобъектаприор-
ганизацииторговлиипроцессоввзаимодей-
ствияврамкахконтурауправления.

Экономические модели обеспечивают
поддержаниеэкономическихпроцессов,от-
ражающихрыночныеотношениясубъектов,
влияниеразличныхограниченийнаторго-
выесделки,возможностизаключенияпря-
мыхконтрактов«поставщик–покупатель».
Приэтомпредусматриваетсяучастиесети,
сопределениемконкретногомаршрутапо-

относятсяктехнологическомуконтуру,ноони
обеспечиваюттесноевзаимодействиесси-
стемамиконтура управления: устройства
защиты, автоматического регулирования
иуправлениясистемного типа, т.е.опре-
деляющиесогласованноевзаимодействие
нескольких(втомчисле,большогоколиче-
ства)устройств,влияющихнанормальное
функционированиеэнергосистемы,атакже
реагирующихнаразличныевидыотклонений
отнормы,включаяреакциюнааварийные
ситуации.
Основнымпрограммно-аппаратнымком-

плексомЦИЭЭСявляетсятопологический
процессор.Топологическийпроцессор–это
наборсвязанныхпрограммныхитехнических
средстввсоставецифровыхинформационно-
технологическихплатформ(ЦИТП)различ-
ногоуровня,функционирующихвреальном
временивсоставеагентноймультиплатфор-
меннойэкосистемыЕРИТЭПипредназна-
ченныхдлясозданиясвязанныхмеждусобой
цифровыхматематическихмоделейпутем
построенияцифровыхдвойниковоборудо-
вания,объектовисистемэлектроэнергетики
различнойразмерностиисложности,каждая
изкоторыхможетвидоизменятьсявпроцессе
своегожизненногоцикла.Крометого,агенты
топологическогопроцессорасоздаютфунк-
циональныецифровыеимитационныемоде-
ли:технологические,экономические,прогно-
зныеиповеденческие,предназначенныедля

тивностьвсейотраслевойимежотраслевой
интеграцииэнергетическихсистемиобъе-
динений.Исистемацифровизациидолжна
статьбазойдлядостиженияэтогоуровня,
объединяющегоскоростьмашиннойобра-
боткиинформациииинтеллектчеловека–
диспетчераипрограммиста.
Системакорпоративногоуправленияобе-

спечиваеткомплексработ,направленных
наполучениерезультатаотвладенияиму-
ществом(оборудованием),которыйожидает
собственник.
Структурысистемыкорпоративногоуправ-

лениявбольшойстепениопределяютработу
экономическогоконтура,посколькуименно
врамкахэтогоконтурарешаетсязадачапре-
одоленияконфликтаинтересовсубъектовот-
ношений,использующихтехнологическую
частьэнергосистемы.
Системакорпоративногоуправленияиее

структурныеэлементывминимальнойсте-
пениучаствуютвуправленииврамкахси-
ловогоконтура.Восновномихрольсводится
кпринятиюрешенийпосоставуоборудова-
ния,инвестицийвтехнологическуюсистему,
втомчисле,поопределениюсоставасредств
информационно-технологическойсистемы,
включаявопросыразвитиясобственныхиму-
щественныхкомплексов.
Системыавтоматическогорегулирования

иуправления,включаемыевсоставсилового
оборудования,какегонеотъемлемаячасть,

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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принципывзаимодействиямеждучастями
энергосистемы.Придецентрализованном
подходемультиагентныесистемы(МАС)са-
мостоятельновзаимодействуютмеждусобой
длярешенияпоставленныхзадачпоподдер-
жаниюнадежногоуровняэлектроснабжения
потребителя.
Нарис.3представленаобщаясхемамного-

уровневоговзаимодействияЦИТП,включая
рольтопологическогопроцессораиагентов
МАСУвобщейсистемеуправленияэлектро-
энергетическимкомплексом.
Будущаяэнергосистемадолжнаявляться

совокупностьюмультиагентныхсистемраз-
ногоуровня,способныхвзаимодействовать
другсдругомдлярешениязадачпоуправ-
лениюсистемой.СозданиеЦИЭЭСнаправ-
ленонато,чтобымультиагентныесистемы
надежновыполнялипоставленныеперед
нимизадачи.Вслучаеавтономнойработы,
выделяемыеучасткивминимальнойсте-
пени затрагивалибыфункционирование
остальнойчастиэнергосистемы.Ноипри
этомдолжныобеспечиватьсявысокоебыст-
родействиеиселективностьработы,атакже
экономическаявыгодаотприменениямуль-
тиагентныхсистем.

Заключение

Электроэнергетическаясистемавлюбых
видах имасштабах, включая локальные
энергосистемы,являетсяобъектомтехнико-
экономическогохарактерасосложнойструк-
турой,функционированиекоторогосвязано
снеобходимостьюпостоянногособлюдения
балансамощности,т.е.вкаждыймоментне-
обходимопроизводитьровностолько,какова
текущаяпотребностьвэлектроэнергии.Эко-
номическаядеятельностьсубъектов,вклю-
ченныхвэлектроэнергетическуюсистему,
тесно связана стехническим состоянием
всехэлементовэлектроэнергетическойси-
стемы.Множествосубъектов–потребителей
электроэнергииимеютсущественноразли-
чающиесятребованиякеепоставке,такие
как:текущийобъеммощности,надежность
инепрерывностьпоставки,качествопро-
дуктаиконечноееминимальнуюценупри

компонентдолжнадополнятьсясистемой
информационнойикибернетическойбезо-
пасности,обеспечивающейзащитуданных
отвнешнихугроз,атакжедляпредотвраще-
нияпотериинформациииливозможности
еевосстановленияприсбояхидругихвидах
воздействий.

Общие принципы и условия 
создания ЦИЭЭС

Современная электроэнергетика пред-
полагает,чтовэнергетическийбалансвсе
вбольшейстепенивключаютсянетрадици-
онныеивозобновляемыеисточникиэнергии:
солнце,ветер,биомасса,гидроэнергия,втом
числеэнергияприливов.Всебольшевни-
манияуделяетсяиспользованиюводорода,
какпервичногоикаквторичногоисточника
энергии.Применениеэтихисточниковврам-
кахэлектроэнергетическойсистемыпред-
полагаетразвитие сетевыхмикрогридов,
которыемогутработатькакизолированно,
такиврамкахобщейсистемы.Этифакторы
должныучитыватьсяприразработкепроек-
товЦИЭЭС.Главнымусловиемпривыполне-
ниитакихработ,внезависимостиотмасшта-
бапроекта,являетсясозданиеиприменение
единыхдлявсехсистемэлектроэнергетики
норм,правилистандартов.
Основусоздаваемойцифровойинформа-

ционно-технологической платформыдля
реализацииинтеллектуальноймоделиэлек-
троэнергетическойсистемыиразработки
системуправленияэтимсложнымобъектом
должнысоставитьмультиагентныетехноло-
гии.Вмультиагентныхсистемахтопология
взаимодействияагентовмеждусобой,какди-
намическихсистем,изменяетсясовременем.
Враспределенныхсистемахмультиагентные
технологииспособныэффективнорешатьдо-
статочносложныезадачи,разбиваяихнача-
стииавтономноперераспределяяресурсы.
Самоорганизацияагентовидинамическая
кластеризациявзаимосвязанныхфункцио-
нальныхмоделейприводиткбыстромуиэф-
фективномурешению.
Приэтоморганизационнопрежниеуровни

иерархиисохраняются,однакоизменяются

Системакоммуникацийявляетсяключе-
вымэлементомобщейсистемыуправления,
таккакотнадежностиеефункционирования
зависитработоспособностьсистемывцелом.
Всвязисэтимктелекоммуникационнымсе-
тям,используемымвсистемахуправления,
предъявляютсявысокиетребования,вкаче-
ствеосновныхизкоторыхследуетвыделить:
времяпередачи,надежностьибезопасность.
Всемэтимусловиямдолжнысоответствовать
транспортныеинформационныесети:реги-
ональные,глобальные,транзитные,сетиоб-
щегопользования(еслиониучаствуютвин-
формационныхобменах),атакжемобильные
корпоративныесети.
Припостроении такой системы, вчаст-

ности,распределенногоинформационно-
технологического пространства, целесо-
образнопредусмотретьналичиечетырех
основныхсетевыхкомпонент: сетьобъекта
(шинапроцесса),сетьдоступа(шинастанции),
базоваясеть(транзитная/транспортнаясеть)
исетевыеприложения.Каждаяизуказанных

условиянаиболееполногоиэффективного
использованиялюбойинформациисвыра-
боткойнаееосновеуправляющихсигналов,
обеспечивающихнадежнуюиэффективную
работувсейэлектроэнергетическойсистемы.
Вэтомконтурепроисходятпроцессыобра-
боткипервичныхданных,превращенияих
винформационныересурсы,используемые
дляуправления.Втомчисленаосновеэтих
ресурсовформируютсяифункциональные
имитационныецифровыемодели,обеспе-
чивающиеинформационныеобменымежду
субъектамиотношений,включаяразличные
программныесистемы.Необходимотакже
учитывать,чтоинформацияможетисполь-
зоватьсяразличнымисубъектамидеятельно-
сти,многиеизкоторыхнаходятсявусловиях
конкурентныхотношениймеждусобой,что
определяетсяусловиямидоступакинфор-
мацииотдельныхсубъектовпосогласова-
ниюсотраслевымрегулятором(параметры
конфиденциальностиданныхипроцедуры
доступа).

Чебоксарская ГЭС
Источник :  overone . ru
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многиеизнихещенаходятсявразработке
илиопытномвнедрении.Наиболееслож-
нымвреализациипредставляетсяпроцесс
оснащения оборудованиямикрочипами
имикропроцессорами,таккакоченьвели-
коразнообразиевидовоборудованияиего
массовость.Созданиецифровыхдвойников
всехэлементовтехнологическойцепочки:
оборудования,объектовиэнергосистемы,
связанных единой технологией врамках
единогораспределенногоинформационно-
технологическогопространстваидругих
видовфункциональныхцифровыхимита-
ционныхмоделейтакжесложныйитрудо-
емкийпроцесс, требующийкромевсего
существенногообновлениянормативно-
законодательнойбазы.Поэтомунеобходимо
учитывать,чтопроцесспереходакцелевой
модели–интеллектуальнойэнергосистеме
ссоответствующимиизменениямирыноч-
нойсреды–будетдостаточнодлительным
ибудеттребоватьнастойчивойработыдля
достиженияконечнойцели–созданииново-
гообликаэлектроэнергетикиРоссии.

выполненииранееназванныхусловий.Учи-
тываяописанныевышеособенностиэлек-
троэнергетики,согласованиеинтересоввсех
участниковэлектроэнергетическогорынка
являетсясложнойикомплекснойзадачей
инженерно-техническогоиорганизационно-
экономическогохарактера.Именноинтеллек-
туализациятакойсложнойсистемыпозволяет
вмаксимальнойстепениучестьисогласовать
противоречивыетребованиясубъектовэлек-
троэнергетическогорынка.
Вданнойстатьеописываетсявариантраз-

витияэлектроэнергетическойсистемынаос-
нове новых возможностей современных
цифровыхтехнологий.Представленотолько
общееописаниеструктурыиархитектурных
решений,которыесвязываютмногиеважные
техническиетребованияксистемесобщими
требованиямисубъектовотношенийвэлек-
троэнергетике,чтопозволяетвнаибольшей
степениудовлетворитькомплексэтихтребо-
ваний.Определенныетехнологии,которые
представленывдокументеужевтойили
инойстепенивоплощенывпрактике,однако

Топологический процессор

ЦИТП 2 уровня

Цифровые двойники объекта

100011011110

Агенты МАСУ

Порты связи Вычислитель

Топологический процессор

Агенты МАСУ

Порты связи Вычислитель
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Первичная информация от цифровых
систем измерений и учета:
– текущие электрические параметры;
– системы технического
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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.

ВЫЯВЛЕНИЕ 
АКТУАЛЬНЫХ 
ВОПРОСОВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ПОЛИТИКИ 
В ПУБЛИКАЦИЯХ 
ИЗ ОТКРЫТЫХ 
РЕФЕРАТИВНЫХ  
БАЗ ДАННЫХ

Чигарев Борис
Ведущий инженер по научно‑ 
технической информации 
Института проблем нефти 
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Обоснование выбора 
открытой базы для 
начала сбора данных

База данных рефератов
должнаохватыватьширокий
спектрпубликацийпотеме
энергетической политики
иэкспортировать библио-
метрическиеданные.Пред-
варительный анализ трех
общедоступныхбазданных–
TheLens,DimensionsиSciLit–
попрямомузапросу«энерге-
тическаяполитика»вполях
названияианнотациистатей
иматериаловконференций
за2014–2023гг. позволил
получить9 844,9 259и8 714
результатовсоответственно.
Преимуществомбазыдан-

ныхLensявляетсятакжевоз-
можностьодновременного
экспортадо50тыс.записей.
Намомент написания

данной работы, октябрь
2023года, вThe Lens про-
индексировано265 124072
научныхработ,длясравне-
ния:вDimensions–140млн
публикаций,вSciLit–160млн.
Недостатком этой базы

данныхявляетсянеполное
заполнениеполейаннота-
цийиключевыхслов.Поэ-
томузаписиTheLensцеле-
сообразнодополнятьоткры-
тымиданнымииздательств,
например,ScienceDirectиз-
дательстваElsevier.

Примечания 
по другим открытым 
реферативным базам

Длявыявленияконкретных
проблемможноиспользо-
вать открытыеплатформы,
такие как SPE OnePetro,

БА
ЗЫ

 Д
А

Н
Н

Ы
Х

Открытые базы 
данных дают много 
возможностей 
для анализа 
актуальных задач 
исследования. 
Так, The Lens 
является хорошим 
начальным 
источником сбора 
материалов

Цель публикации

Показатьвозможностьис-
пользованияоткрытыхзару-
бежныхреферативныхбаз
данныхдляанализаактуаль-
ныхисследовательскихзадач
потеме:«Энергетическаяпо-
литика».

Мотивация  
проведения данного 
исследования

Прекращение доступа
российскихисследователей
кведущим реферативным
базамданныхScopusиWeb
ofScienceзатрудняетанализ
выявления актуальныхна-
правлений исследований,
нонеисключаетвозможно-
стиихпроведения.
Такая ситуация способ-

ствует переходу кисполь-
зованиюреферативныхбаз
данныхоткрытогодоступа.
Использование подобных
базданныхимеетрядпреи-
муществ:болееширокийох-
ватиндексируемыхпублика-
ций,разнообразиевработе
ихпоисковыхсистем,разно-
образиеаналитическихвоз-
можностей,наличиеотрас-
левойспецифики.
Специалистам иэкспер-

тамнеобходимобытьвкур-
сеновыхнаучныхразработок
ииметьдоступкполучению
необходимыхзнаний.Чтение
многочисленных публика-
цийможетоказатьсянепо-
сильнойзадачей,библиоме-
трическиеметодыпозволяют
сузитькругподлежащихпро-
чтениюстатейипредложить
публикацииизсмежныхоб-
ластейзнаний.
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инедостаточногоотраженияпроблем,воз-
никающихуразвивающихсястранприреа-
лизацииихэнергетическойполитики.

Материалы и методы

Вданной статье использовались17 138
библиометрическихзаписей,экспортиро-
ванныхплатформойTheLens[6]позапросу:
Filters:YearPublished=(2014-)FieldofStudy
=(Energypolicy).Использованиефильтрации
пополюFieldofStudyпозволилорасширить
выборкупосравнениюсзапросом,основан-
номнавстречаемоститерминаEnergypolicy
вполяхзаголовковианнотаций(9 844за-
писи).
Дляанализатематикипубликацийисполь-

зовалисьданныеполейTitleиAbstract.
Для анализа тематики, определяемой

поавторскимключевымсловам,использо-
валисьбиблиометрическиеданные,экспор-
тированныеизоткрытойреферативнойбазы

Последняяработауказываетнаактуаль-
ностьбиблиометрическихисследований
ианализатематикипубликацийсисполь-
зованиемоткрытыхреферативныхбаздан-
ныхивозможностипубликацийвжурналах,
необязательно индексируемых вScopus
иWoS.
Высокая стоимостьпубликацийвведу-

щихжурналахсоткрытымдоступом,необ-
ходимостьплатнойподпискидлядоступа
вScopusиWoS,доминирующаяориентация
навысокуюцитируемостьавторовуизда-
тельствзатрудняетдляавторовизразвиваю-
щихсястранпродвигатьсвоиисследования,
раскрывающиепроблемыэнергетического
переходаиэнергетическойполитики,на-
правленнойнаихпреодолениедлястран
сневысокимВВП.
Поэтому одной иззадач нашей статьи

вразвитиетемыпубликации[5],является
доказательстводоминированиятематики,
продвигаемойстранамисвысокимВВП,

леного»строительства.Вработепроведен
обзор 1147научных статейиопределены
десятьосновныхобластейисследований
поэтойтеме.
Висследовании[2]проанализировано104

статьи,посвященныебизнес-моделямэлек-
тромобилей,основноевниманиеуделялось
технологиямзарядки,услугамдляводителей,
управлениюпитаниемикоммерческимкон-
трактам.Большевсегоисследованийбыло
проведеновКитае,СШАиГермании.Ана-
лизвыявилдванаправленияисследований:
инновационныетехнологиииоптимизация
использованияресурсов,атакжесистемы
управленияэлектропитаниемижизненный
циклоборудования.
Встатье [3]рассматриваетсясостояние

энергетическойбезопасностиЕСиРумы-
ниисакцентомнаглобальныеусилияподо-
стижениюклиматическойнейтральности.
Вработеиспользуютсяисторический,логи-
ческийибиблиометрическийметодыдля
анализа политики устойчивогоразвития
ивзаимосвязиэкономическихпроцессов
вэнергетическомсекторе.Авторыпрогнози-
руютпроблемывдостиженииэкологических
целейивыделяютэнергетическуюбедность
каксоциальныйфактор,влияющийнагло-
бальныестратегическиерешения.
Работа[4]представляетсобойретроспек-

тивныйобзоржурналаEnergyPolicy,изда-
ющегося50лет.Наосновебиблиометри-
ческихданныхизWebofScienceполучены
результаты,свидетельствующиеотом,что
ежегодныйобъемпубликацийвжурнале
EnergyPolicyсоставляетоколо600статей
присреднемпоказателе41,42.Журналохва-
тываеттакиетемы,какизменениеклимата,
технологическиеинновации,экономическое
развитиеисоциальноеравенство.
Исследование,проведенноеавторамира-

боты[5],выявилодисбалансвпубликациях
поэнергетическойполитике,когдаученые
изстрансвысокимуровнемдоходадоми-
нируют висследованиях, предлагающих
энергетическуюполитикудлястрансниз-
кимисреднимуровнемдохода.Количество
цитированийувеличиваетсясростомВВП
страныпервогоавтора.

IEEEXplore,SemanticScholar,CORE,BASE
иматериалы Министерства энергетики
США.SemanticScholarиндексируетболее
214млннаучныхстатей,используяискус-
ственныйинтеллектвпоисковойсистеме,
аCOREпредоставляетдоступккрупнейшей
вмиреколлекциинаучныхработоткрыто-
годоступа.BASEпредлагаетболее340млн
документовотболеечем11 000поставщиков
контента,причем60%проиндексированных
документовдоступныбесплатно.Министер-
ствоэнергетикиСШАтакжепредоставляет
платформудляпоискапубликацийведущих
американскихлабораторийпоэнергетиче-
скойтематике.

Краткий обзор литературы

Публикация[1]представляетсобойспра-
вочноепособиедляисследователей,фи-
нансирующихорганизаций,разработчиков
энергетическойполитикииспециалистов
отраслиоходеисследованийвобласти«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 странАфрики, Латинской
Америки иАзии, заисключением Китая
иИндиисихполуторамиллиарднымнасе-
лениемвданномспискененаблюдается,
ноприсутствуютстраныЕС,СевернойАме-
рики,АвстралияиЯпония,активнопродви-
гающиеэнергопереходотископаемыхисточ-
никовквозобновляемойэнергетике.
Следуетучитывать,чтонаучныепублика-

ции–эффективноесредствопродвижения
политэкономическихтематик[12].

Результаты и обсуждения

Наиболеенаглядноактуальнаятематика
публикацийпредставленанарис.4ввиде6
главныхкластеровиихсубкластеров,полу-
ченныхгруппированиемпубликацийпобли-
зоститекстовихзаголовков.Всегополучено

Краткие характеристики выборки 
платформы The Lens

«Energypolicy»очевидныйфаворитвспи-
ске,т.к.именнопоэтомутерминупроизво-
диласьфильтрациявыборки.Далееследуют
экономическиеибизнесисследования,тема
возобновляемойэнергетикииинженерные
задачи,включаявопросыэлектрификации.
Ископаемомутопливууделяетсямаловни-
мания.Тематикахорошоотражаетинтересы
Евросоюза(Europeanunionнаграфике).
Тематикаданныхжурналовхорошосогла-

суетсясполямиисследований,представлен-
ныхнапредыдущемграфике,заисключе-
ниемтакихжурналовкакEnergyResearch&
SocialScience.Напервомграфикеотдельного
поляпосоциальнымаспектамэнергетики
непредставлено.

TheLensиспользовалисьтекстыполейTitle
иAbstract, адля записей ScienceDirect –
Keywords[9].Осуществляласьпредобработ-
катекстов,включающаяудаление973стоп
слов,заменанеUTF-8символовнаближай-
шиевлатинице,переводвнижнийрегистр
истеммингпоKrovetz[10].
Дляформированияпримераважности

часто встречаемых терминов, нонефор-
мирующих отдельный кластер, исполь-
зовалось онлайн приложениеClustering
App,основанноенавыявлении тематики
тестов сиспользованием факторизация
неотрицательныхматриц[11].

ScienceDirectпозапросу: Journal orbook
title:EnergyPolicy;Year:2019–2023;Research
articles–2827записей.Данныеактуальны
наоктябрь2023г.
Выборкиразличаются,ноэтопозволяет

оценитьустойчивостьинтересакактуальным
задачамэнергетическойполитики.
Кластеризациядокументов(17 138записей)

осуществляласьсиспользованиемдемовер-
сиипрограммыCarrot2иалгоритмаLingo3G
[7],текстамислужилизаголовкипубликаций.
Кластеризацияпоключевым терминам

проводиласьсиспользованиемпрограм-
мыVOSviewer[8].Длязаписейплатформы
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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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Тематикаданногокластераотноситсякво-
просамэнергетическойбезопасностистран
Евросоюза,энергетическомукризису,свя-
занномуспоставкамиприродногогаза,во-
еннымконфликтомнаУкраине,выработкой
энергетическойстратегииЕСидажеролью
Турциивпоставкахгаза.

Зеленый кластер(97терминов,общаяих
встречаемость–8078):cost(527),generation
(285),powerplant(237),plant(219),coal(199),
scheme(197),renewableenergytechnology
(187), India (186), power generation (177),
grid (169),electricitymarket (162),electricity
generation(160),renewableenergyresource
(157),adoption(155),operation(146),solarenergy
(146),renewablesource(131),biomass(127),wind
(126),user(125).
Тематикаданногокластерасвязанасце-

нойгенерацииэлектроэнергии,включая
возобновляемуюэнергетику.Длябольших
развивающихсястран,наиболеепредста-
вительнойизкоторыхявляетсяИндия,та-
киеисточникиэнергиикакугольибиомасса
продолжаютбытьактуальными.

Синий кластер (74термина, 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),energypoverty
(81), energy country (80), energy cost (76),
perception(75),sustainabledevelopmentgoal
(74),renewableenergyproject(74),poverty(71).
Терминыданногокластераотражаюттема-

тикуэнергетическойбедностиидоступности
энергиидлядомохозяйств,учитывающейих
доходыиценуэнергии.Наиболееактуаль-
нойданнаяпроблемаявляетсядлястранАф-
рики.Темасогласуетсяцелью7устойчивого
развития–доступнаяичистаяэнергетика.

Хаки кластер (59терминов, общая их
встречаемость–17495):energyconsumption
(603),economicgrowth(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),purposestudy(89),panel(88),
province (88), hypothesis (80), renewable

29кластеровприпараметрахпоумолчанию
программыCarrot2.
Впубликацияхпоэнергетическойполитике

доминируеттемаэнергетическогоперехода
ввозобновляемойэнергетике.Следуетпод-
черкнуть,чтоданныйметодкластеризации
публикацийотноситотдельнуюстатьюкне-
сколькимкластерам(тегирование).Тематика
ClimateandEnergyPolicy,UEEnergyтакже
хорошопредставленавданнойвыборкепу-
бликаций.Данныйрисунокотражаетпракти-
ческивсеосновныевопросыпереходаквоз-
обновляемойэнергетикезаисключениемво-
просовинвестицийисоциальныхаспектов.
Ноименноонисвязаныстезисомседьмой
целиООНодоступнойичистойэнергетике.
Вспискеосновныхкластеровотсутству-

юттакиетерминыкак«circulareconomy»,
«energypoverty»,«cleanenergyinvestments»
или «affordable clean energy».Например,
ккластеруEnergyPovertyпрограммойот-
несенотолько76публикаций,втовремякак
EnergyPolicy–2051.
Представленнаякластеризацияоснова-

нанагруппированиисхожихдокументов
иудобнадлявыборастатей,представляю-
щихинтересдлядальнейшегоанализа.
Дляформированияновыхзапросовдля

обращениякбазамданныхцелесообразно
провестикластеризациютерминов,входя-
щихвтекстызаголовковианнотаций.
Нарис.5показанырезультаты,полученные

спомощьюпрограммыVOSviewer,алгоритм
кластеризациикоторойоснованнасовмест-
нойвстречаемоститерминов.Анализпрово-
дилсяприусловииминимума10терминов
вкластере.
Нижепредставлены20наиболеечасто

встречаемыхтерминовдлякаждогокласте-
ра,вформате:термин(еговстречаемость).

Красный кластер(128терминов,общаяих
встречаемость–13591):energysecurity(574),
energyresource(417),Europeanunion(372),
crisis(344),Europe(315),energymarket(279),
Russia(256),actor(252),reform(229),institution
(225),law(220),Ukraine(210),agreement(199),
governance(199),turkey(191),cooperation(190),
naturalgas(188),agenda(187),energystrategy
(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 
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Для сравнения срис.5 представим 20
наиболеечастовстречаемыхтерминовдля
каждогокластера,вформате:термин(его
встречаемость).

Красный кластер(106терминов,общаяих
встречаемость–1268):energytransition(129),
climatechange (73),energy justice (47),co2
emissions(41),sustainability(39),decarbonization
(31), demand response (25), innovation (24),
electricitymarkets (22), nuclear energy (22),
choiceexperiment(21),fuelpoverty(21),social
acceptance (21), flexibility (20), community
energy(16),carbonpricing(15),households(15),
publicopinion(15),governance(14),solar(14).

Терминыданногокластерасвязанысте-
матикойэнергосбереженияиэнергоэффек-
тивностизданийигородов.Стоитобратить
вниманиенапродвигаемуювЕвропетему
тепловыхнасосовдлязданий.

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

Нарис.6представленакластеризацияав-
торскихключевыхсловпорезультатамана-
лиза2827записейприусловииминимума
40ключевыхсловвкластере.

(75),GHGemission (74),energy future (74),
decarbonization(72),energyalternative(72),
Терминыкластераотражаюттематикусце-

нариевреализацииклиматическихаспектов
энергетическойполитики.

Голубой кластер(22термина,общаяих
встречаемость– 1773):building (382), city
(212), performance (167), parameter (124),
energysaving(105),simulation(95),saving
(93), stock (71), temperature (62),heat (61),
energybuilding (55), energyperformance
(51), range(49),house(41),heatpump(37),
energyrequirement(32),guide(30),energy
efficiency building (28), total energy (28),
energyefficiencyprogram(22).

energyconsumption(76),demandenergy(74),
procedure(73).
Терминыданногокластера,восновном,

отражаюттематикуэнергопотребления,эко-
номическогороста,углеродныхвыбросов,
технологийиполитическогоподтекста.

Пурпурный кластер (53термина, об-
щая их встречаемость – 3959): scenario
(656), reduction(208),pathway(154),policy
instrument (151), climate energy policy
(150), climatepolicy (135),Paris agreement
(123),powersector(99),policymeasure(96),
emissionreduction(95),energymodel (91),
assumption(85),policydecision(83),energy
scenario(80),energyinfrastructure(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:ELECTRICITYPOWERGENER-
ATION
electricitydeployelectricityconsumptionin-

vestmentwindpowerpricewind
capacityTWlevelbrokeninvestmentsolar

energyincreaseUSD
paneldataregressmodelinvestmentinstal-

lationpricewindpowerelectricity
expectgrowrequireextensive investment

meetgrowdemanddecade
conditionsperiodstudyreduceinvestment

costelectricitysupplybenefit
CLUSTER:3:RENEWABLEENERGYSOURCE
energycertificaterenewableenergyinvest-

mentcarbonemission
consumptionstudysuggestincreaseinvest-

mentrenewableenergyoutputenergy
CLUSTER:4:CHINAINDUSTRYDEVELOP-

MENT
disputepotentialspilltradeinvestment in-

creasetensionChinaJapan
roleChinaforeigndirectinvestmentChina

resourcequestchange
producestockglobaldirectinvestmentChina

companygrownbillion
China natural resource trade investment

trendcontextdiscussprecedent
successfulrebalanceChinaeconomyinvest-

mentindustrialproductionservicedomestic

Кластеробъединяеттермины,описываю-
щиевопросыконкретныхреализацийзадач
возобновляемойэнергетики.
Ключевыесловапубликацийэтогожур-

нала,такжекактекстыбиблиометрических
записейплатформыTheLens,хорошоотра-
жаюттемуэнергетическогоперехода.Следу-
етподчеркнуть,чтожурналимеетвысокий
рейтинги,возможно,авторымогуториен-
тироватьсянаполитическуюактуальность
темисследований.
Cледует отметить, что икластеризация

документовитерминовхорошоописывают
основные проблемы энергетической
политикивконтекстепереходаэнергети-
кинавозобновляемыеисточникиэнергии.
Однаконивпервом,нивовторомслучае
непредставленатемаинвестиций,безко-
торыхневозможенэнергетическийпереход.
Такуюситуациюпредположительномож-

нообъяснитьтем,чтовопросыинвестиций
достаточноравномернораспределенывтек-
стахпубликаций,адляоценкизначимости
терминовприкластеризациииспользуют-
сяметрикитипаTF-IDF.Кластеризацияпу-
бликаций,какикластеризацияключевых
терминов,основываетсянатом,чтовкла-
стервходятсхожиетерминыилидокументы,
ноотличныеотдругихкластеров.
Продемонстрируемданноеутверждение

напримересоставленияконкордансадлятер-
минаinvestmentдляпятикластеров,получен-
ныхсиспользованиемсервисаClusteringApp.
Использовалисьтежепреподготовленные

тексты,чтоиприпостроениирис.5ипара-
метры:Количествокластеров5,количество
словдлязаголовкакластера3,количество
записейвкластере3.

CLUSTER:1:ENERGYPOLICYEFFICIENCY
energyefficienttechnologyimplementin-

vestmentproject international cooperation
direction
energysuppliesformationcompetitiveinvest-

mentattractiveenergymarketoptimize
consumptionenvironmentrequireincrease

investmentscientificfieldpromotemeasure
energyauditfinancialanalysis investment

fielddeterminationsource

Выбросыуглерода–основнаятемаданно-
гокластера,онакасаетсянетолькоконкрет-
ныхстранирегионов,ноитакихвопросов
как«зеленоефинансирование»истандарты
навозобновляемыеисточникиэнергии.

Хаки кластер (58терминов, общая их
встречаемость – 732): energy policy (132),
electricity(51),regulation(40),decarbonisation
(29), solar pv (25), public acceptance (20),
hydrogen (19), renewableenergypolicy (19),
electricitymarket(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),energylaw(10).
Вопросыэнергетическойполитики,соглас-

ноданномукластеру,охватываютширокий
кругпроблем,начинаяотзадачрегулирова-
ния,технических,экономическихидажепо-
следствийпандемиивирусаCOVID,заканчи-
ваязаконодательствомвобластиэнергетики.

Пурпурный кластер (46терминов,об-
щаяихвстречаемость–527):energypoverty
(75),energysecurity(47),energyconsumption
(45),economicgrowth(27),energydemand
(22),developingcountries(17),environmental
policy(17),airpollution(16),energyintensity(14),
financialdevelopment(13),carbonneutrality(11),
difference-in-differences(11),Bangladesh(10),
employment(10),southAfrica(9),airquality(7),
carbonintensity(7),climatechangepolicy(7),
cost-benefitanalysis(7),health(7).
Посравнениюсрис.5,вданномслучае

темаэнергетическойбедностиотражена
болееявноисвязываетсясоднойстороны
энергопотреблениемдляэкономического
развитияразвивающиесястран,сдругой–
экологическимивызовами.

Голубой кластер(40терминов,общаяих
встречаемость–683):renewableenergy(237),
policy(39),windenergy(37),windpower(30),
willingnesstopay(27),energystorage(22),ener-
gytransitions(19),distributedenergyresources
(16),solarenergy(16),batterystorage(12),pro-
sumer(11),survey(11),attitudes(10),electricity
generation(10),photovoltaic(10),photovoltaics
(10),renewableelectricity(10),renewableen-
ergies(10),renewableportfoliostandard(10),
distributedgeneration(9).

Самыйбольшойкластерпочислууникаль-
ныхтерминовдлябиблиометрическихзапи-
сейжурналаEnergyPolicyпосвященэнер-
гетическомупереходу,терминыописывают
актуальныезадачиэнергетическогоперехо-
да,включаяизменениеклимата,энергетиче-
скуюсправедливость,эмиссиюCO2,вопросы
устойчивогоразвития,инновацийит.д.

Зеленый кластер(99терминов,общаяих
встречаемость–1285):energyefficiency(161),
China(132),India(46),climatepolicy(41),electric
vehicles(40),carbontax(31),energyaccess(26),
electricityconsumption(22),reboundeffect
(21),sustainabledevelopment(21),greenhouse
gasemissions(20),Brazil(17),electricvehicle
(17),paneldata(17),Parisagreement(17),rural
electrification (16), coal (15), incentives (15),
Ghana(14),cleanenergy(13).
Ключевыесловаданногокластераотража-

ютважностьэнергетическойэффективно-
ститакихстранкакКитай,Индия,Бразилия
иГанавконтекстеПарижскихсоглашений
поклимату.

Синий кластер (59терминов,общаяих
встречаемость–577):carbonemissions(39),
energy(38),Europeanunion(30),naturalgas
(28), system dynamics (28), environmental
regulation(18),feed-intariff(17),uncertainty
(16),EUets(14),Russia(14),Africa(11),Germany
(11), green finance (11), renewable portfolio
standards(11),carbonleakage(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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вуюочередьпредставленыработамитурец-
кихииндийскихавторов.Российскихангло-
язычныхматериаловпотеме«Энергетиче-
скаяполитика»достаточномало–науровне
небольшихевропейскихстранНорвегии
иШвейцарии.
Средижурналовдоминируютпублика-

циивEnergyPolicy,журналах, связанных
сэнергетикой –Energies, Renewable and
SustainableEnergy,атакжеResearchPapers
inEconomics–сетиархивовэлектронныхдо-
кументовпоэкономическойтематике.
Выявление актуальных задач исследо-

ваний,проведенноекакнаосновекласте-
ризациипубликаций,такикластеризации
ключевыхтерминов,показываетдоминиро-
ваниеработ,посвященныхвопросамэнер-
гетического перехода квозобновляемой
энергетикеиэлектрификации.Основные
темыпубликаций:энергетическаяполитика,
возобновляемаяэнергетика,энергетический
переход, энергетическая эффективность,
энергетическаябезопасностьиэнергети-
ческиесистемы.
Вопросамэнергетическойбедностииис-

копаемымисточникамэнергииуделяется
меньшевниманиявданныхпубликациях.
Проведенныйанализпоказал,чтоисполь-

зованиеширокоприменяемых внастоя-
щеевремяидающиххорошиерезультаты
методовопределениятематик,основанный
накластеризациидокументовиликласте-
ризацииключевыхтерминовможетбыть
недостаточным.
Вопросыпривлеченияинвестицийчасто

встречаютсявтекстахзаголовковианно-
таций, относящихся кразнымкластерам,
инеформируютсвой,отдельныйкластер.
Авторданнойстатьисчитаетцелесообраз-

нымпровестиотдельноебиблиометриче-
скоеисследованиетематикиэнергетическо-
гоперехода,опираясьнаданныеальтерна-
тивнойTheLensоткрытойреферативной
платформы,атакжеприменитьвисследова-
нииметоды,отражающиетематикувсегосо-
бранногоматериала,чтобывключитьвана-
лизтакиеобщиевопросы,какинвестиции
илисоциальныеаспектыэнергетического
перехода.

bankChinacompanycompeteinvestment
opportunitydevelopcountry
CLUSTER:5:EUROPEEUGAS
energypartnershiptransatlantictradeinvest-

mentpartnershipCaspianregionsoutherngas
infrastructureanticipatefinancialboostin-

vestmentplanEurope
Europestructuralinvestmentfundsconnect

Europefacility
analyzerevolutionelectricitymarketinvest-

mentincentiveupsiderenewablesubsidy

Изприведенныхданныхвидно,чтотермин
investment встречаетсявовсехкластерах,
новразномконтексте.Похожаякартинана-
блюдается,есличислокластеровиотобра-
жаемыхтекстовувеличитьдодесяти.
Вслучаестермином«инвестиции»кон-

текст может значительно отличаться, он
встречаетсявразличныхпубликациях,поэ-
томувыделенныйкластер,связанныйстер-
мином«инвестиции»,можетнесформиро-
ваться.
Выборадекватныхметодовикритериев

оценкитакихтерминовиихвыявлениятре-
буетотдельногорассмотрения.

Выводы и дальнейшие 
перспективы  
исследования

Открытыебазыданныхпредоставляютдо-
статочновозможностейдлявыявленияакту-
альныхзадачисследованиявопределенной
предметнойобласти,вданномслучае«Энер-
гетическойполитики».
ПлатформаTheLensявляетсярациональ-

нымначальнымисточникомсбораианализа
материаловдлявыявленияактуальныхзадач
исследований.
Проанализированныематериалымогутбыть

дополненысведениямииздругихоткрытых
источников,такихкакреферативныебазыиз-
дательств,атакжеDimensions.ai,Coreит.д.
Тема«Энергетическаяполитика»воснов-

номосвещаетсявпубликацияхэкономиче-
скиразвитыхстран,такихкакСША,Китай,
Англия,страныЕвропейскогосоюза,Японии
иАвстралии.Развивающиесястранывпер-
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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.
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СНИМКОВ И ГИС
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ботмоглибытьиспользованы
одинаковыедешифровочные
признаки.
Работавыполненапоцвет-

нымкосмическимснимкам,
полученнымизразныхисточ-
ников:системыArcGIS;Яндекс;
Bing;Google;Hereидинамиче-
скойэлектроннойтопоосновы
Маршруты.ру.
Дляобработкиматериалов

использованосвободноепро-
граммноеобеспечениеSAS
Планета(рис.1).Послепред-
варительногодешифрирова-
ния,впределахполученных
контуровнаносилисьточки,
покоторымдолжнабытьпро-
веденаоценкаестественных
условийобитанияживотных.
Прииспользованииоткры-

тыхданныхдистанционного
зондирования возможны
сложностисопределением
даты съемки ипоследова-
тельности снимков, невсе
параметры необходимые
для таксационногодешиф-
рирования снимков могут
бытьрассчитаны[4].Ошибка
вопределениикоординатто-
чекместностиэтимиметода-
миможетдостигать20м,что
соответствуетточностимас-
штаба1:25 000имельче.
При разработке методи-

кибылизученфактический
состав лесонасаждений,
установлены связи между
фактическимсоставомлесо-
насажденийиихизображе-
нием нааэрокосмических
фотоснимках, лесные мас-
сивыразделенынаучастки
науровнетиповохотоугодий,
определеныконтураграниц
иплощадейлесныхучастков
соднородными характери-
стиками.
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Линейное 
программирование 
дает возможность 
получить 
оптимальные 
решения, 
имитационное 
моделирование 
позволяет 
проложить 
наиболее 
приемлемые 
маршруты

Введение

Вцеляхинформационно-
гообеспеченияуправления
леснымхозяйствомвысоко-
точнойиоперативнойинфор-
мацией осостоянии лесов
иизмененияхвлесномфонде
РоссийскойФедерациимогут
применяться современные
цифровыетехнологии,систе-
мыискусственногоинтеллек-
таиматериалыдистанцион-
ногозондирования.[5,3].
Использованиематериалов

аэро-икосмическихсъемок
сокращает объемы истои-
мостьработзасчет:снижения
количестваполевыхработ,со-
кращенияпривлекаемогодля
работперсонала;снижения
трудозатратвпроцессекаме-
ральныхработ,уменьшения
сроковполученияиобработ-
киданных,повышениякаче-
ства идостоверности про-
странственнойинформации.
Подруководством к.б.н.,

доцентаС.МузыкиЮ.Селива-
новымбыларазработанаме-
тодикапооценкеэлементов
средыобитанияобъектовжи-
вотногомира[4]поматериа-
ламмониторинганаучастках
общей площадью 10550 га,
расположенныхвИркутской
области(рис.1)иКраснояр-
скомкрае.
Экспериментальныеработы

приразработкеметодикисо-
стоялиизподготовительных
работ,полевоймаршрутной
съемки,камеральнойобра-
боткиданных.Проведеноде-
шифрированиеаэрокосми-
ческихснимковтерритории,
котораяпокрытаоднородной
посоставулеснойраститель-
ностью.Повсемуобъектура-
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наосновеаэрокосмическихснимковикарт
местности.
Задачипооптимизациимаршрутовчаще

всегорешаютсядлясферылогистикиидостав-
ки,номогутбытьиспользованыидлядругих
задач.Приэтомвозможноучестьврасчетах
такиефакторыкакзагруженностьдорог,доступ-
ностьточекдоставки,расходтопливаидругие.
ИспользованиеЯндекс.Карт,GoogleMaps

иMSExcelдляпланированиямаршрутов–
наиболеедоступныйинструментдлямногих
организаций,занимающихсялогистикой.
Задачакоммивояжёрапозволяетнайтиса-

мыйкороткиймаршрут,чтобыпосетитька-
ждуюточкуодинразизатемвернутьсявна-
чальнуюточку[6].
Длярешениязадачинеобходимоисполь-

зоватьпакетыприкладныхпрограмм.
Основнойцельюзадачи–минимизацияоб-

щейстоимоститранспортировки[2].
Вопросназначенияпредставляетизсебя

задачу,гдеизкаждогопунктапроизводства
вкаждыйпунктпотребленияперевозится
толькоодинтовар.
Другойвариант,когдачислопунктовпро-

изводствабудетравноколичествупунктов
назначения.Приэтомтранспортнаятаблица
приобрететформуквадрата.Вкаждомпункте
назначенияобъемпотребностибудетравен1,

сироватьточкисменыхарактералесапоходу
движения.ДляэтоговGPSприемникзагружа-
ласьтопоосноваснанесенныминанеепред-
варительнымиконтурами(рис.2–3).
Данные,полученныевконкретнойточкена-

блюдениязатемраспространялисьнавесь
участок,ограниченныйнепрерывнымконту-
ромнакарте,которыйэтаточкахарактеризует.
Вкаждойточкенаблюденияописывались

такиеэлементыкаксоставдревостоя,сомкну-
тостьполога,состав,густотаихарактеррас-
пределенияпотерриторииподростаипод-
леска,видытравяногоимоховогопокрова
истепеньпокрытияимипочвы.
Наоснованииполученнойинформации

наэтапекамеральнойобработкиопреде-
ляласьгруппатиповлесногомассиваиего
возраст.
Грамотноепостроениемаршрутов сис-

пользованиемспециальногопрограммного
обеспечения,географическихинформаци-
онныхсистемнаосновеаэрофотоснимков
икартместностиможетсущественносокра-
титьвремянавыполнениеполевыхработ
исоответствующиезатраты.
Внастоящеевремяавторамиведетсяра-

ботапооптимизациимаршрутовдляпред-
ставленныхвработеобъектоввИркутской
областисиспользованиемMSExcelиArcGIS

Маршрутнымиисследованиямивбольшем
объемеохваченацентральнаяизападная
частьрайона,посколькуздесьприсутствуют
многочисленныеразновозрастныевырубки.
Областьнаибольшегосгущенияточекнаблю-
денияприходитсянаюго-западтерритории
всвязиспестрымсоставомеелесонасажде-
ний.Восточнаячастьтерриториивменьшей
частиохваченамаршрутнойсъемкойвсвязи
струднодоступностьюэтихрайонов,атакже
болееоднороднымсоставомлесов.Этипло-
щадипокрытывосновномперестойными
хвойнымилесами,побольшейчастинепро-
ходимыми.
Точкинаблюдениязакладывалисьтаким

образом,чтобыихместоположениенаходи-
лосьвместе,отражающемобщийфон,цвет
итекстурухарактеризуемогоэтойточкойвы-
дела(полигона).
Маршруты закладывались восновном

круговые,сначаломивыходомнапроезжих
дорогах,чтобымаксимальносократитьвели-
чинупустогохода.Кромеосновныхточекна-
блюдениявмаршрутахпланировалосьфик-

Объект и результаты исследований

Объектомисследованийдляразработкимето-
дикисталохотничийучасток«Саржаково»,рас-
положенныйнатерриторииЕмельяновского
муниципальногорайонаКрасноярскогокрая,
объектомэкспериментальногоприменения
методики–участок«Голоустное»Иркутскойоб-
ласти.
Врезультатеисследований,проведенных

научастке«Саржаково»былнакопленматери-
ал,установленыуверенныевзаимосвязимежду
дешифровочнымипризнакамиифактическим
составомлесонасажденийиразработанамето-
дикаохотничьегокартографирования,опробо-
ваннаявнезнакомойместности(участок«Голо-
устное»).
Припроведенииработприменялисьнетоль-

кодистанционные,ноиназемныеметодыис-
следований.
Маршрутыпланировалисьврасчетенаодин

день,свозвращениемпослезавершениямарш-
рутавгород.Подъездкточкамначаламаршрута
осуществлялсянаавтотранспорте.

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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ТакиенейронныесетикакGraphNeural
Network(GNN),PointerNetworkвкомбинации
сдругимиметодами(GraphNeuralNetwork
(GNN)иеёкомбинациясMonteCarloTree
Search(MCTS),илиPointerNetworkвкомби-
нации сDRL, работающиепопринципам
обучениясподкреплением,гдемоделиобу-
чаютсяиоптимизируютрешениянаоснове
обратнойсвязи).
Dynamic Attention Model, Simulated

Annealing –модели, которые используют
принципывниманияиобучениясподкре-
плением.
ВMulti-AgentArchitectureforMetaheuristics

используютсяразличныеметодыиалгоритмы
поискаоптимальногомаршрутаинесколько
агентовработаютсовместно»[1].
Оптимизациямаршрутовдаетсуществен-

ныепреимуществапосравнениюсручным
планированиемпоездок.Этаавтоматизация
маршрутизацииснижаетпробегавтомобилей
на20–30%,чтовдальнейшемоказываетвли-
яниенаснижениеобщихзатраткомпании,
занимающейсядоставкой[1].
Для оптимизации маршрутов для про-

ведения мониторинга лесных ресурсов
впредставленнойработенапервомэтапе
маршрутыбылипроложенывручнуюпокос-
мическимснимкамикартам,затемзагруже-
нывGPS-приемник.Наданномэтаперабот
планируется применение программных
продуктов:MSExcelиArcGisиподготовка
оптимизированныхмаршрутов.
ВMicrosoftExcelбудетразработанавычис-

лительнаямодельирассчитаноптимальный
маршрутдвижениябезучетаположениядо-
рогнареальнойкарте.
Маршрутыдвиженияавтомобилеймежду

географическимиточкамисиспользовани-
емкритерияминимумастоимостидоставки
приналичиипроходимостиреальныхдорог,
полученнойпокартеместностииаэрокос-
мическимснимкамбудутспроектированы
впрограммномкомплексеArcGis.
Порезультатамвыполненияработыдолжна

бытьполученаграфическаясхемаминималь-
ныхмаршрутовмеждуточкаминаблюдения
сучетомвидимостидорогнакосмических
снимках.

априэтомвеличинапредложенияоткаждого
пунктапроизводствабудетравна1.Такиеза-
дачирешаютсясприменениемалгоритмов
решениятранспортнойзадачи,атакжемето-
довлинейногопрограммирования.
Когдаиспользованиематематическихмоде-

лейзатруднено,можетприменятьсяимитаци-
онноемоделирование.Методимитационного
моделированияприменяютвсложныхситу-
ацияхвариантоврасчетов.
Методы линейного программирования

даютвозможностьполучитьоптимальные
решения.Методыимитационногомодели-
рованияпозволяютпроложитьмаршруты,
приводящиекнаилучшимрезультатам.
Передтем,какприменятьимитационную

модельнареальныхзадачахнужнооценить
еенадежность,провестирасчетынадлитель-
ныйинтервалвремени,получитьрепрезен-
тативныехарактеристики.Длявычислений
имитационныхмоделейчащевсегоприме-
няютпакетыприкладныхпрограмм.
Сегоднядлярешениятранспортныхзадач

могутприменятьсятакжеметодыискусствен-
ногоинтеллекта[1].
Транспортныезадачисталиинтересныдля

специалистовDataScience.Этосвязаностем,
чтопоявилсябольшойобъемразнообразных
данных,которыемогутбытьпроанализирова-
нывкомплексе.
Дляцелейоптимизациимаршрутовпри-

меняют большие данные свидеокамер
иустройствIoTиGPS,установленныхнаав-
томобиляхиобъектахтранспортнойинфра-
структуры.Наавтомобилиустанавливаются
телеметрическиесистемыдляопределения
местоположения,скорости,уровнятоплива,
состояниядвигателя,веса,габаритовгрузов,
температуры,стилявождения.

Выводы

Развитиевычислительныхтехнологийпо-
зволилосоздаватьболеесложныемодели
иобрабатыватьбольшиеобъемыданных.
Длясоставленияоптимальныхмаршру-

товдвижениямогутуспешноприменяться
данныеиразличныеметодыискусственного
интеллекта.
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Abstract. One of the promising methods of obtaining information about natural resources, including forest resources, is the use of aerospace surveys, data acqui-
sition and processing using geographic information systems (GIS) and other modern digital technologies. The article provides information on the possibilities of 
monitoring and mapping forest resources based on aerospace surveys, as well as considers issues of optimizing ground routes using satellite images, the ArcGIS 
and MS Excel software package.
Keywords: forest resources, geographic information systems, remote sensing, aerial and space images, decryption, digital photogrammetric image processing, 
optimization of ground routes.
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