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Abstract
News reading has shifted more towards online platforms in recent years.  Understanding and 

distinguishing genuine facts will help prevent misleading information to the general consensus. 
In this paper, text processing is applied by classifying fake news articles in Malay language 
with the help of several neural network architectures. The study provides a comprehensive 
evaluation study by utilizing a recently compiled dataset specifically in Malay language. A 
more adequate fake news dataset is derived after processing and filtering the original version. 
Innovative elements are presented with the study on a proposed stacked model, the precision-
recall trade-offs and the effect of article summary on model performance.

Keywords: neural networks, transformer networks, text classification, fake news, binary 
classification, Malay, artificial intelligence, deep learning.

Introduction
Text processing can be generally defined as 

the process of automating the generation and 
modification of electronic text in terms of its 
theory and implementation. Text classification 
is one of the applications of text processing and 
specifically the study in this paper attempts to 
classify fake news articles.

Fake news is generally understood as 
articles that are written with misinformation 
or deliberate deception regardless of its 
distribution whether via online platform or 
conventional news media. The heavy focus of 
online news distribution in recent years increases 
the risk for the spread of misinformation, the 
result of which may even threaten the social 
integrity of a nation. This can be seen in 
Malaysia where the government introduced 
a law to investigate and charge those who 
spread online fake news related to COVID-19 
based on the article written by New Straits 
Times1 on February 5, 2020. It is mentioned 
that instigating specific racial impacts of 

the virus is inflammatory to a harmonious 
society of diverse culture and religion.

Prior work related to text classification in 
Malay language mostly focuses on lexicon-
based and machine learning methods. Tan et 
al. [1] proposed a novel Malaysian dictionary 
to help analyze sentiments from Twitter 
related to local telco companies. Meanwhile, 
Alsaffar et al. [2] compared the accuracy 
between different combinations of machine 
learning classifier and feature selection 
methods. Isa et al. [3] and Puteh et al. [4] 
attempted to classify online news articles 
based on their sentiments using different 
machine learning configurations. The few 
studies that implemented neural networks for 
text classification in Malay are centered on 
Multilayer Perceptron (MLP) as seen from 
Mohamad et al. [5] and Noh et al. [6].

This research is motivated to study the 
appropriate neural network model architecture 
for a classification task in Malay language, 
specifically for fake news classification. As a 

Asyraf Azlan, Voronkov I.M., Nazarov A.N. A benchmark evaluation study for Malay fake 
news classification using neural network architectures. Vestnik NTsBZhD. 2020; (4): 5-13. (In 
Russ.)



6 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

way to overcome the problem statement, the 
study aims to classify fake news articles using 
a new open-source Malay language dataset 
[7] with the help of a Malay natural language 
toolkit [8]. The scope covers fake news 
classification based on the aforementioned 
dataset using selected neural network 
architecture from recent literature works. 

A more adequate fake news dataset can be 
derived using the approaches defined in this study.

Literature Review
The development of neural networks 

has presented a better alternative for text 
classification. However, unstructured text must 
first be converted into mathematical objects 
such as embedding vectors. Global Vectors 
for Word Representation (GloVe) proposed by 
Pennington et al. [9] and Word2Vec proposed 
by Mikolov et al. [10] are two methods for 
obtaining word embeddings. Word2Vec is 
further divided and depends whether to predict 
the current word based on its surrounding 
context with Continuous Bag-of-Words 
(CBOW), or vice versa with its Skip-gram 
model. The learned word embeddings may 
reveal different relations between individual 
words and may also be provided as inputs to 
neural networks.

One of the neural network methods for 
solving text classification is presented by Yoon 
Kim [11] using Convolutional Neural Network 
(CNN). One-dimensional (1D) convolution is 
performed on word embedding inputs using 
multiple filters producing different features 
via varying window sizes. Even with little fine 
tuning of hyperparameters, CNN model may 
yield good results thus further demonstrating 
that pre-trained vectors can be universally 
used as a feature extractor to solve multiple 
tasks.  Zhang et al. [12] then proposed a 
character-level approach instead of word-
level by making use of one-hot encoding on 
the input characters. 

In text classification, it is important for 
the model to memorize parts of sentences 
related to input words being processed. In 

1997, Hochreiter et al. [13] introduced a 
new architecture, Long Short-Term Memory 
(LSTM) which uses the concept of Recurrent 
Neural Networks (RNN) where the output of 
previous layer is concatenated with the current 
input to produce a new output. The novelty of 
LSTM is the introduction of ‘forget-gates’ to 
leave unnecessary inputs outside the range 
of requirement. A study by Nowak et al. [14] 
then compared the performance between 
LSTM, Bidirectional LSTM (BiLSTM) and 
Gated Recurrent Units (GRU), a simplified 
version of LSTM for faster processing. The 
study concluded that GRU is more suitable for 
simpler tasks for acquiring faster results while 
LSTM and BiLSTM are more accurate but 
longer training time required.

Spatial features of a sentence can be 
learned by means of convolution filters in 
CNN but word sequence association may be 
lost after convolution operations.  Meanwhile, 
LSTM retains sequential correlation of 
sentences due to its architecture yet unable 
to parallelly obtain features. A newer method 
called C-LSTM by Zhou et al. [15] combined 
the ability of CNN and LSTM networks to 
achieve the best of both techniques. In contrast, 
Recurrent Convolutional Neural Network 
(RCNN) proposed by Lai et al. [16] has a 
similar approach but with a different order for 
combining CNN and RNN. Instead of using 
LSTM, the study uses bidirectional RNN first 
before proceeding with CNN structure.

Over the recent years, the focus has shifted 
from pre-trained word embeddings to pre-
trained language models. This has been made 
possible with the discovery of ‘attention’ 
mechanism. Early version of ‘attention’ is 
described by Bahdanau et al. [17] where RNN 
is used to solve the task of neural machine 
translation. Instead of using embedding 
sequences as inputs, at different iteration of 
each hidden units, different contextualized 
vectors are fed as inputs to the network. 
A study by Vaswani et al. [18] suggested that 
operating with attention is all that is necessary 

1 https://www.nst.com.my/news/nation/2020/02/562775/those-who-spread-fake-news-related-2019-ncov-will-face-law.
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for deep learning. Using an encoder-decoder 
type structure, the proposed Transformer 
model obtained the best result compared to 
previous state-of-the-art models.

Afterwards, a variation of Transformer 
called Bidirectional Encoder Representations 
from Transformer (BERT) is proposed 
by Devlin et al [19]. As suggested by its 
name, BERT makes use of elements from 
Transformer model but focusing only on the 
Encode part. BERT then stacked the Encoders 
of the Transformer model into several layers 
depending on different variations of BERT. 
BERT outperformed all previous state-of-
the-art architectures in a number of NLP task 
using standardized benchmark.

Methodology
In order to evaluate the neural network 

architectures discussed in the previous section, 

vector representation or embeddings of Malay 
words must first be derived. The word vectors 
are trained using Malay Wikipedia dump as 
of March 01, 2020 [20]. Word2Vec Skip-gram 
[10] method is applied to train the embedding 
vectors. They are trained over 5 iterations, 
with each word trying to predict their context 
window size of 5 and its embedding vector 
size set to be 300. 

1.1. Malaya Dataset
Malaya Dataset is a group of textual data 

provided by an open source project [7]. It 
includes a group of news articles to be used 
for classifying fake news. The articles are 
mostly regarding politics and entertainment 
industry. Approximately a third of the articles 
are fake articles while the rest are real news. 
The version being used in this paper is pulled 
from the source on February 19, 2020.

Table 1 
Information on Malaya Fake-News Dataset [7]

Variable Value

Number of Target Classes, c 2

Dataset Size, N 39,511

Number of Fake News, Nfake 14,216

Number of Real News, Nreal 25,295

Total Number of Words, ltotal 17,000,914

Average Sentence Length, lave 430,28

Maximum Sentence Length, lmax 2,546
Vocabulary size, |V| 193,972

Number pre-existing words in pre-trained vectors, |Vpre| 61,423

1.2. Model Architectures
Based on the reviews in the previous 

section, six architectures are identified 
for application and they are trained using 
10-fold cross validation. The training is 
performed in a Google Colab environment. 
The available GPUs vary over time and they 
include Nvidia K80, T4, P4 and P100. The 
program is developed in a Python language 
environment with the help of a Malay natural 
language toolkit [8] on top of TensorFlow 

and Keras programming libraries. Word2Vec 
embeddings are provided as the input to 
all these models and they are kept static 
throughout the training while only parameters 
inside the model are optimized. Vectors of 
unknown words are randomly initialized. The 
maximum sequence length is set according to 
the maximum sentence length i.e. 2,546 (in 
the original dataset) for all models except for 
fine-tuned BERT (FT-BERT) and BERTCNN. 
All architectures utilize binary cross-entropy 
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as their loss function. Additionally, Adam 
[21] optimizer is employed with default Keras 
library values for all architectures apart from 
FT-BERT and BERTCNN that use AdamW 
[22]. The final output layer for all models is a 
fully connected layer consisting of 2 neurons 
with softmax activation. 

CNN: This architecture has a similar setup 
to the study by Yoon Kim [11]. The convolution 
layer consists of three 1D convolutions with 
window sizes 3, 4 and 5 and each of them 
producing 100 feature maps individually. The 
feature maps are max-pooled, concatenated 
and passed to the output layer with a dropout 
rate of 0,5. The CNN model is trained with a 
batch size of 50 and trained over 4 epochs.

BiLSTM: This model is selected due to the 
findings by Nowak et al. [14].  The dimension 
of the input embeddings and the number of 
units in the LSTM layer are both 300. The 
LSTM layer is wrapped inside a Bidirectional 
layer so that the model processes both the 
forward and backward contexts. The output of 
the Bidirectional layer with the size of 600 is 
passed to the output layer with a dropout rate 
of 0.3. The BiLSTM model is trained with a 
batch size of 50 and trained over 2 epochs.

C-LSTM: Research by by Zhou et al. 
[15] found that using a single 1D convolution 
with a window size of 3 yields the best 
result when combing CNN and LSTM for 
classification. The CNN layer produces 300 
feature maps that are supplied to the LSTM 
layer with backward context traversal which 
also produces an output with the size of 300. 
Dropout rate of 0,5 is applied at the output 
layer.  The C-LSTM model is trained with a 
batch size of 50 and trained over 2 epochs.

RCNN: Research by Lai et al. [16] 
concatenated the input word embeddings 
with its left and right contexts that is obtained 
from RNN. This paper applied a similar 
technique but using LSTM instead. The new 
concatenated inputs are passed through a 1D 
CNN layer that performs a hyperbolic tangent 
transformation producing 100 features. They 
are then max-pooled and provided to the 

output layer.  The RCNN model is trained 
over 2 epochs with a batch size of 50.

FT-BERT: The fine-tuned BERT [19] 
(FT-BERT) model is applied by taking a 
pre-trained model as provided by [8]. BERT-
Small configuration is selected for hardware 
suitabality. It consists of 6 Attention Encoder 
layers with maximum allowable sequence of 
256. Each input will produce a hidden unit of 
size 512 with this configuration. A dropout 
rate of 0,5 is applied at the output layer. The 
input maximum sequence length is set to 128 
and FT-BERT is trained with a batch size of 
64 for 2 epochs.

BERTCNN: This method is derived based 
on early initial results of the precision-recall 
curve (PRC) plots between all models showing 
that FT-BERT and CNN achieved the two best 
PRCs. All configurations are similar to FT-
BERT and CNN as they are stacked together. 
The BERTCNN model takes an input with 
maximum sequence length of 128 in a batch 
size of 64 and trained over 2 epochs.

1.3. Dataset Improvements
A number of modifications are performed 

on the original (Normal) dataset to improve 
the model performance.

Less than 1000 (<1000) Dataset: The 
few articles with a length of more than 1000 
words which make up only about 0,06% of 
the original dataset are removed as an attempt 
reduce computational complexity.

Truncated at 128 (Trunc128) Dataset: 
This variant of dataset has exactly similar 
construction like the ‘Normal’ version but with 
input sequences truncated to have a length of 
128. This does not affect the execution of FT-
BERT and BERTCNN. 

Summarized Dataset: Article summary 
is performed using a similar method by 
Voronkov et al. [23] to retain the most 
important information using Term Frequency-
Inverse Document Frequency (TF-IDF) 
scores and Hopfield network. Note that the 
maximum sentence length is still truncated 
to 128. The intuition behind this is that after 
summary, the most important information of 
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each input sequence is now arranged at the 
beginning. The length before truncating may 
be initially larger than 128 to consider the 
exceptional ‘first sentence after summary’ that 
is longer than 128.

Filtered Dataset: Outliers or noise data may 
corrupt the performance of a system. There are 
a number of articles that cannot be correctly 

classified by all architectures even after 
10-fold cross validation. For all the 
architectures, all the incorrectly classified 
articles are identified and compared with. If the 
articles exist in all the sets, they are then treated 
as noise and removed from the original dataset. 
The hypothesis is that removing the noise 
will improve the performance of all models.

Table 2 
Information on Dataset Improvements

Dataset <1000 Trunc128 Summarized Filtered

Number of Target Classes, c 2 2 2 2
Dataset Size, N 39,486 39,511 39,511 37,592

Total Number of Words, ltotal 16,970,852 17,000,914 436,450 16,195,904
Average Sentence Length, lave 429,79 430,28 110,50 430,83

Maximum Sentence Length, lmax 994 2,546→128 1056→128 991
Vocabulary size, |V| 193,148 193,972 104,817 186,873

Number pre-existing words in 
pre-trained vectors, |Vpre|

61,334 61,423 45,720 60,562

Results and Discussions
Figure 1 shows the precision-recall curve 

for the best fold of different models using 
Filtered dataset, which in turn is the best 
performing dataset (according to Figure 2). 
The plot shows that FT-BERT and CNN has 

the best PRC each having an average precision 
of 0,89. As the threshold is relaxed, FT-BERT 
retains a higher precision for higher threshold 
while CNN has better recall as the curve 
moves faster towards recall = 1. This is vice 
versa for lower threshold section of the graph.

Fig. 1. PRC Comparisons between Models (Filtered Dataset)
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Fig. 2. Bar Plots of Average F1-Score (%) for All Models

Fig. 3. Bar Plots of Average Training Time (s) for All Models

Figure 2 and Figure 3 show the bar plots 
for average F1-score and training time 
respectively. Focusing on the Normal dataset, 
it is evident that stacking the models with the 

two best PRC in BERTCNN yields the highest 
average F1-score of 91,05% but RCNN may 
be as effective if we consider its standard 
deviation. BiLSTM, C-LSTM and FT-BERT 
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follow closely behind each with less than 1% 
difference to BERTCNN. CNN achieved the 
lowest F1-score of 89,63% but still within 2% 
of the highest average.

Despite the F1-score, BERTCNN takes 
the longest time for training. Using GPU 
execution in Google Colab may sometimes set 
different types of GPU making the execution 
time to be relative though it still gives a general 
idea of how much training time is needed for 
each model. Meanwhile, even as a relatively 
large model, FT-BERT requires an average of 
360,20 seconds to train with 128 of maximum 
sequence length. CNN is the fastest to train 
among all executions even though it uses the 
maximum sequence length of 2,546 in the 
Normal execution.

Another observation is that <1000 dataset 
may not necessarily improve the performance 
of all models as only about 0,06% articles are 
removed from the dataset. It does however 
improve the training time as expected, 
especially for CNN, BiLSTM, C-LSTM 
and RCNN. Additionally, Trunc128 further 
improves the training time for these four 
models. It can also be seen that when every 
single model has the same sequence length 
of 128, FT-BERT and BERTCNN achieved 
the best F1-score unlike with Normal dataset. 
The bar plots for Summarized dataset show 
a substantial penalty in F1-score for all 
models. A possible inference is that words 
that are modified to change real news to a 
fake one may not have the highest TF-IDF 
score due to the infrequency of the words 
themselves. The summary algorithm may 
have placed the sentences with these words 
further behind as it ranks the most important 
sentences in the article. In spite of that, 
Summarized execution resonates the result 
of Trunc128 execution with FT-BERT and 

BERTCNN having the highest F1-score.
Besides that, Filtered dataset is the best 

among all executions for all models. Compared 
to the Normal datset, every single model sees 
a rise of approximately 3% increase in F1-
score. This is rather significant and anticipated 
as all the noise data that cannot be classified 
correctly by all models are removed. It may be 
beneficial in the future to investigate as to why 
all the models cannot classify these filtered 
data.

Conclusion
In this project, selected network 

architectures are applied to classify fake news 
article from Malaya Dataset [7]. The results 
show that sequence length matters especially 
for CNN, BiLSTM, C-LSTM and RCNN when 
their F1-score decreased with shorter length of 
sequence. The best results for all architectures 
are obtained after filtering the dataset from 
noise data where an increase of approximately 
3% in the F1-score is observed. With all the 
previous information being considered, FT-
BERT may be the most balanced model as it 
provides among the highest accuracy and F1-
score, competent training time and the most 
robust PRC among all the models. BERTCNN 
may further improve the F1-score but with a 
noteworthy drawback on the training time. 
CNN is the fastest to train among all the 
model with good PRC and it is also a good 
alternative if approximately 2-3% accuracy 
penalty is negligible. The recurrent structure 
of BiLSTM, C-LSTM and RCNN may provide 
better accuracy but with longer training time. 
The results of this study showed certain 
elements of originality with the analysis and 
stacked model. Additionally, a more adequate 
fake news dataset can be derived based on the 
approach on this project.
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Аннотация
Целью работы является исследование и разработка методов и средств анализа дей-

ствий пользователей и выявление основных зон интереса пользователя. В работе рассмо-
трены методы выделения (кластеризации) ядра основных пользователей и выявления ха-
рактеристик поведения основного ядра пользователей. Для этой цели в работе были про-
анализированы исходные данные и выбран оптимальный метод анализа. Был реализован 
единый формат данных, который будет использоваться во всем программном продукте,  
и сформирован механизм анализа данных. В первой части данной работы исследуются 
теоретические аспекты анализа и усовершенствования бизнес-процессов: порядок со-
ставления журнала событий, методы анализа информации журнала событий, способы 
применения полученных знаний из анализа журнала событий. Во второй части рассма-
триваются этапы разработки программного продукта для построения моделей процессов 
по журналам событий.

Ключевые слова: моделирование бизнес-процессов, журнал событий, С#.
Abstract
The purpose of this work is to research and develop methods and tools for analyzing user 

actions and identifying the main areas of user interest. The paper considers methods for selecting 
(clustering) the core of the main users and identifying characteristics of the behaviour of the 

Antonova P.V., Kirichenkov N.R. About one of the approaches for business process 
modelling. Vestnik NTsBZhD. 2020; (4):13-20. (In Russ.)
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main core of users. For this purpose, the initial data were analyzed and the optimal method of 
analysis was chosen. A single data format that will be used throughout the software product 
was implemented and a data analysis mechanism was formed. The first part of this paper 
examines the theoretical aspects of business process analysis and improvement: the procedure 
for compiling the event log, methods for analyzing the information in the event log, and ways 
to apply the knowledge obtained from analyzing the event log. In the second part, the stages of 
developing a software product for building process models based on event logs are considered.

Keywords: business process modeling, event log, C#.

Введение
Журнал событий – стандартный способ 

для приложений и операционной системы 
записывать и централизованно хранить ин-
формацию о важных программных и аппа-
ратных событиях [1]. При возникновении 
ошибки системный администратор или 
представитель службы поддержки должен 
определить причину ошибки, попытать-
ся восстановить все потерянные данные 
и предотвратить повторение ошибки. По-
лезно, если приложения, операционная си-
стема и другие системные службы записы-
вают важные события, такие как нехватка 
памяти или чрезмерные попытки доступа 
к диску. Системный администратор мо-
жет затем использовать журнал событий, 
чтобы определить, какие условия вызвали 
ошибку, и определить контекст, в котором 
она произошла. Периодически просматри-
вая журнал событий, системный админи-
стратор может определить проблемы (на-

пример, неисправный жесткий диск), пре-
жде чем они вызовут повреждение [2].

Впервые API регистрации событий был 
разработан для приложений, работающих 
под операционной системой Windows 
Server 2003, Windows XP или Windows 
2000. В Windows Vista инфраструктура 
регистрации событий была переработана. 
Приложения, предназначенные для ра-
боты в Windows Vista или более поздних 
операционных системах, должны исполь-
зовать журнал событий Windows для ре-
гистрации событий. Основные данные, из 
которых состоит приложение регистрации 
событий, это – объект и субъект событий, 
тип совершенного события, время, когда 
совершилось событие. Типы совершенных 
событий определяются согласно необходи-
мости в конкретной задаче и бывают очень 
разнообразны.

Пример типов совершенного события из 
журнала событий в Microsoft Windows [3].

Таблица 1
Тип совершенных событий

Информация События указывают редкие и важные успешные операции.
Предупреж-
дение

События указывают проблемы, которые не требуют немедленного вме-
шательства, но могут привести к ошибкам в будущем. Примером тако-
го рода событий может служить исчерпание ресурсов.

Ошибка События указывают существенные проблемы, обычно приводящие к 
потере функциональности или данных. Примером может служить не-
возможность запуска службы при загрузке.

Успешный 
аудит

События безопасности, которые происходят при успешном обращении 
к аудируемым ресурсам. Примером может служить успешный вход в 
систему.

Неуспешный 
аудит

События безопасности, которые происходят при неуспешном обраще-
нии к аудируемым ресурсам. Примером может служить попытка от-
крыть файл, не имея соответствующих прав доступа.
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Сегодня механизм регистрации дей-
ствий пользователя и системы использу-
ется абсолютно в любом программном 
продукте. Если это система без пользо-
вательского интерфейса, то используется 
обычный механизм логирования, то есть 
события могут никак не агрегироваться и 
записываться в текстовый файл, без фор-
матирования [4].

В более сложных системах регистрация 
действий может фиксироваться в базу дан-
ных или в отдельные форматные файлы, 
агрегироваться в различные структуры для 
дальнейшего анализа или просмотра. Во 
время совершения действия также может 
записываться и попутная информация об 
объекте и субъекте события, например [2]:

– возраст;
– пол;
– география;
– системные настройки компьютера 

пользователя;
– настройки браузера (если Web прило-

жение).
В зависимости от задачи момент фик-

сации действия может быть реализован на 
разных уровнях программного продукта.

Срок хранения информации в журнале 
событий всегда индивидуален и выбира-
ется согласно условию задачи [3]. Данные, 
которые фиксируются на клиентской ча-
сти, такие, как действия в текущей сессии 
на сайте, хранятся не больше недели. На 
уровне логики приложения события могут 
фиксироваться для дальнейшего анали-
за работоспособности программы, такие 
данные нужны на момент введения про-
граммы или ее отдельного модуля в ра-
бочее состояние, и хранятся они до того 
момента, как все не будет проверено. В 
базе данных могут фиксироваться собы-
тия, которые связаны с изменением состо-
яния или полей важных объектов, напри-
мер, фиксация редактирования документа 
бухгалтерского учета, данные о том, кто, 
что и когда изменил, могут понадобить-
ся и спустя много лет, поэтому их срок 

хранения может быть не ограничен [4].
Методы анализа информации журнала 

событий
После определения списка необходимых 

для фиксаций событий и уровня, где эти 
события будут отлавливаться, будет сфор-
мирована таблица или таблицы с большим 
количеством данных, и не всегда их удобно 
проверять в чистом виде. Перед тем как со-
ставлять алгоритмы анализа, необходимо 
проверить корректность полученных дан-
ных [5]. Для таких целей создаются различ-
ные механизмы тестирования. Как пример, 
фиксируется маленькая выборка данных 
и проверяется без применения серьезных 
алгоритмов, может оказаться, что в данных 
недостаточно информации или ее избыток. 
В таких случаях может быть пересмотрена 
политика составления журнала событий, 
так как данные будут слишком хаотичные 
и не получится составить единую модель 
[6]. На текущем этапе создатели программ-
ного продукта могут остановиться из-за 
невозможности реализации, либо продол-
жить свою работу.

Основными методами анализа данных 
являются [7]:

– тестовый анализ; 
– статистический анализ; 
– описательный анализ; 
– диагностический анализ;
– прогностический анализ.
Каждый из них может использоваться 

поодиночке, но чаще бывает группа алго-
ритмов. Перед использованием модели ее 
необходимо запустить на тестовых данных 
и только потом на рабочих. Фактическая 
задача анализа данных – это полуавтома-
тический или автоматический анализ боль-
ших объемов данных для извлечения ранее 
неизвестных, интересных моделей, таких 
как группы записей данных (кластерный 
анализ), необычных записей (обнаружение 
аномалий) и зависимостей (анализ пра-
вил ассоциации, последовательная добыча 
паттернов) [8]. Это обычно включает ис-
пользование методов базы данных, таких 
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как пространственные индексы [9]. Эти 
шаблоны затем можно рассматривать как 
своего рода сводку входных данных, и их 
можно использовать в дальнейшем анали-
зе или, например, в машинном обучении и 
прогнозной аналитике [10].

Разработка программного продукта 
для построения моделей процессов по 
журналам событий

В рамках работ по настройке работы 
CRM должен быть проведен анализ запи-
сей о действиях пользователей и информа-
ционных ресурсах и разработано коммер-
ческого предложения. 

По результатам анализа действий поль-
зователя должно быть осуществлено: 

– проведение анализа действий пользо-
вателей и выявление основных зон интере-
са, выделения (кластеризация) ядра основ-
ных пользователей;

– выявление характеристик поведения 
основного ядра пользователей. 

Основным источником данных для ана-
лиза является:

– выгрузка данных о значимых действи-
ях пользователей (лог – действий); 

– показатели Яндекс-метрик по пользо-
вателям. 

Лог действий пользователей представ-
ляет собой набор записей:

– о действиях пользователей с отметкой 
времени;

– уникальный идентификатор пользова-
теля;

– название значимого действия и другая 
вспомогательная информация.

Данные охватывают промежуток време-
ни с 1 июля 2016 г. по 20 октября 2019 г. 
За это время в системе аналитики портала 
зарегистрировано:

– 16 860 000 значимых событий;
– совершенных 986 000 уникальными 

пользователями.

С целью проведения анализа предвари-
тельно была проведена первичная агрега-
ция исходных данных на предмет оценки:

– распределения числа действий в си-
стемах;

– распределения числа совершенных 
действий пользователей в системах;

– распределения числа совершенных 
действий; 

– распределения активности действий 
пользователей за период.

Архитектура приложения имеет три 
уровня: клиент, сервер приложений (к ко-
торому подключено клиентское приложе-
ние) и сервер баз данных (с которым рабо-
тает сервер приложений).

Перед созданием проекта необходимо 
сформировать структуры объектов, ко-
торые будут использоваться во всем про-
граммном продукте. Для хранения такие 
объектов будет использоваться библиотека 
классов на платформе NET Core 3.1. 

Необходимо узнать основные паттер-
ны перехода «типичного» пользователя 
сервисов заказчика. Для этого необходим 
модуль, который будет представлять со-
бой библиотеку классов логики и необхо-
димых сущностей. Самой главной сущно-
стью будет граф переходов пользователей. 
Структура класса будет иметь следующий 
вид (рис. 2).

Кроме вершин данный класс имеет ме-
тод DeleteEmptyVertices для удаления «пу-
стых» вершин в случае необходимости. 
Вершины считаются пустыми, если к ним 
нет ребер. 

Логика формирования графа переходов 
находится в классе MainAnalytics. В классе 
есть единственный публичный метод, ко-
торый принимает журнал событий и мак-
симальный интервал между действиями, 
после устанавливаются вершины графа и 
ребра.
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 10.86.70.XX

Сервер системной БД/БД 
содержания

 10.86.70.XX

Сервер системной БД/БД 
содержания

Приложение, реализующее 
логику

Сайт, для 
просмотра данных

Приложение, будет 
использоваться системным 

администратором

Необходим для изменения настроек

Рис. 1. Архитектура программного продукта

Рис. 2. Реализация класса Graph

Рис. 3. Формирование графа переходов
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Остановимся подробнее на каждом из 
действий. Для формирования вершин гра-
фа переходов журнал событий группирует-

ся по Id действия и добавляется в граф в 
качестве вершины.

Рис. 4. Формирование вершин графа

Формирование ребер начинается с груп-
пировки всех действий по пользователю. В 
рамках пользователя действия сортируют-
ся и поочередно проверяются на выполне-
ние условия: время текущего действия ми-
нус время следующего действия не боль-
ше максимального интервала. Если усло-

вие выполняется создается ребро между 
проверяемыми действиями, либо если 
ребро уже существует к его весу добавля-
ется один. Ниже представлена реализация 
функционала формирования ребер графа 
(рис. 5).

Рис. 5. Формирование ребер графа
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Рис. 6. Создание и заполнение графа переходов

После вызова GetData на клиенте фор-
мируется уже заполненный граф и с помо-

щью JavaScript выводится на форму сайта.

Рис.7. Визуализация графа переходов
Текущий граф показывает порядок дей-

ствия «типичного» пользователя и чем 
жирнее ребро между вершинами, тем боль-
ше потов пользователей по данному напр-
влению.

Заключение
В данной работе была продемонстри-

рована реализация программного продук-
та для построения моделей процессов по 

журналам событий предприятия. В архи-
тектуре программного продукта можно 
выделить несколько основных объектов: 
кластер серверов SQL, сервер приложений 
и веб-сайт. Для реализации поставленных 
задач был выбран фреймворк .Net CORE. 
Итогом стала визуализация полученной 
информации из журнала событий в виде 
направленного графа.
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Аннотация
Статья посвящена анализу концепции «умного города» с применением методологий 

онтологической модели и пространства знаний. Предложен перечень концептов для он-
тологической модели городской среды. Рассмотрена возможность применения семанти-
ки RDF (Resource Description Framework) для описания пространства знаний городской 
среды, а также примеры запросов по технологии SPARQL (рекурсивный акроним от ан-
глийского Protocol and RDF Query Language). Полученные в статье выводы могут быть 
использованы в планировании программ создания и развития умных городов. 

Ключевые слова: город, умный город, пространство знаний, онтологическая модель, 
семантический веб. 

Abstract
The paper is devoted to the analyzes of the «smart city» concept using ontological model 

and knowledge space methodologies. A list of concepts for the ontological model of the urban 
environment is proposed. This article also considers the possibility of using the RDF semantics 
(Resource Description Framework) to describe the knowledge space of the urban environment, 
as well as examples of queries using SPARQL technology (a recursive acronym from the 
English Protocol and RDF Query Language). The conclusions obtained from the article may be 
used in planning programs for creating and developing smart cities.

Keywords: city, smart city, knowledge space, ontological model, semantic web.

Традиционно термин «город» рассма-
тривается в контексте сосредоточения жи-
лых домов в непосредственной близости 
друг от друга и образующих единое посе-
ление (подробнее о городской концепции 

см. [1]). Элементы города, а также системы 
снабжения города ресурсами, образуют в 
совокупности городскую инфраструктуру. 
Эволюция городов привела к объективной 
необходимости создания сложных систем 

Babaev A.B., Ekaterinichev A.L., Zenin I.V. Issues of application of ontological models and 
knowledge space in the smart city concept. Vestnik NTsBZhD. 2020; (4): 21-27. (In Russ.)
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управления городским хозяйством (ин-
фраструктурой), которые требуют быстро-
го принятия точных решений. Ошибки в 
управлении (включая стратегии развития) 
неизбежно приводят к катастрофическим 
коллапсам и требуют значительных ресур-
сов для устранения их последствий. Это 
явилось предпосылками разработки кон-
цепции умного города, которая в идеале 
должна обеспечить эффективное безоши-
бочное управление текущим состоянием и 

перспективным развитием городской ин-
фраструктуры.

В последнее время наблюдается резкий 
рост интереса к концепции умного города. 
Косвенным индикатором этого тренда яв-
ляется резкий рост запросов в поисковике 
Яндекс по словам «Умный город» (рис. 1). 
Источник – метрика Яндекса [2]. Видимый 
рост – на порядок в периоде март – май 
2020 г.

Рис. 1. Годовой график динамики запросов в Яндексе по словам «Умный город»

Также следует принимать во внимание 
тот фактор, что в связи с развитием цифро-
вых технологий стало размываться поня-
тие локальности городской инфраструкту-
ры (отчасти эти вопросы рассматривались 
в [3 и 4]). Так, например, сервера, на кото-
рых ведется обработка данных городской 
инфраструктуры, могут располагаться в 
тысячах километрах от самого города, а 
жители города могут фактически нахо-
диться в любой точке земного шара и при 
этом пользоваться городскими ресурсами 
(например, принимать участие в голосова-
нии на городском портале или обучаться в 
городском учебном заведении). В перспек-
тиве эти тенденции «размытости» будут 
усиливаться. 

Практическая реализация концепции 
умного города предполагает наличие набо-

ра точно измеренных показателей, харак-
теризующих состояние городских систем 
в каждый момент времени. В идеальном 
случае данные должны поступать в пото-
ковом режиме on-line 24/7, поскольку не-
возможно управлять процессами, которые 
не измеряются. Эти показатели поступают 
в центр компетенций, оснащенный систе-
мами принятия решений с встроенными 
элементами искусственного интеллекта. 
В случае выявления отклонения от целе-
вых показателей, ситуационный центр 
генерирует воздействие в виде определен-
ного управленческого решения, реализа-
ция которого позволяет вернуть показате-
ли функционирования городской инфра-
структуры в зону целевых значений.

Пример – воздействие погодных усло-
вий (сильный снегопад) привело к возник-



23Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

новению отклонения функционирования 
городской инфраструктуры, которое выра-
жается в замедлении движения транспор-
та, возникновению пробок, резкому росту 
количества ДТП. Управленческое решение 
– вывод максимального количества сне-
гоуборочной техники, усиленный режим 
работы дорожных служб, дорожной поли-
ции, службы скорой помощи. Реализация 
решения приводит к возврату состояния 
транспортной системы города в  зону це-
левых показателей.

Такой процесс наиболее эффективно 
описывается в терминах онтологической 
модели и пространства знаний городской 
инфраструктуры.

Под формальной моделью онтологии 
O будем понимать упорядоченную тройку 
вида {1}: 

O = <X, R, F>   {формула 1},
где X – конечное множество концептов 

(понятий, терминов) предметной области, 
которую представляет онтология O; 

R – конечное множество отношений 
между концептами (понятиями, термина-
ми) заданной предметной области; 

F – конечное множество функций ин-
терпретации, заданных на концептах и/или 
отношениях онтологии O.

Сам термин «онтология» означает все-
объемлющую и подробную формализацию 
некоторой области знаний с помощью кон-
цептуальной схемы (формула 1). Обычно 
такая схема состоит из структуры данных, 
содержащей все релевантные классы объ-
ектов, их связи и правила, принятые в об-
ласти применения онтологии [5]. 

С онтологией тесно взаимодействует 
пространство знаний. Применительно к 
концепции умного города уместно гово-
рить о цифровом пространстве знаний, то 
есть об оцифровке показателей, описыва-
ющих городскую инфраструктуру. Такое 
представление должно отражать пред-
метные компоненты инфраструктуры, их 
взаимосвязи, хронологию эволюции, реак-
цию на различные воздействия. 

На практике пространство знаний, опи-
сывающее городскую инфраструктуру, со-
стоит из системы сбора информации о те-
кущем состоянии городской инфраструкту-
ры, системы передачи данных в обрабаты-
вающий центр, системы предварительной 
обработки и фильтрации поступающих 
данных, распределения потока поступаю-
щих данных в соответствии с множеством 
концептов X (формула 1). 

Онтологическая модель дополняет про-
странство знаний  множеством отноше-
ний между оцифрованными концептами 
R и множеством функций интерпретации 
(обработка данных, принятие решений) 
F (формула 1).

Множество концептов определяется 
принятыми в модели классификаторами, 
которые определяют объективные крите-
рии группировки объектов в семантически 
корректные не пересекающиеся концепты.

К концептам города относятся: жилой 
фонд; производственные здания; офисные 
и торговые здания; образование; здраво-
охранение; дороги; электроснабжение; га-
зоснабжение; водоснабжение и канализа-
ция; места сбора отходов; общественный 
транспорт; служебный транспорт; личный 
транспорт; рекреационные зоны; спортив-
ные сооружения; городское освещение; 
экологические показатели; безопасность.

Перечень вышеперечисленных концеп-
тов не является исчерпывающим, может 
быть изменен применительно к каждой 
конкретной практической реализации. 
Операции обновления пространства зна-
ний позволяют включать в пространство 
знаний объекты, которые не могут быть 
получены в результате выполнения опе-
раций анализа и синтеза над имеющимися 
объектами. С помощью таких операций 
устанавливается необходимость в добавле-
нии новых объектов, представляющих но-
вые знания, либо удаления уже имеющихся 
объектов, например, если в знаниях выяв-
ляются противоречия. Это необходимо для 
соблюдения фундаментальных принципов 
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полноты, достаточности и не противоречи-
вости пространства знаний.

Взаимодействие между концептами 
(компонент R в онтологической модели) 
реализуется в виде семантических связей, 
основанных на анализе знаний.

Анализ знаний является эволюционным 
развитием анализа данных и представляет 
собой анализ собранной и предварительно 
структурированной информации в сово-
купности с взаимодействием между выде-
ленными концепциями. Знания напрямую 
не содержатся в выделенных концептах, 
но являются новыми приобретенными 
свойствами, основанными на предыдущем 
опыте, внешних алгоритмах обработки, 
интуиции и т.д.

Можно сказать, что анализ знаний – это 
переход от представления знаний в памяти 
эксперта к представлениям или структурам 
в онтологической модели, отражающим 
понимание соответствующим экспертом 
предметной области, интерпретации име-
ющейся информации и моделях принятия 
решений как реакции на сложившуюся си-
туацию.

Применительно к концепции умного го-
рода можно привести следующий пример. 
Проведение на городском стадионе фут-
больного матча. Данными является коли-
чество зрителей, время проведения матча. 
Знаниями в данном случае является рез-
кое увеличение трафика движения до на-
чала и после окончания матча, связанный 
с матчем рост количества правонаруше-
ний в близлежащих районах, рост продаж 
в близлежащих магазинах, предприятиях 
общественного питания. Также к знаниям 
относятся планируемые в связи с этими 
прогнозами мероприятия (частичное пере-
крытие движения, усиление патрулирова-
ния полицией, готовность инфраструктуры 
общественного питания, торговли и т.д.).

Вышесказанное относится к ситуациям 
резкого отклонения показателей функци-
онирования городской инфраструктуры 
от целевых значений. Как ни странно, но 

более сложной задачей является задача 
постоянного мониторинга этих показате-
лей, сбор текущих данных для создания 
новых знаний в области эффективного 
управления городской инфраструктурой. 
Это самый важный аспект, поскольку для 
определения причин отклонений и выбора 
сценария решения устранения этих откло-
нений, любая система управления должна 
понимать, – какие данные выбраны, каким 
методом, как они структурированы и объ-
единены. В рамках реализации концепции 
умного города, город начинает управляться 
на основе принятых концептов и простран-
ства знаний. Тем не менее, в настоящее 
время объективной реальностью является 
то, что ни концепты онтологической моде-
ли, ни пространство знаний, ни, даже, про-
сто данные о состоянии городской инфра-
структуры, не являются ни полными, ни 
достоверными, ни достаточными. Экспер-
тами, занимающимися этим направлением, 
было отмечено, что «существуют тысячи 
различных наборов городских показателей 
и сотни агентств, занимающихся их состав-
лением и анализом. Однако эти показатели 
обычно не стандартизированы, противоре-
чивы или несопоставимы (на протяжении 
времени или между городами), и при этом 
они не имеют достаточного одобрения для 
использования в качестве текущих кри-
териев» [6, 7]. В этих условиях особенно 
важна роль интегрированных в систему 
управления элементов искусственного ин-
теллекта, которые должны обеспечить сле-
дующий функционал (подробнее см. [8]):

– способность группировать неидентич-
ные образы в классы; 

– способность к адаптивному измене-
нию поведения на основе обучения; 

– способность к дедуктивному мыш-
лению – умению делать выводы из имею-
щихся посылок; 

– способность к индуктивному мышле-
нию обобщению, что предполагает способ-
ность порождать новое знание; 

– способность разрабатывать и исполь-
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зовать концептуальные модели, что озна-
чает наличие у человека некоторой модели 
мира и применения этой модели для пони-
мания, интерпретации и предсказания со-
бытий; 

– умение видеть в решаемых задачах 
разные факторы и отношения между ними 
и оценивать их значение для решения задач.

В рамках онтологической модели об-
мен знаниями организован в виде семан-
тической веб [9] . Форматом при таком 
обмене служит RDF (Resource Description 
Framework – графовая модель описания 

ресурсов, де факто является стандартом 
по умолчанию для семантической веб). 
Утверждения о ресурсах в модели RDF со-
стоят из троек (рис. 2). Ресурсы и свойства 
представляются в виде URI, а литералы в 
формате Unicode. URI позволяет уникаль-
ным образом идентифицировать ресурсы в 
Вебе, а Unicode решает проблему мультия-
зычности (подробнее см. [10]).

На рис. 2 визуализирован пример ут-
верждения в рамках модели RDF (на осно-
ве аналогичного примера из [10]).

SUBJECT
Иван Иванов

Тула

PREDICATE
Житель

Областной центр

OBJECT
Тула

Россия
:
:

:

:
Рис. 2. Пример утверждений, записанных тройками в RDF модели

Объект одной тройки одновременно яв-
ляется субъектом другой тройки. Таким 
образом, создается граф, содержащий кон-
цепты с одновременным отражением ие-
рархии связей между ними. Для запросов 
к содержимому хранилища с такой органи-
зацией создан специальный язык запросов 
SPARQL (см., например, [11]), который яв-
ляется результатом определенной эволю-
ции широко известного SQL. Использова-
ние SPARQL запросов позволяет получать 
новые знания, которые прямо не содер-
жатся в исходных данных. Так, используя 
пример рис. 2, можно сделать следующий 
запрос: «Найти людей, которые живут в 
России». Объединяя два факта – 1. Иван 

Иванов живет в Туле и 2. Тула областной 
центр в России, получаем новое знание – 
Иван Иванов живет в России.

Применение вышеизложенного метода 
позволяет использовать уже накопленные 
знания о городе совместно с новой инфор-
мацией, получаемой из различных систем 
городской инфраструктуры, датчиков, ка-
мер видеонаблюдения, других источников. 
Используя в качестве формата хранения 
RDF, можно поставлять новые знания в 
центры принятия решений в управлении 
городом.

Рассмотренный ранее пример с футболь-
ным матчем, будет обработан следующим 
образом (рис. 3):

SUBJECT

ФК Арсенал
Стадион
Стадион

PREDICATE

17 июня 2020 г.
Билеты

Центральный район

OBJECT

Стадион
Жители

Тула

:
:

:

:
:
:

Рис. 3. Информация о футбольном матче в терминах RDF

Запрос SPARQL: Массовые скопления 
людей в Туле в июне 2020 г.

Ответ на запрос: 17 июня в Туле в Цен-

тральном районе прогнозируется массовое 
скопление людей в количестве <количество 
проданных билетов или больше>.
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 Аналогичным образом в рамках концеп-
ции умного города может быть представле-
на и обработана другая информация.

Рассмотренный метод может быть при-
менен при разработке концепции умного 
города в муниципальных образованиях 

Российской федерации.
Наиболее сложным вопросом, требую-

щим отдельного рассмотрения, является 
проблема доставки актуальных знаний до 
центра принятия решений.
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Аннотация
Сравнение количеств нарушений и транспортных происшествий. Использования ре-

зультата кластерного анализа для проведения исследования. Проведение исследования 
по сравнения допущенных нарушений работниками хозяйства движения и ошибок, допу-
щенных при проведении  тестирования на знание ПТЭ. Анализ результата следования на 
основе культуры безопасности. Определение общих рекомендаций по повышению уров-
ня понимания правил технической эксплуатации железных дорог Российской Федерации.

Ключевые слова: безопасность движения поездов, культура безопасности, Правила 
технической эксплуатации железных дорог РФ.

Abstract
The comparison of the number of violations and traffic accidents. The usage of cluster analysis 

for conducting research results. Conducting research on comparing violations committed by 
employees of the movement economy and errors made during testing to a knowledge of the 
operating rules. Analysis of the following results based on the safety culture. Definition of 
the general recommendations for increasing the level of understanding the Railway Operating 
Rules of the Russian Federation.

Keywords: the safety of trains movement, safety culture, Railway Operating Rules.

По статистическим данным, за послед-
ние 5 лет от 50 до 99% всех случаев нару-
шения безопасности на транспорте проис-
ходят по вине «человеческого фактора» [1]. 
Для определения влияния «человеческого 
фактора» в вопросах безопасности движе-
ния поездов в ОАО «РЖД» было сформи-
ровано направление «Культура безопас-
ности» [2], которое должно обеспечивать 
заинтересованное отношение персонала к 
безопасности движения и понимание ими 

проблем в этой области [3].
Анализ транспортных происшествий 

по вине работников службы железнодо-
рожных перевозок за период с 2012 по 
2017 гг. показал, что  примерно половина 
всех допущенных происшествий прихо-
дится на долю работников со стажем рабо-
ты в должности до 3 лет, до 1 года. В том 
числе на долю выпускников транспортных 
вузов приходится от 15% до 44% наруше-
ний (рис. 1).

Рис. 1. Взаимосвязь числа транспортных происшествий от стажа работы в 
должности персонала хозяйства железнодорожных перевозок
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С целью оценки качества подготовки 
выпускников транспортных вузов было 
проведено тестирование на знание основ-
ных нормативных документов по вопросам 
безопасности движения поездов. В частно-
сти, в нашем случае тестирование касалось 
Правил технической эксплуатации желез-
ных дорог РФ (далее – ПТЭ РФ) [4]. Затем 
было выполнено сравнение допущенных 
выпускниками ошибок при ответах на во-
просы теста с нарушениями требований и 
правил безопасности движения, которые 
допускаются работниками хозяйства пере-
возок ОАО «РЖД». 

Сравнение проводилось по тем пунктам 
ПТЭ РФ, по которым были зафиксирова-
ны нарушения требований и правил без-
опасности движения персоналом хозяйства 
перевозок. Это исследование содержало 
четыре этапа:  

1. Подготовка вопросов теста.
2. Формирование таблиц взаимосвязи 

между нарушениями, вопросами теста и 
кластерами нарушений.

3. Проведение тестирование респон-
дентов.

4. Сравнение полученных результатов 
исследования с имеющимися нарушения-
ми требований и правил безопасности дви-
жения. 

Первый этап исследования 
Для проведения тестирования из 166 ви-

дов нарушений требований и правил без-

опасности движения, допускаемых работ-
никами хозяйства перевозок ОАО «РЖД», 
были отобраны нарушения, касающиеся 
несоблюдения требований Приложения 
№ 6 ПТЭ РФ. По этим нарушениям было 
разработано 47 тестовых вопросов, из кото-
рых 46 вопросов на знание непосредствен-
но пунктов Приложения № 6 ПТЭ РФ и 1 во-
прос на знание общих требований ПТЭ РФ.

Второй этап исследования 
Используя приемы визуализации кла-

стерного анализа, была построена тополо-
гическая карта Кохонена [5, 6] по видам 
нарушений требований и правил безопас-
ности движения [7] с размещением каж-
дого вида нарушения  в соответствующем 
кластере. 

Далее проведено сопоставление каждо-
го вида нарушений требований и правил 
безопасности движения и вопросов теста. 
Оно показало, что из 47 вопросов теста,
40 вопросов – это вопросы, касающиеся 
27 видов нарушения требований и правил 
безопасности движения и 7 вопросов на 
знание общих  и других пунктов Приложе-
ния № 6 ПТЭ РФ, которые важны в практи-
ческой деятельности работников хозяйства 
перевозок. Затем была произведена выбор-
ка количества нарушений для 27 видов на-
рушений из общего количества допущен-
ных нарушений работниками движения 
(табл. 1).

Таблица 1 
 Выборка количества нарушений

Номер кластера 
нарушений

Количество видов 
нарушений

Количество нарушений

1 1 744
2 9 3908
3 6 3257
4 4 1844
5 1 2122
6 1 785
7 4 2438
8 - -
9 1 1529



30 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

Третий этап исследования
На данном этапе было проведено тести-

рование 131 респондента, которым пред-
лагалось ответить на 47 вопросов (цифра 
1 – правильный ответ, 2 и 3 неправильный 

ответ). Респондентам при этом разреша-
лось пользоваться документом ПТЭ РФ. 
Результаты тестирования представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2
  Фрагмент таблицы ответов респондентов на вопросы тестов

№ ре-
спон-
дента

Номера вопросов теста

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... ... 42 43 44 45 46 47

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1
... 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 2 2 1 1
131 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Четвертый этап исследования
Одной из целей данного этапа было 

определение возможной связи результатов 
проведенного тестирования и нарушений 
требований и правил безопасности движе-
ния, допущенных работниками хозяйства 
перевозок в ОАО «РЖД». Для проведения 
кластерного анализа было отобрано 27 ви-
дов нарушений требований и правил без-
опасности движения. Проведенный анализ 
позволил установить: 

а) количество нарушений в каждом кла-
стере нарушений;

б) процентное соотношение количества 
нарушений к числу нарушений по 8 класте-
рам и ранг кластера. 

Ранг кластера определялся следующим 
образом: кластеру с наибольшим количе-
ством нарушений присваивался 1 ранг, да-
лее ранг присваивался каждому кластеру в 
порядке уменьшения количества наруше-
ний.

Результат по установлению ранга кла-
стеров по количеству нарушений представ-
лен в табл. 3.

Таблица 3 
Ранг кластера по количеству нарушений

Кластер 1 2 3 4 5 6 7 9
Количество нару-

шений 744 3908 3257 1844 2122 785 2438 1529

% отношение 4,475 23,504 19,589 11,090 12,762 4,721 14,663 9,196
Ранг 8 1 2 5 4 7 3 6

Аналогичным образом, был определен 
ранг кластера и по результатам неправиль-
ных ответов на вопросы респондентами. 
Количество нарушений в кластере опреде-
лялось с использованием табл. 3. 

Результат определения ранга кластера 
нарушений  по количеству ошибок, до-

пущенных при тестировании,  представ-
лен в табл. 4. Для оценки согласованности 
результатов полученные значения рангов  
кластеров по количеству нарушений и по-
лученные значения рангов  кластеров по 
количеству ошибок сведены в табл. 5.
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Таблица 4 
Ранг кластера нарушений по количеству ошибок, допущенных при тестировании

Кластер 1 2 3 4 5 6 7 9
Количество нару-

шений 4 158 117 81 6 3 10 25

% отношение 1,005 39,698 29,396 20,351 1,507 0,753 2,512 6,281
Ранг 7 1 2 3 6 8 5 4

Таблица 5 
Оценка согласованности результатов кластеров

Кластер
нарушений

Ранг кластера 
нарушений на 
основе выяв-

ленного количе-
ства нарушений

Ранг кластера 
нарушений на 

основе 
допущенных 
ошибок при 

тестировании

Сумма рангов Сумма квадрата 
ранга

1 8 7 15 225
2 1 1 2 4
3 2 2 4 16
4 5 3 8 64
5 4 6 10 10
6 7 8 15 225
7 3 5 8 64
9 6 4 10 100

Итого: 72 798

Затем был рассчитан по формуле 1 ко-
эффициент конкордации Кендалла W [8] .

W=  12S                (1)

                      
 m2(n3-n)

где m – количество произведенных оце-
ниваний по рангам кластеров (нарушений 
и неправильных ответов); 

n – число кластеров нарушений;
S – сумма квадратов разностей рангов 

(отклонений от среднего).
При этом сумма квадратов разностей 

рангов определялась по формуле 

S=∑n
i=1(∑m

j=1Rij)2-
 ∑n

i=1(∑m
j=1Rij)2

                               
_ 

                                    
 n                     (2)

где (∑m
j=1Rij)- сумма квадрата ранга;

∑n
j=1∑m

j=1Rij – сумма рангов.
Используя данные таблицы 5, получаем 

S=798-722= 150
                                  8                     

W=12х150 
                            22 (83-8)

=0,893

Что свидетельствует о высокой согла-
сованности результатов,  полученных при 
проведении тестирования респондентов, с 
допущенными нарушениями работниками 
хозяйства перевозок.

Сводные данные по количеству допу-
щенных ошибок представлены на рис. 2. 



32 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

Рис. 2. Количество ошибок, допущенных респондентами

Анализ результатов тестирования ре-
спондентов показал, что из 131 респонден-
та только 2 респондента ответили на все 
вопросы теста правильно. Из 47 вопросов 
теста без ошибок респонденты  ответили 
на 12 вопросов, с 11 вопросами у респон-
дентов возникли наибольшие трудности 
при ответах. 

Сводные данные по количеству допу-
щенных ошибок в тестах представлены в 
табл. 6.

Из 6157 вопроса тестов, респонден-
ты неправильно ответили на 563 вопроса. 
Средний процент правильных ответов со-
ставил 91%.

Наибольшее количество неправильных 
ответов и нарушений требований и пра-
вил безопасности движения относится 
ко 2 и 3 кластеру нарушений (табл. 5 и 6).

Проанализировав результаты  тестиро-
вания, можно сделать следующие выводы:

1. Уровень знаний респондентами по-
ложений ПТЭ РФ в целом выше среднего, 
но при этом респонденты не в достаточной 
степени владеют терминологией, исполь-
зуемой на железнодорожном транспорте. 
Так, только 55% респондентов правильно 
ответили на вопрос: «Что регламентируют 
Правила технической эксплуатации желез-
ных дорог РФ?».

Таблица 6 
Количество ошибок, допущенных в тесте
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2. Не все респонденты однозначно по-
нимают требования отдельных пунктов 
Приложения № 6 ПТЭ РФ, касающихся 
важных вопросов безопасности движения, 
таких как:

– «какие стрелочные переводы должны 
находиться в нормальном положении»; 

– «когда машинисту поезда выдается 
справка о тормозах»; 

– «какой подвижной состав запрещается 
расформировывать толчками и распускать 
с сортировочной горки»; 

– «что должен обеспечить дежурный по 
станции в части организации приема поез-
дов» и ряд других.  

Кроме того, результаты проведенного 
эксперимента показали наличие взаимос-
вязи между ошибками, допущенными ре-
спондентами при ответах на вопросы те-
ста, и нарушениями, допущенными в прак-
тической работе работниками хозяйства 
перевозок ОАО «РЖД». Одной из причин 
допущенных  нарушений работниками хо-
зяйства перевозок и ошибок при ответах на 
вопросы при тестировании респондентов 
является отсутствие методической доку-
ментации, как поясняющей или объясня-
ющей смысловую нагрузку тех или иных 
пунктов ПТЭ РФ, так и их применение в 
практической работе. Отсюда неправиль-
ное толкование и понимание отдельных 
пунктов ПТЭ на этапе обучения в после-
дующем приводит к скрытым ошибкам в 
действиях персонала, которые достаточно 
трудно выявить и исправить. 

Следует также отметить, что методика 
преподавания  профессорско-преподава-
тельским составом и самостоятельного 
изучения студентами ПТЭ РФ недоста-
точно эффективны. Сегодня практически 
полностью отсутствует визуализация слу-

чаев по нарушениям пунктов ПТЭ РФ, не 
выработан системный подход к изучению 
ПТЭ РФ, в том числе, и с применением 
мультимедийных технологий [9]. 

Оценивая результаты эксперимента че-
рез аспекты и ценности культуры безопас-
ности [10], таких как восприятие, поведе-
ние, состоятельность, можно сказать, что 
обучение в учебном заведении, в первую 
очередь, является важным фактором на 
пути понимания и восприятия культуры 
безопасности. Более того, следует отме-
тить, что от того, как выпускники транс-
портных вузов усвоили эти ценности, так 
и впоследствии они проявятся на началь-
ных этапах работы на предприятиях же-
лезнодорожного транспорта. Учитывая то 
обстоятельство, что уровень их теоретиче-
ской подготовки не очень высок, с данной 
категорией  работников на предприятиях 
возникнет необходимость повторного об-
учения на знание ПТЭ РФ. 

Формирование целостного понимания 
требований ПТЭ РФ работниками желез-
нодорожного транспорта и выпускниками 
транспортных вузов является первоочеред-
ной задачей. Решение поставленной задачи 
позволит перейти на новый качественный 
уровень проведения профилактической ра-
боты в хозяйстве железнодорожных пере-
возок, что, в свою очередь, будет способ-
ствовать успешному развитию культуры 
безопасности [11]. 

Для формирования единого понимания 
выпускниками вузов – будущими работни-
ками железнодорожного транспорта тре-
бований по безопасности движения пред-
лагается на старших курсах транспортных 
вузов  ввести в учебную программу дисци-
плину «Культура безопасности». 
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Аннотация
Рассматриваются результаты применения метода нормированного размаха Хёрста 

(R/S-анализа) для анализа временного ряда данных об интенсивности транспортного по-
тока с целью выявления наличия тренда (персистентности) и возможного изменения в 
дальнейшем интенсивности движения автомобилей по автомобильным дорогам совре-
менного города. Данные о количестве проезжающих автомобилей в течение семи суток 
(одна неделя) получены с использованием комплекса КИПТ «Азимут 2.0», установлен-
ного на одной из оживленных дорог города Перми. Интенсивность транспортного потока 
оценивалась каждые 10 минут, что соответствует 1008 слагаемым временного ряда (одна 
неделя). Для анализа использованы выборки в 50, 100, 250, 500 и 1000 слагаемых. Полу-
ченные в результате обработки данные показывают необходимость адаптации методики 
нормированного размаха для целей анализа интенсивности транспортных потоков, кор-
ректировки и развития этой методики с учетом особенностей движения автомобилей на 
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улицах города. Рассмотренный подход может оказаться перспективным с точки зрения 
разработки средств прогнозирования и планирования работ по реконструкции существу-
ющей улично-дорожной сети и проектированию новых транспортных магистралей. 

Ключевые слова: метод нормированного размаха, показатель Хёрста, интенсивность 
транспортного потока, транспортные магистрали, улично-дорожные сети.

Abstract
The article considers the results of applying the normalized Hurst span method (R/S analysis) 

to analyze a time series of data on the intensity of traffic flow in order to identify the presence 
of a trend (persistence) and possible changes  of the intensity of traffic on the roads of a modern 
city in the future. Data on the number of passing cars for seven days (one week) was obtained 
using the azimuth 2.0 KIPT complex installed on one of the busiest roads in Perm. The intensity 
of the traffic flow was estimated every 10 minutes, that corresponds to 1008 terms of the time 
series (one week). Samples of 50, 100, 250, 500, and 1000 terms were used for the analysis. The 
results of processed data demonstrate the necessity to adapt the normalized span method for the 
purpose of analyzing the intensity of traffic flows, adjusting and developing this method taking 
into account the peculiarities of car traffic on city streets. The considered approach may be 
promising in terms of developing tools for forecasting and planning work on the reconstruction 
of the existing road network and for the modeling of new highways.

Keywords: method of normalized amplitude, Hurst exponent, the intensity of transport flow, 
highways, road network.

Введение
Метод нормированного размаха Хёр-

ста [1] – сравнительно новое направление 
анализа стохастических временных рядов, 
активно развивающееся и используемое 
наряду с теорией катастроф, фрактальным 
анализом, нейросетевым моделированием 
[2]. На основе этого подхода разрабатыва-
ются методы [3] обработки временных ря-
дов, позволяющие раскрыть особенности 
их локальных структур, а также учитываю-
щие поведение рассматриваемой системы 
не только в данный момент, но и историю 
ее развития.

Показатель Хёрста широко применя-
ется при прогнозировании стоимости фи-
нансовых активов на основе концепции 
фрактальной структуры рынка и долговре-
менной памяти рыночных цен, для пред-
сказания нерегулярных периодических 
колебаний курсов валют, стоимости акций 
и биржевых котировок [4], при моделиро-
вании и оценке экономических рисков [5], 
в качестве инструмента исследования фон-
дового рынка [6] и проч. 

Этот метод активно используется в ме-
дицине и физиологии [7], для идентифика-

ции причин травматизма [8], при анализе 
состояния динамических гидрологических 
систем [9], позволяют повысить надеж-
ность прогнозирования землетрясений 
[10]. Определены фрактальные показатели 
трафиков различных социальных сетей в 
зависимости от дня недели [11], исследо-
вана эффективность университетской сети 
электронного обучения [12]. Метод Хёр-
ста находит применение при анализе ко-
лебаний солнечного цикла [14], что имеет 
принципиальное значения для прогнозиро-
вания солнечной активности. 

Эта методика нашла прикладное при-
менение в промышленном производстве и 
сельском хозяйстве [15, 16].

В транспортной отрасли число публи-
каций, посвященных применению показа-
теля Хёрста для анализа движения транс-
портных потоков, сравнительно невелико. 
С помощью показателя Хёрста установ-
лено [17], что в условиях умеренного и 
интенсивного движения появление транс-
портных средств на транспортных маги-
стралях проявляет фрактальные свойства. 
В исследовании [18] показатель Хёрста ис-
пользуется для доказательства фракталь-
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ного характера физиологических показате-
лей водителей и кинематических характе-
ристик транспортного средства. В работе 
[19] предлагается методика использования 
индекса Хёрста для оценки показателя со-
стояния дорожного движения на городской 
магистрали. 

В отечественной литературе, посвящен-
ной анализу статистических характери-
стик транспортных потоков, индекс Хёрста 
используется чрезвычайно мало. Напри-
мер, на основании обработки данных [22] 
методом нормированного размаха сделан 
вывод об эффективности прогнозирования 
поведения временного ряда с данными об 
ускорении движущегося автомобиля. 

Методика проведения исследования
В основе подхода Хёрста лежит аппрок-

симация безразмерного показателя R⁄S сте-
пенной зависимостью вида (at)H, где a и H 
– константы, t – время. Здесь обозначено:

                              ℵ
S(ℵ)=√1 ∑ [xi-‹X(ℵ)›]2 )

                                  ℵ i=1                                         (1)
– среднеквадратичное отклонение зна-

чений xi случайной величины X от средне-
го значения

                                      ℵ
‹X(ℵ)›=1 ∑i=1xi.

                                      ℵ                              (2)

R(ℵ)=maхZ(τ,ℵ)-minZ(τ,ℵ)-
                          

 1≤τ≤ℵ          1≤τ≤ℵ

– накопленный размах отклонений 
Z(τ,ℵ)=∑k

i=1[xi--X(τ))]  случайной величины 
X от среднего значения (X) для всего вре-
мени наблюдения.

В зависимости от значения H показате-
ля степени (показатель Хёрста ) различают 
три вида временных рядов [4]:

H=0,5 – рассматриваемые процессы яв-
ляются случайными и не имеют какого-ли-
бо тренда, история изменения слагаемых 
рассматриваемого временного ряда не вли-
яет на последующие значения;

0≤H≤0,5 – антиперсистентные процес-
сы, для которых характерна знакоперемен-
ная тенденция, то есть фактически речь 
идет о неустойчивости значений рассма-
триваемого временного ряда;

0,5≤H≤1,0 – персистентные процессы, 
для которых характерно соблюдение на-
блюдаемой тенденции, история формиро-
вания слагаемых рассматриваемого вре-
менного ряда оказывает влияние на после-
дующие значения.

В ряде работ [2, 3 и др.] отмечается, что 
показатель Хёрста отражает фрактальные 
свойства процессов, порождающих вре-
менные ряды. В частности, показатель 
Хёрста H связан с фрактальной размерно-
стью D соотношением

D=2-H
В настоящей работе рассматривается 

интенсивность потока транспорта

N(t)=1 n(t),
 ∆как случайная величина. В приведенном 

выражении n(t) – количество автомобилей, 
прошедших через контрольный рубеж за 
период времени от 

t-∆⁄2 до t+∆⁄2. В рассматриваемом слу-
чае для определения интенсивности транс-
портного потока взят интервал времени 
(∆=1)⁄3 часа, то есть ∆=20 минут. Измере-
ние интенсивность транспортного потока 
выполнялось в течение недели с интерва-
лом в 10 минут. Таким образом, количе-
ство 10-минутных отрезков временного 
ряда составило 1008. Измерение количе-
ства автомобилей выполнялось на основе 
данных видеофиксации с использованием 
комплекса КИПТ «Азимут 2.0», установ-
ленного на одной из дорог города Перми, 
связывающих отдаленные микрорайоны. 

Результаты обработки данных наблюде-
ний

На рис. 1 приведены зависимости ин-
тенсивности потока транспорта от време-
ни наблюдения в течение суток и недели. 

1 Встречаются иные названия: индекс, экспонента или постоянная Хёрста
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Представленные кривые имеют опреде-
ленное подобие, и в то же время в значи-

тельной степени демонстрируют стохасти-
ческий разброс значений.

Рис. 1. Суточная (а) и недельная (б) зависимости от времени t (мин) интенсив-
ности транспортного потока N (авт/ч)

Рис. 1, а соответствуют Х1=144 интерва-
лам времени наблюдения длительностью 
10 минут в течение одних суток, рис. 2, б 
– Х7=1008 интервалам времени наблюде-
ния той же длительности в течение одной 
недели, то есть продолжительностью семь 
суток.

На рис. 2, а представлены зависимости 
от времени среднего значения (X)и средне-
квадратичного отклонения S интенсивно-
сти транспортного потока на протяжении 
недели. Изменение среднего значения (X) 
интенсивности транспортного потока мо-
жет быть описано как монотонное возрас-

тание (X) с наложенной периодически из-
меняющейся функции с уменьшающейся 
амплитудой, каждая волна которой соот-
ветствует дню недели. Постепенно сглажи-
вающиеся осцилляции среднего значения 
(X)(кривая 1) отражают суточное измене-
ние интенсивности транспортного потока. 

Среднеквадратичное отклонение интен-
сивности транспортного потока (кривая 2 
на рис. 2, а) выходит на стационарное зна-
чение сравнительно быстро, практически в 
течение 40 часов, то есть менее чем за двое 
суток.
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Рис. 2. Зависимости от времени t (мин) среднего значения 〈X〈 (а, кривая  1, 
авт/ч), среднеквадратичного отклонения  S (а, кривая 2, авт/ч) 

на протяжении недели и накопленного размаха R (б) отклонений случайной ве-
личины интенсивности транспортного потока от среднего значения 

на протяжении недели

Накопленный размах R интенсивности 
транспортного потока, показанный на рис. 
2, б, в это же время также демонстрирует 
нарастание с наложенной осцилляцией в 

виде апериодической функции с перемен-
ной амплитудой. Видно, что в этом случае 
функция накопленного размаха не достига-
ет стационарного значения.
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Рис. 3. Зависимости от времени t нормированного размаха R/S (ℵ) и аппрокси-
мирующей функции (aℵ)^H (–) при количестве интервалов наблюдения 

ℵ= 50 (а), 100 (б), 250 (в), 500 (г) и 1000 (д)
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На рис. 3 с использованием двойных ло-
гарифмических координат приведены за-
висимости от времени t нормированного 
размаха R⁄S интенсивности транспортного 
потока в течение недели, построенные на 
основе выборок временных рядов различ-
ного объема (ℵ = 50, 100, 250, 500 и 1000 

значений), показанных на рис. 1 и 2.
В таблице представлены значения коэф-

фициента a и показателя H Хёрста степен-
ной функции (aℵ)^H, аппроксимирующей 
функцию нормированного размаха R⁄S в 
зависимости от числа ℵ интервалов наблю-
дения. 

Таблица
Аппроксимация нормированного размаха R⁄S степенной функцией (aℵ)^H в зави-

симости от числа ℵ интервалов наблюдения

№ ℵ Время наблюдения, 
мин Коэффициент a Показатель H 

Хёрста
1 50 500 0,1163 0,7631
2 100 1000 0,0302 1,0401
3 250 2500 0,0412 0,9914
4 500 5000 0,1803 0,7569
5 1000 10000 0,7529 0,5506

При малом периоде наблюдения ℵ=50 
(500 мин, или около 1/3 суток) виден прак-
тически линейный (в логарифмических ко-
ординатах, рис. 3, а) рост отношения R⁄S, 
хорошо описываемый степенной функцией 
Хёрста 0,1163t^0,7631. Значение H = 0,7631 
свидетельствует о персистентности рассма-
триваемого процесса, то есть следует ожи-
дать, что интенсивность транспортного по-
тока будет сохранять зафиксированную на 
этом промежутке времени тенденцию к на-
растанию. Эта тенденция, очевидно, имеет 
место в действительности (рис. 1, а). Зави-
симость от времени показателя Хёрста для 

временного ряда в диапазоне 10 мин≤t≤500 
мин  показана на рис. 4, а.

При периоде наблюдения ℵ=100 (1000 
мин, или около 2/3 суток) отношение R⁄S 
как функция времени (в тех же логарифми-
ческих координатах, рис. 3, б) в меньшей 
степени соответствует линейной зависи-
мости, описываемый степенной функцией 
0,0302t^1,0401. Значение показателя Хёр-
ста H = 1,0401 все так же свидетельству-
ет о персистентности, то есть о сохране-
нии тенденции в развитии интенсивности 
транспортного потока. 
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Рис. 4. Зависимости от времени t показателя H Хёрста при количестве интер-
валов наблюдения ℵ = 50 (а), 100 (б), 250 (в), 500 (г) и 1000 (д)

Рис. 1, а показывает, что действительно 
на этом промежутке времени и на неболь-
шом ближайшем последующем интервале 
имеет место нарастание интенсивности. 
Зависимость от времени показателя Хёрста 
для временного ряда в диапазоне 10≤t≤1000 
мин  показана на рис. 4, б.

Увеличение периода наблюдения до 
ℵ=250 (2500 мин, или около 1,7 суток) при-
водит к достаточно резкому излому на кри-
вой R⁄S (рис. 3, в), соответствующему вре-
мени t = 1850 мин. Этот момент времени 
соответствует точке начала первого спада 
на кривой R(t) на рис. 2, б, при этом зави-
симость S(t) в окрестности той же точке из-
меняется незначительно. Аппроксимация 

Хёрста для этой выборки временного ряда 
имеет вид: 0,0412t^0,9914.Значение показа-
теля Хёрста H = 0,9914 несколько умень-
шилось, однако по-прежнему указывает на 
персистентность рассматриваемого про-
цесса, несмотря на наличие резкого спа-
да интенсивности транспортного потока в 
период времени с 1000 мин до 1700 мин и 
дальнейший интенсивный подъем в период 
с 1700 мин до 2000 мин (рис. 1, б). Зави-
симость от времени показателя Хёрста для 
временного ряда в диапазоне 10≤t≤2500 c  
показана на рис. 4, в.

Для выборки временного ряда при 
ℵ=500 (5000 мин, или около 3,5 суток) за-
висимость отношения R⁄S от времени 
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претерпевает целый ряд резких изломов 
(рис. 3, г), аппроксимация степенной функ-
цией принимает вид 0,1803t^0,7569. Зна-
чение показателя H Хёрста уменьшилось 
до значения 0,7569, но по-прежнему ука-
зывает на персистентность интенсивности 
транспортного потока. Зависимость от вре-
мени показателя Хёрста для временного 
ряда в диапазоне 10≤t≤5000 мин  представ-
лена на рис. 4, г.

И наконец, для выборки временного 
ряда при ℵ=1000 (10000 мин, что практи-
чески соответствует 7 суткам, или неде-
ле наблюдения) зависимость отношения 
R⁄S от времени напоминает поведение 
функции накопленного размаха R (рис. 
2, б), поскольку среднеквадратичное от-
клонение S становится практически ста-
ционарной величиной (кривая 2, рис. 2, 
а), и содержит полтора десятка перегибов
(рис. 3, д). Аппроксимация степенной функ-
цией для всего интервала наблюдения при-
нимает вид 0,7529t^0,5506. Значение пока-
зателя H Хёрста уменьшилось до значения 
0,5506. Зависимость от времени показателя 
Хёрста для временного ряда в диапазоне 
10≤t≤10000 мин представлена на рис. 4, д. 
Из этого рисунка видно, что значение пока-
зателя Хёрста, возможно,  асимптотически 
стремится к величине 0,5.

Значение H=0,5 указывает случайность 
рассматриваемого процесса, не имеющего 
какого-либо тренда. Это, в частности, оз-

начает, что история изменения слагаемых 
рассматриваемого временного ряда практи-
чески не влияет на последующие значения.

Выводы
Применение метода нормированного 

размаха Хёрста при анализе выборок вре-
менного ряда интенсивности транспортно-
го потока может оказаться полезным для 
выявления наличия тренда (персистентно-
сти) в изменении интенсивности движения 
автомобилей по автомобильным дорогам 
современных мегаполисов. Этот подход 
может оказаться перспективным с точки 
зрения разработки средств прогнозирова-
ния и перспективного планирования, ин-
струментария для обоснования и принятия 
управленческих решений по реконструк-
ции существующей улично-дорожной сети 
и проектированию новых транспортных 
магистралей. 

Вместе с тем полученные в результате 
обработки данные показывают необходи-
мость дальнейшего исследования эффек-
тивности методики нормированного раз-
маха для целей анализа интенсивности 
транспортных потоков, корректировки и 
развития этой методики с учетом особен-
ностей движения автомобилей на улицах 
города: периодичности, стохастичности, 
корреляционных зависимостей, полноты и 
корректности данных наблюдений, получа-
емых с использованием средств дистанци-
онного наблюдения, и проч.
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Аннотация
Статья посвящена анализу проблемы «цифровой образование в высшей школе и обще-

ство», которая раскрылась период дистанционного образования 2020 г. как чрезвычайно 
острая и болезненная. Прежде всего, общественное внимание было направлено на про-
блему онлайн-проверки знаний, то есть экзамена в цифровой среде. Цифровое образо-
вание выявляет, раскрывает те проблемы, которые уже назрели в рамках традиционной 
системы: обсуждение показало, что общество не заинтересовано в полноценной провер-
ке знаний в форме экзамена, что преподаватели и студенты как социальные группы по-
разному понимают назначение экзамена. Кроме того, в рамках так называемой «новой 
этики» экзамен вообще подвергается общественному остракизму, особенно в условиях, 
когда проверить честность студента невозможно. Назревшие проблемы должны быть ре-
шены в ближайшее время, так как экзамен как социальный инструмент является одной 
из основ высшего образования как социального института в целом.

Ключевые слова: высшее образование, экзамен, онлайн-обучение, университет как 
социальный институт.

Abstract
The article is devoted to the analysis of the problem «digital education in higher education 
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and society», which revealed at the period of distance education in 2020 as extremely acute 
and painful. First of all, public attention was focused on the problem of online knowledge 
verification, exam in the digital environment. Digital education reveals the problems that are 
already ripe within the traditional system: the discussion showed that society is not interested 
in a full-fledged assessment of knowledge in the exam form, that professors and students as 
social groups have different understanding of the purpose of the exam. In addition, within the 
framework of the so-called «new ethics», the exam is generally subjected to public ostracism, 
especially in conditions where it is impossible to test the integrity of the student. These problems 
should be resolved as soon as possible, since the exam as a social tool is one of the foundations 
of higher education as a social institution in general.

Keywords: higher education, exam, online training, University as a social institution.

Одной из важнейших составляющих об-
разования в высшей школе является оцен-
ка работы студента на экзамене. Как бы ни 
менялись формы экзамена (тестирование, 
деловая игра, презентация, доклад, тради-
ционный устный ответ на вопросы билета), 
студент должен получить итоговые баллы. 
Несмотря на то, что балльно-рейтинговая 
система призвана уравнять работу студен-
та во время семестра и на экзамене, тем не 
менее, именно итоговый экзамен является 
показателем его достижений. 

В чем причина этого? «Совершенно 
очевидно <…> что экзамен доминирует в 
университетской жизни, то есть не только 
в представлениях и практиках агентов, но 
и в организации и функционировании ин-
ститута образования. Мы уже достаточно 
описали беспокойство перед всеобъемлю-
щими, брутальными и отчасти непредска-
зуемыми вердиктами при традиционных 
формах проверки, а также аритмию, свой-
ственную системе организации школьного 
труда, которая в своих наиболее аномиче-
ских формах пытается не признавать ника-
кого другого стимула, кроме абсолютной 
неизбежности срока расплаты. Действи-
тельно, экзамен не просто самое наглядное 
выражение ценностей образования и им-
плицитных выборов системы образования: 
в той мере, в какой он заставляет признать 
социальное определение знания и манеру 
его предъявления в качестве заслуживаю-
щего университетского одобрения, экза-
мен служит одним из самых действенных 
инструментов внушения доминирующей 

культуры и ценностей этой культуры <…> 
Во всяком случае, если верно, что экзамен 
выражает, внушает, санкционирует и освя-
щает солидарные ценности определённой 
организации системы образования, опре-
делённой структуры интеллектуального 
поля и посредством этого доминирующей 
культуры, то понятно, что вопросы, столь 
незначительные на первый взгляд, как 
число сессий при обучении на бакалавра, 
широта программ или методы контроля, 
могут вызывать страстные споры, не гово-
ря уже о негодующем сопротивлении, ко-
торое встречает любая постановка под во-
прос институциональных форм, в которых 
кристаллизуется множество ценностей», 
– писали Пьер Бурдьё, Жан-Клод Пассрон 
[4]. И во французской системе образова-
ния, и в российской экзамен является такой 
формой проверки знаний, которая являет-
ся институциональной, т.е. определяющей 
базовые особенности самой системы выс-
шего образования. Проблемы оценивания 
студента на экзамене обсуждались в ряде 
исследований [1, 2, 8].

Однако значимость экзамена как соци-
ально значимого института внутри универ-
ситетского образования в России, в отли-
чие от европейских и американских уни-
верситетов, в последние годы резко упала 
(не случайно фирмы при приеме на работу 
проводят свои собеседования, не доверяя 
диплому): от достижений студента не за-
висит его дальнейшее трудоустройство и 
карьера. Экзамен превратился в некую ус-
ловность, от которой нужно освободиться 



48 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

как можно быстрее ради преподавателя, а 
не своих знаний. 

Этот «кризис» экзамена ярко проявился 
во время дистанционного обучения. Более 
того, подчеркнем: дистанционное образо-
вание укрупняет, усиливает, выявляет, де-
лает очевидными те процессы, которые су-
ществуют в системе образования в целом.

Если онлайн-обучение теоретически и 
практически всё же выстроено за послед-
ние годы, то система онлайн-экзаменов 
оказалась поставлена под удар в период 
дистанционного образования. Понятно, 
что это вызвало больше всего споров в са-
мых широких кругах российского обще-
ства в рамках проблемы «университет и 
общество». 

Первое решение проблемы – отказаться 
от экзаменов. Такое решение далось не-
легко, однако ОГЭ в 9 классах школы, ЕГЭ 
для не поступающих в вузы и некоторые 
государственные экзамены для студентов в 
период дистанционного обучения в 2020 г. 
были отменены. В сущности, это знак по-
ражения со стороны тех, кто организует 
систему образования. Несмотря на мнения 
противников экзаменов в целом, необходи-
мо признать, что экзамен как таковой (в его 
«идеальном» варианте – не всегда дости-
жимом на практике) необходим не только 
для того, чтобы его результаты были предъ-
явлены будущим работодателям: подготов-
ка к нему позволяет систематизировать ма-
териал, осмыслить курс в целом, проверяет 
результаты обучения на всех уровнях (зна-
ния и компетенции).

Однако когда экзамен проводился, обо-
стрились назревшие проблемы системы об-
разования в России: конфликт между пре-
подавателями и студентами как социальны-
ми группами, конфликт, который является 
для образования губительным – потому что 
оно в принципе строится на доверии между 
участниками диалога [9]. Дистанционная 
проверка знаний обострила ситуацию «вза-
имных противников», ситуацию нарушен-
ной коммуникации.

Прежде всего, преподаватели столкну-
лись с обманом со стороны студентов. Ис-
пользовались разные приемы: скрытые 
наушники, подсказка со стороны одно-
группников, которые находились в том же 
помещении, использование второго «окна» 
на экране и поиск ответа в верхних строч-
ках поисковых систем (потому ответы 
были крайне низкого уровня), использова-
ние конспектов и учебников, которые ста-
вились сбоку от экрана; камера телефона 
закрывалась листом бумаги и изображение 
становилось мутным, затемнение комнаты; 
студент садился против света (против окна) 
и  т.д. Во время самого экзамена студенты 
категорически  отрицали, что они читают 
бумажный или электронный текст, несмо-
тря на то, что  преподаватель хорошо видел 
глаза читающего, двигающиеся горизон-
тально, легко находил – он также пользует-
ся компьютером, о чем забывают студенты, 
–  сайт, который в своих быстрых поисках 
открыл студент, и т.п.

Конечно, в данном случае помогли бы 
особые, нетрадиционные, творческие во-
просы. Однако это не всегда возможно.

Ряд дисциплин предполагает необходи-
мость знать и учить наизусть определен-
ный объем материала. Медики должны 
знать анатомию, у литературоведов необ-
ходимо проверить эрудицию и чтение тек-
стов, у математиков – базовые формулы и 
т.д. Оппоненты этой точки зрения полага-
ют, что все знания можно найти в справоч-
никах. Но есть тот круг знаний, который 
формирует профессиональное мышление 
– именно оно, а не так называемые «ком-
петенции» является итогом университет-
ского образования и невозможно без того, 
что есть то, что выучено и запомнено. Про-
верка этих знаний должна быть первым 
этапом экзамена. Ситуация онлайн-образо-
вания выявила, что даже ограниченные по 
времени тесты не гарантируют обмана со 
стороны сдающих.

Нами было проведено анкетирование 
студентов после экзамена. Всего экзамен 
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сдавали 150 студентов, из них 50 были 
оставлены для пересдачи в следующую 
сессию. Были получены такие ответы  на 
вопрос «Почему Вы не выучили материал 
и предпочли пойти на хитрость при отве-
те?» (отметим, материал, который нужно 
было выучить, был ограниченным по объ-
ему): «привычка еще со школы», «интерес-
но обмануть преподавателя», «меня этот 
предмет не интересует», «некогда учить», 
«ничего не понимаю», «надеялся, что пре-
подаватель не догадается». 

Ряд вузов использовал системы прокто-
ринга или платформу «Examus». В этом 
случае нужно дать доступ к файлам своего 
компьютера, установить две камеры – для 
ответа и камеру,  которая показывает сда-
ющего. Принципы прокторинга обсужда-
лись, например, к группе Фейсбука «Союз 
профессионалов дистанционного образо-
вания [6]. Технически это не всегда воз-
можно, а главное, вызывало яростный про-
тест студентов как «унижение».

В ряде случаев преподаватели искали 
доступные для них способы удостоверить-
ся, что студент проработал материал. Эти 
ситуации вызывали бурное общественное 
обсуждение. Так, общественную реакцию 
вызвал пост Анны Наринской от 19 июня 
[3]: «Cтала свидетелем!!! исполнения сту-
дентами требования отвечать с закрытыми 
глазами во время экзамена по зуму. (Это 
предосторожность, чтоб студент не на-
ложил экран с ответами на окно чата и не 
читал с него). Со стороны выглядит ЧУДО-
ВИЩНО (именно такими буквами). Ста-
ла выяснять – оказывается, вполне частое 
на этой сессии требование. Не в единич-
ном вузе. Вопрос: неужели лучше вот так 
унижать студентов, а не потрудиться про-
думать экзамен, чтоб там не было ответов, 
которые нужно заучивать (ведь только тог-
да подглядывание помогает)?» Пост вызвал 
246 комментариев. В соответствии с прин-
ципами «новой этики» просьба отвечать с 
закрытыми глазами была оценена как «на-
силие над личностью»: «унижать студентов 

– естественная потребность большинства 
сегодняшних преподавателей. Это как Ма-
кар Девушкин унижал кухарку Мавру», «а 
не кажется ли вам, что понять недостаточ-
но. Допустим, препод скажет: «Я думаю, я 
понимаю, ты списываешь». И ему ничего 
доказывать не надо. Это очень тонкий лёд 
и большое пространство для манипуляций. 
Особенно если это Соколов или какой дру-
гой садист», «мне кажется, вопрос все же 
не в детях, а в экзаменаторах. Какого хрена 
им приходит в голову так унижать людей?! 
Какие честные оценки того стоят?! Стыд 
какой (((», «говорить с закрытыми глазами 
очень сложно. Мысль работает иначе. Кста-
ти, можно вообще заснуть. Ну а соглаша-
ются – очевидно. Вот ты поступаешь. От-
кажешься – не поступишь» [3]. Отметим, 
что про «заснуть» – явное преувеличение.

В одном из комментариев было сказано: 
«Бред и хамство. Я сама принимала экзаме-
ны и зачеты в вузе и точно могу сказать, что 
преподаватель всегда видит и понимает, 
списано или знает. Достаточно задать пару 
уточняющих вопросов, попросить при-
вести пример, порассуждать. Те, кто тупо 
списал, зависают и больше не включают-
ся))» [3]. К сожалению, система коммуни-
кации между студентом и преподавателем 
построена так, что студент должен «со-
гласиться» с утверждением преподавателя, 
что ответ неудачен – если это рассуждение, 
то студент может утверждать, что «ответ 
состоялся», не видя примитивности своего 
рассуждения, а затем жаловаться в деканат.

В европейских университетах принято 
проводить экзамен только в письменной 
форме, правда, в аудитории. Однако каче-
ственный анализ письменных ответов (150 
письменных работ), проведенных нами, 
показал, что 130 из них были без каких-ли-
бо изменений заимствованы из Интернета 
и материал не был даже скорректирован в 
соответствии с формулировкой задания: 
креативный вопрос не стал толчком для 
креативного ответа. На вопрос анкеты: «В 
чем причины того, что письменное зада-
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ние, выполненное не в аудитории, а в усло-
виях дистанционного образования дома, не 
вызывает потребности дать собственный 
ответ?» – студенты ответили: «так легче», 
«так привыкли в школе», «никто из пре-
подавателей не проверяет и просто ставят 
оценку за сам факт сдачи работы», «честно 
скажу, не привык думать». 

Безусловно, правильно организованный 
экзамен должен состоять из нескольких 
этапов: проверка базовых знаний, инфор-
мативной составляющей дисциплины; от-
вет на креативный вопрос, проверяющий 
умение думать, размышлять, применяя по-
лученные знания. Хорошо бы, чтобы экза-
мен был публичной проверкой знаний: пу-
бличный успех и само стремление к нему 
становятся толчком для внутреннего роста. 
В условиях онлайн-экзамена это вряд ли 
возможно, в том числе и из-за невозможно-
сти уделить каждому студенту столько вре-
мени: «Я вот развела дискурс и пожалела)) 
перевела экз в письменный формат – до-
вольно объемное задание, авторское, то есть 
реально надо делать самому. Ну и в итоге 
получила ок. 70 письменных работ, над ко-
торыми даже тем, кто халтурил, пришлось 
поработать и как бы все постарались все 
равно и необходимость каждую вниматель-
но прочитать и написать, выходит, 70 пись-
менных отзывов (то есть вежливо, струк-
турировано, без опечаток, с соблюдением 
всех правил пунктуации), всем индивиду-
ально отправить, и это <…>, конечно)))) 
В офлайн формате мне бы сдали бумажки, 
мы бы немедленно устно обсудили и все, 
это укладывается в пару на группу» [3].

Конечно, коммуникативный провал 
определяется не только студентом, но и 
преподавателем. Сложившаяся в россий-
ских университетах еще с XIX  века си-
стема экзамена как наказания студента, 
пришедшая из прусских университетов, 
провоцирует произвол преподавателя.
В повести Льва Толстого «Юность» есть 
XII глава, посвященная экзамену по латин-
скому языку. В ее основе, несомненно, соб-

ственные воспоминания автора как быв-
шего студента Казанского университета, а 
«страшный профессор» в жизни Толстого 
– не преподаватель латыни, а профессор 
истории Н. Иванов. Характеристика ду-
шевного состояния студента весьма по-
казательна в этом отрывке: «Еще с перво-
го экзамена все с трепетом рассказывали 
про латинского профессора, который был 
будто бы какой-то зверь, наслаждавшийся 
гибелью молодых людей, особенно свое-
коштных, и говоривший будто бы только на 
латинском или греческом языке. <…> Все 
утро только и было слышно, что о погибели 
тех, которые выходили прежде меня: тому 
поставил нуль, тому единицу, того еще раз-
бранил и хотел выгнать и т.д., и т.д. <…> 
Несправедливость эта до такой степени 
сильно подействовала на меня тогда, что, 
ежели бы я был свободен в своих поступ-
ках, я бы не пошел больше экзаменоваться. 
Я потерял всякое честолюбие (уже нельзя 
было и думать о том, чтоб быть третьим), 
и остальные экзамены я спустил без вся-
кого старания и даже волнения» [7]. Сту-
денты, привыкшие к экзамену как страху, 
приходят на работу в систему образования 
и транслируют эту ситуацию страха следу-
ющим поколениям.

Вернемся к цитате, с которой началась 
данная статья, и к идее об институциональ-
ном начале экзамена. Ситуация с экзамена-
ми в высшей школе во втором, весеннем се-
местре, показала, что в самом высшем об-
разовании как социальном институте воз-
никли глубочайшие проблемы. Это не про-
блемы онлайн-образования, это проблемы 
самого образования, ярко проявившие себя 
и обострившиеся в ситуации дистанта. Он-
лайн-экзамен в процессе дистанционного 
обучения весной и летом 2020 г. в России 
и общественное обсуждение этой ситуации 
показали, что система коммуникации «пре-
подаватель-студент» оказалась разрушен-
ной, ни одна из сторон, за исключением от-
дельных людей, не заинтересована в чест-
ной проверке знаний. Студенты ощущают 
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себя скорее «вольнослушателями», потому 
яростно противятся оценке результатов на 
экзамене. Такой подход был бы возможен 
при умении самостоятельно прорабатывать 
материал, когда лекции преподавателя ука-
зывают общее направление для самостоя-
тельной работы, однако школьное образо-
вание в России в данный момент не готовит 
выпускников к такой учебе в университете.

Обратимся еще раз к суждениям в сети 
Интернет: «… списывают. В этом мрак. 
Знаю довольно много историй про экзаме-
ны в зуме, когда и чатятся, и списывают, 
и т.д. Мне эти истории были рассказаны 
с характерным студенческим смешком. 
Это замкнутый круг. Это вторая большая 
тема про универ (кроме харассмента). Я не 
оправдываю преподов ничуть. Это мерзко. 
Но в этой истории (экзаменов в вузах) нет 
уважения никого ни к кому, в т.ч. студен-
тов к самим себе. И так уже очень давно. И, 
по моим наблюдениям, ситуация за 20 лет 
стала только хуже. Списывать стало прямо 
совсем нормой. Я думаю, это связано с тем, 
что уж в гуманитарных дисциплинах точно 
экзамены надо менять. Давно всем пора пе-
реходить на проектные работы, эссе и т.д. 
Это гораздо сложнее, гораздо интереснее 
и требует более глубокого знания и – ана-
лиза. Последнее, впрочем, надо начинать 
ещё в школе, а у нас в школе с этим плохо, 
как правило. Студенты привыкли зубрить 

(точнее, писать шпоры) и отрыгивать курс 
лекций на экзамене и уверены, что их рас-
суждения никому не сдались (их так научи-
ли, разумеется). Если их просишь написать 
эссе а-ля западный экзамен, они пишут ре-
ферат на уровне 6 класса школы, на 80% 
состоящий из цитат. Читала такие работы 
в Шанинке. Грустно это все в общем» [3].

В 1845 г. в Казанский университет при-
ехали три молодых преподавателя, в том 
числе – юрист Д.И. Мейер. Один из сту-
дентов вспоминал, как на первой лекции 
в аудиторию вошел маленький  человек: 
«Студенты старались не проронить ни од-
ного слова, тщательно записывали; были от 
него в восторге и ждали его лекции, слов-
но праздника. Между тем, на экзаменах он 
был строг, требователен – отделаться от 
него кой-какими ответами, фразами было 
немыслимо; а любовь к нему и популяр-
ность росла с каждым часом… К студентам 
он был близок, отлично всех знал; они его 
посещали и пользовались советами и кни-
гами; Мейер вступал с ними в прения и ста-
рался выведать в студенте человека» [Цит. 
по: 5, с. 132-133]. 

К сожалению, ситуация онлайн-экзаме-
на в нашем высшем образовании выявила 
и обострила до напряжения назревшую об-
щественную проблему: обе стороны видят 
друг в друге противника, но не человека.
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Аннотация
В статье рассмотрены перспективы локализации и развития кластера электроавтомо-

билестроения в Европейской части Российской Федерации. Исследована динамика ро-
ста количества электромобилей в развитых странах Западной Европы и США. Проведен 
анализ влияния сбалансированного сценария развития рынка электромобилей на авто-
предприятия. Представлен скорректированный состав кластера электромобилестроения. 
Обоснована целесообразность создания Российского кластера электромобилестроения 
на территории Приволжского федерального округа. 

Ключевые слова: энергетика, машиностроение, автомобилестроение электромобиль, 
зарядные станции, интеллектуальная сеть, накопители энергии, гибридный электромо-
биль.

Abstract
This article considers the prospects for localization and development of the electric car 

manufacturing cluster in the European part of the Russian Federation. The dynamics of growth 
in the number of electric vehicles in developed countries of Western Europe and the United 
States is studied. The analysis of the impact of the balanced scenario of the development of the 
electric vehicle market on automobile enterprises is carried out. The adjusted composition of the 
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electric car manufacturing cluster is presented. The expediency of creating a Russian cluster of 
electric car manufacturing on the territory of the Volga Federal district is substantiated.

Keywords: energetics, mechanical engineering, car manufacturing, electric car, charging 
stations, smart grid, energy storage, plug in hybrid electric vehicle, plug in electric vehicle.

Устойчивое развитие, энергосбережение 
и повышение энергетической эффективно-
сти являются ключевыми задачами совре-
менности [1]. Рациональное, эффективное 
использование энергетических ресурсов в 
масштабах национальной экономики укре-
пляет энергетическую безопасность стра-
ны, обеспечивает рост валового внутрен-
него продукта (ВВП) и  конкурентоспособ-
ность продукции. [2] Одним из признаков 
растущего благосостояния стал личный ав-
томобиль. Конструктивная схема которого 
насчитывает более 135 лет и в наше время 
ей предстоит самое серьезное сражение за 
лидерство. Актуальность тектонических 
сдвигов в автомобилестроении продикто-
вана рядом фундаментальных факторов 
в числе которых экономическая целесоо-
бразность, экологическая безопасность, 
удобство эксплуатации и многие другие 
[3-7]. Находящиеся в своего рода резерве 
у ведущих автопроизводителей технологии 
электротяги, сегодня рассматриваются как 
наиболее перспективные и поддерживае-
мые потребителями [8]. Суммарное коли-
чество автотранспортных средств в мире 
растет прогрессирующими темпами. Опре-
делить их точную цифру в планетарном 
масштабе практически невозможно. Знако-
вые исследования провела Международная 
ассоциация автопроизводителей (OICA). 
По данным экспертов, на 2015 год в мире 
эксплуатировалось 947 млн легковых и 
335 млн коммерческих автомобилей. 
По прогнозам Navigant Research, в бли-
жайшем будущем годовые продажи 
легковых автомобилей могут вырасти 
до 126,9 млн штук. При таком показателе 
уже к 2035 г. мировой автопарк достигнет 
2 млрд. Впервые за миллиардную отметку 
количество транспортных средств пере-
шагнулов 2010 г. [9].

В данной статье мы хотим рассмотреть 

перспективы локализации и развития кла-
стера электроавтомобилестроения (Plug 
in Hybrid Electric Vehicle, Plug in Electric 
Vehicle) в Европейской части Российской 
Федерации на основе существующих ма-
шиностроительных предприятий, автоза-
водов и химических производств. 

С 2018 по 2019 г. в мире было продано 
порядка 4 млн электромобилей, что вдвое 
больше, чем за все предыдущие годы. 
На начало 2020 г. в мире эксплуатировалось 
порядка 8 млн EV автомобилей. Основные 
продажи  приходятся на Китай, Европу и 
США [10-11]. Мировой рынок электромо-
билей быстро расширяется, по прогнозам 
Acumen Research and Consulting среднего-
довой рост в период с 2019 по 2026 г. со-
ставит 25,6%. По прогнозам глобального 
руководителя аналитики S&P Global Platts 
Криса Миджли к 2040 г. количество элек-
тромобилей в мире превысит 400 млн шт.

Грядущий качественный передел рынка 
автотранспорта, главным символом кото-
рого стала инновационная компания Ило-
на Маска, создает благоприятные условия 
для Российской Федерации закрепить тех-
нологическое и производственное лидер-
ство в сегменте Plug in Electric Vehicle. 
Республика Татарстан как центральный 
элемент научно-образовательного и произ-
водственного потенциала поволжья долж-
на стать точкой роста кластера электромо-
билей. На территории Татарстана и сосед-
них регионов сосредоточены машиностро-
ительные и промышленные предприятия 
напрямую включенные в производствен-
ные цепочки автоиндустрии сегодняшнего 
дня. А значит социально-экономическая 
устойчивость и будущее этих предприятий 
зависят от оперативности и полноты инте-
грации в новый рынок. 

Классическое понимание кластера пред-
полагает наличие группы географически 
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соседствующих взаимосвязанных компа-
ний и связанных с ними институтов, харак-

теризующихся общностью экономических 
интересов и дополняющих друг друга. 

Рис. 1. Механические характеристики силовых установок 
слева: асинхронного тягового электродвигателя при частотном управлении 

справа: современного 4 цилиндрового дизельного двигателя

Существенным конструктивным отли-
чием электромобилей являются тип сило-
вой установки и значительно упрощенная 
трансмиссия. Высокий КПД асинхронного 
тягового электродвигателя под частотным 
управлением (85-95% против 35% у ДВС) 
в совокупности с более приспособленной 
к переменным скоростям и нагрузкам кри-
вой момента (рис. 1) определяют лучшие 
показатели динамики и экономичности, 
что особенно заметно при напряженной 
эксплуатации автомобиля в городской 
черте. В то же время стоит отметить су-
щественную долю наследуемых техноло-
гических и производственных баз, а также 
концентрацию добавленной стоимости в 
сегменте электропривода, силовой, сла-
боточной электроники и в большей сте-
пени в накопителях энергии. В качестве 
наглядного примера рассмотрим резуль-

таты сравнения структуры стоимости мо-
делей-двойников Nissan эконом сегмента 
– бензиновой Versa Note и электромобиля 
BEV формата LEAF. (рис. 2) Кузов и меха-
нические узлы у них идентичны. Уровень 
безопасности, оснащение современными 
ассист-системами и опциями находится 
на одном уровне. А значит, переориента-
ция производителей автомобилей на элек-
тромобили произойдет при включении 
в новом качестве и иной номенклатурой 
изделий в кластер автомобилестроения 
предприятий электромашиностроения, 
аккумуляторных заводов, производителей 
силовой и слаботочной электроники. Клю-
чевым поставщиком энергоресурсов для 
автомобильной отрасли в к 2040 г. должна 
стать электроэнергетика.
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Рис. 2. Структура затрат традиционного автомобиля и электромобиля 
на примере Nissan Versa Note (ДВС) и LEAF (BEV). USD

Рис. 3. Характеристики двигателя внутреннего сгорания (слева) 
и асинхронного тягового двигателя (справа)

Упомянутый выше производственный 
потенциал Приволжского федерального 
округа представлен предприятиями про-

изводителями автомобилей ГК «РосТех», 
«Соллерс» и «Русские машины»:

Таблица 1
Ведущие автопредприятия Приволжского федерального округа

№ Автопроизводитель Локация Объем производ-
ства в тыс. штук

Материнская 
компания

1 КамАЗ Татарстан 35,8 ГК Ростех
2 ВАЗ Самарская обл. 352,6 ГК Ростех
3 Иж Авто Удмуртия 129,0 ГК Ростех
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4 Нефаз Башкортостан 0,9 ГК Ростех
5 Форд-Соллерс Татарстан 29,2 Соллерс
6 УАЗ Ульяновская обл. 41,9 Соллерс

7 ГАЗ Нижегородская 
обл. 75,6 Русские машины

Используя наукоемкий и высокотехно-
логичный потенциал дочерних предпри-
ятий ГК Ростех последовательно развивает 
выпуск продукции гражданского назначе-
ния. В 2017 г. доля гражданской продукции 
достигла 25% от общего объема производ-
ства, а к 2025 г. планируется выйти на 50%. 

Стратегическое видение и значитель-
ная доля сегмента автомобилестроения в 
ГК Ростех обуславливает повышенное вни-
мание развитию проектов Plug in Electric 
Vehicle:

– в феврале 2020 г. было объявлено о 
заключении соглашения о сотрудничестве 
в области разработки новых технологий 
хранения энергии для электротранспор-
та между Холдингом «Росэлектроника» 
госкорпорации Ростех и компанией Titan 
Power Solution (Titan Power Solution инжи-
ниринговая компания, занимающаяся раз-
работкой и производством суперконденса-
торов, является партнером южнокорейской 
Nesscap Energy, является резидентом фон-
да «Сколково»);

– в августе 2019 г. на седьмом Между-
народном Евразийском форуме такси 
(МЕФТ) в Москве, «Калашников» предста-
вил новую версию электрических автомо-
билей Иж UV-4;

– в мае 2018 г. Правительство Москвы 
провело 2 аукциона на поставку элек-
тробусов. Победителями стали КамАЗ 
(ГК РОстех) и «Группа ГАЗ» (филиал 
ЛиАЗ). Каждый из них по контракту дол-
жен поставить 

100 электробусов, предоставить 15-лет-
нее сервисное обслуживание и установить 
62 зарядные станции.

Кроме того, ГК Ростех с 2018 г. активно 

сотрудничает с ПАО Россети в сфере по-
строения систем интеллектуального учета 
электроэнергии, обеспечения информаци-
онной безопасности сетевого хозяйства, 
развития телекоммуникаций, реализации 
проектов «Цифровая подстанция» и «Циф-
ровые активно-адаптивные сети», включая 
производство соответствующего оборудо-
вания и программных продуктов на базе 
предприятий Ростеха. 

С учетом вышеизложенного можно кон-
статировать высокую производственную и 
технологическою готовность Европейской 
части Российской Федерации к развитию 
сектора электромобилей. Потребитель-
ский рынок находится в режиме ожида-
ния (Международное исследование GfK 
Electric Vehicle установило положительное 
отношение к электромобилям у 72% Рос-
сиян), главными сдерживающими фактора-
ми и сегодня остаются высокая стоимость 
и отсутствие инфраструктуры. Развитие в 
республике комбинированной сети заряд-
ных станций электромобилей, интегриро-
ванных со Smart grid Казанских электри-
ческих сетей станет ключевым драйвером 
роста энергетики Татарстана.  Учеными 
Казанского университета в коллаборации с 
коллегами из Турции, технического (КАИ), 
энергетического университетов и архитек-
турно-строительной академии запатенто-
вана интегрированная сеть комбинирован-
ных зарядных терминалов с поддержкой 
Smart Grid,  разработаны технические тре-
бования к семейству российских smart за-
рядных станций и прогнозная модель раз-
вития электромобилей в Российской Феде-
рации на примере Республики Татарстан.

Окончание таблицы 1
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Аннотация
В работе рассматриваются актуальные вопросы изменения формата проведения мас-

совых мероприятий, таких как выставки, в связи с постпандемиальной обстановкой, от-
сутствием желания тратить значительные ресурсы на проведение выставок и участвовать 
в них у компаний, а также в связи с падением общего товарообмена в экономике. Данный 
вопрос особенно актуален в виду высокой заболеваемости, сокращения авиаперелетов и 
авиаперевозок, психологических барьеров у людей перед посещением массовых меро-
приятий и командировок. Практическая значимость исследования обусловлена примени-
мостью представленной бизнес-модели на реальном рынке с возможностью извлечения 
прибыли. Новизна статьи обусловлена отсутствием исследований в этой области. При 
написании работы были проанализированы российские и зарубежные практики проведе-
ния онлайн мероприятий, а также ряд научных работ, имеющих отношение к выставоч-
ной деятельности и массовым мероприятиям. 

Ключевые слова: выставочная деятельность, онлайн мероприятия, инновации, циф-
ровая экономика.

Abstract
The paper considers the topical issues of changing the format of mass events, such as 

exhibitions, due to the post-pandemic situation, lack of will to spend significant resources on 
exhibitions and participate in them for companies, as well as due to the fall in the overall 
exchange of goods in the economy. This issue is particularly relevant referring to the high 
incidence of diseases, reduced air flights and air transportation, psychological barriers for people 
before attending mass events and business trips. The practical significance of the research is due 
to the applicability of the presented business model in the real market with the possibility of 
making a profit. The novelty of the article is due to the lack of research in this area. In this paper 
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Russian and foreign practices of conducting online events, as well as a number of scientific 
papers related to exhibition activities and mass events were analyzed.

Keywords: exhibition activities, online events, innovations, digital economy.

Введение
Весной 2020 г. Европа приняла ряд мер 

по борьбе с Covid-19. Россия является од-
ной из стран, которая ввела достаточно 
строгие меры для борьбы с заболеванием, 
чтобы предотвратить ее стремительное 
распространение [1]. Москва как город, где 
произошли первые случаи заражения ви-
русом, разрабатывала и тестировала меры 
борьбы. Одним из эффективных средств 
борьбы было признано введение режима 
самоизоляции для жителей города, а также 
запрет на ведение деятельности, связанной 
с скопление людей. 

Все выставочные мероприятия были 
прекращены из-за введения режима само-
изоляции и прекращения авиасообщения. 
Что повлекло за собой отмену меропри-
ятий, замораживание денежных средств, 
многочисленные жалобы и требования вер-
нуть уплаченные денежные средства и ком-
пенсировать потери [2].

Дополнительной проблемой является 
то, что после снятия карантинных мер вы-
ставочная деятельность не может быстро 
восстановиться, так как требует проработ-
ки долгосрочных планов и договоров. Со-
ответственно еще долгое время операторы 
выставок будут терпеть убытки или их дея-
тельность будет заморожена.

Пандемия остановила ежегодный при-
рост в 7,1% в отрасли выставочной дея-
тельности в России [3]. При различных 
сценариях выхода из пандемии конгресс-
но-выставочная деятельность может по-
терять от 6 до 20 млрд. руб. При самом 
плохом исходе без работы могут остаться 
10 000 человек [4].

В связи со сложившейся обстановкой 
необходимо предпринимать меры, возоб-
новлять выставочную деятельность, искать 
новые пути проведения мероприятий и 
трансформировать привычную концепцию.

Методика исследования
При написании статьи нами были рас-

смотрены отчеты российских и зарубежных 
аналитических агентств, что позволило со-
брать достаточный объем информации для 
выдвижения суждений относительно по-
следствия пандемии для конгрессно-выста-
вочной деятельности. В результате анализа 
собранной информации нами было выдви-
нуты ряд суждений относительно прогно-
зируемого банкротства ряда участников 
отрасли, а также участников из отраслей 
экономики, деятельность которых связана 
с выставками, например гостиничного биз-
неса, главным клиентом которого являют-
ся посетители выставочных комплексов. 
Были проанализированы ключевые бизнес 
составляющие выставочной деятельности, 
а также возможность их трансформации. 

Метод моделирования использовался 
при составлении видения нового образа 
конгрессно-выставочной деятельности, 
описании характерных черт в условиях 
цифровой экономики. 

На основании собранного материала 
и проведенного анализа была построена 
бизнес модель с описанием конечного по-
требителя, отличительных особенностей, 
затрат и исполнителей.
При написании работы мы изуча-
ли работы ряда российских авторов: 
К .А.Сулеймановой,Е.В.Федоровой, 
О.В. Вороновой,  А.С. Лящука, С.А. Смирно-
вой, М.Э. Белокуровой, Е.Д. Рубинштейна, 
О.Н. Блиновой, И.В. Роздольской., Ледов-
ской М.Е., В.В. Лысенко., И.С. Болотовой.

На основании работ указанных авто-
ров был сделан вывод о необходимости 
конгрессно-выставочной деятельности 
для экономики и бизнеса в частности, что 
подтверждает необходимость срочной ее 
трансформации ввиду отсутствия возмож-
ности быстрого восстановления и вероят-
ности второй волны коронавируса.
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Результаты
Для разработки стратегии трансформа-

ции конгрессно-выставочной деятельности 
необходимо определить основные потреб-
ности, которые закрывает бизнес, участвуя 

в выставках. Также необходимо опреде-
лить основные затраты и неудобства, воз-
никающие в ходе подготовки и участия в 
выставке (табл. 1).

Таблица 1

Основные причины участия в выставке и затраты

Выгоды Затраты
Реклама своего товара в СМИ Траты на логистику (доставку, размещение 

товара)
Возможность демонстрации продукции Затраты на аренду стенда
Возможность посмотреть и попробовать 
продукцию конкурентов

Временные затраты на выставку

Возможность найти партнера Затраты на оформление документов
Возможность заинтересовать будущего 
клиента и заключить сделку на месте

Затраты на питание и размещение сотруд-
ников и перелет

Возможность собрать ценные контакты Затраты на дегустацию и пробу продукции 
лицами, не заинтересованными в сделке

Проведение оффлайн выставок дает не-
которые преимущества. Основным пре-
имуществом является то, что продукцию 
можно попробовать, это должно быть 
важно для пищевой промышленности, но 
в действительности заинтересованные 
партнеры все равно просят выслать им об-
разцы для оценки продукции специалиста-
ми, большой объем образцов тратится на 
людей, изначально не заинтересованных 
в приобретении продукции, пробующих 
просто из интереса. Выставки строитель-
ной отрасли или материаловедческие не 
могут предоставить на пробу образцы, так 
как их свойства можно оценить только в 
работе или при испытаниях.

Таким образом, основное преимуще-
ство оффлайн выставок – возможность 
попробовать продукцию – теряет смысл. 
А значит, встает вопрос, зачем проводить 
выставки оффлайн?

Затраты на проведение такого рода ме-
роприятия также высоки со стороны ком-
пании. Траты на перевозку образцов и стен-
дов могут составлять до 30% от стоимости 
самих образцов [5]. К этому добавляются 

сопутствующие затраты на оформление 
документов, размещение сотрудников [6]. 
Вместе все получается достаточно дорого.

Третий фактор, снижающий значимость 
оффлайн выставок, – пандемическая об-
становка. В условиях эпидемии массовые 
скопления людей являются опасными и 
могут привести к тяжелым последствиям.

С нашей точки зрения, основным плю-
сом является наличие возможности убе-
дить потенциального оптового клиента в 
покупке товара. Тем не менее, зачастую 
представители бизнеса не заключают сдел-
ки на месте, а предпочитают сначала об-
мениваться контактами, назначать встречу 
в офисе и только после согласования всех 
деталей заключать договор. При этом пер-
вый контакт с покупателем не обязательно 
проводить очно на выставке, достаточно 
выслать подробную информацию и свя-
заться с компетентным лицом онлайн.

Мы считаем, что необходимо транс-
формировать конгрессно-выставочную 
деятельность в онлайн-мероприятия с воз-
можностью предоставления нескольких 
сервисов:
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1) Создавать личный кабинет (стенд) 
компании;

2) Онлайн демонстрации на подиуме;
3) Энциклопедия и услуги, предостав-

ляемые компаниями;
4) Возможность оставлять отзывы и 

предложения компаниям;
5) Возможность запрашивать коммер-

ческое предложение и предлагать ознако-
миться с информацией;

6) Создавать таргетинговую рекламу 
своего стенда;

7) Прописывать акции и предложе-
ния;

8) Возможность обмениваться контак-
тами, вести чат переговоры, созваниваться;

9) Вести прямую трансляцию;
10) Проводить открытия, конгрессы, 

круглые столы, вручать премии;
11) Музыкально-звуковое сопровожде-

ние.
Рассмотрим примеры существующих 

онлайн выставочных мероприятий. Будем 
разделять по двум категориям: 1) торгово-
показательные мероприятия; 2) культурно-
просветительские (табл. 2).

Таблица 2 
Примеры онлайн выставок

НАЗВАНИЕ САЙТ ОПИСАНИЕ
ПЛЮСЫ МИНУСЫ

ТОРГОВО-ПОКАЗАТЕЛЬНЫЕ ВЫСТАВКИ
Онлайн-экспо [7] https://online-

expo.com/ru/expo/
exhibitions/

Платформа для организации виртуаль-
ных выставок, организации маркет-
плейса по продаже товаров, платформы 
для проведения семинаров

ПЛЮСЫ
Объединяет маркетплейс, семинары и вы-

ставку. Объединяет множество мероприятий

Минусы
Невозможность посмотреть архив вы-

ставок, чтобы оценить платформу
Индустриальная он-
лайн выставка, проек-
тировщик виртуальных 
стендов [8]

https://industryuk.
online/
Стенды проектиру-
ет https://www.v-ex.
com/conferences/

Цифровой двойник реальной выставки 
с точной цифровой копией стендов

ПЛЮСЫ
Работает постоянно,  красивое оформление 

виртуальных стендов, есть возможность оце-
нить планировку стенда онлайн

МИНУСЫ
Для молодой технологической

 компании дорого спроектировать стенд

Платформа Vfair [9] https://www.vfairs.
com

Цифровой двойник любых бизнес объ-
ектов: конференций, компаний, выста-

вок, шоу
ПЛЮСЫ

Продуманная структура показываемого кон-
тента, логически-выстроенные связи

МИНУСЫ
Неполная детализация объектов

КУЛЬТУРНО-ПРОСВЕТИТЕЛЬСКИЕ ВЫСТАВКИ
Платформа Виртуали-
зации музеев в России 
[10]

https://www.virtual.
arts-museum.ru/
data/vtours/main/
index.html

VR выставка, обеспечивающая мак-
симально возможное погружение без 
дополнительного оборудования (кроме  
компьютера)
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ПЛЮСЫ
Очень хорошая связь с реальностью

МИНУСЫ
Дорого, невозможно ходить в простран-
стве, только передвигаться по отрисо-

ванным точкам
Платформа от ком-
пании Google 
(artsandculture.google) 
[11]

https://
artsandculture.
google.com/exhibit/

Дает на выбор несколько работ худож-
ников с подробным рассмотрением, 
описанием, подробностями о деталях, 
возможностью приближения изображе-
ния и музыкальным сопровождением

ПЛЮСЫ
Подробный рассказ и музыкальное 

сопровождение

МИНУСЫ
Отсутствие приближения к реальности, 

нет возможности ходить по музею
Государственный музей 

истории религии [12]
http://www.

gmir.ru/_virtual/
expo/expo.

php?f=a_1904_mi-
nash-mi-noviy

Переведенные в формат VR 
помещения музея

ПЛЮСЫ
Хорошая визуализация

МИНУСЫ
Не дает приблизиться к экспонату

Представленные примеры иллюстри-
руют разные способы создания цифровых 
выставок. У каждого способа есть свои 
преимущества и недостатки. Наблюдается 
обратно-пропорциональная зависимость 
полноты и проработанности предложенно-
го решения и затрат на создание и прове-
дение выставки. Идеальное решение вос-
создать стенды в виртуальной реальности 
оказывается достаточно дорогим в произ-
водстве. Опять же чрезмерная детализация 

стенда может привести к потере части важ-
ной информации посетителем.

Представим наш вариант видения циф-
ровой выставки, проработанный на приме-
ре выставки пищевых продуктов.

Платформа состоит из трех основных 
разделов: общая комната (приемная), лич-
ного кабинета компаний, энциклопедии.

Приемная – это первое, что видит посе-
титель платформы (рис. 1).

Рис. 1. Подиум онлайн выставочной платформы
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Сверху на страничке представлен анонс 
мероприятия, который дает клиенту сори-
ентироваться и понять, что он правильно 
прошел по ссылке. Посередине находится 
большое окно с постоянным показом про-
дукции производителей и сопровожда-
ющим кратким рассказом о них. Справа 
находится информация о показываемом 
продукте. Внизу находится чат для коммен-
тариев и вопросов. Слева – пространство 
для рекламных материалов, внизу правовая 
информация, то есть политика проведения 

мероприятия, пользовательское соглаше-
ние, политика о персональных данных. 
Важной деталью страницы является карта 
участников, то есть краткое описание всех 
компаний, которое можно скачать в форма-
те PDF. Страница позволяет постоянно на-
блюдать продукт производителей, слушать 
прямые трансляции и семинары.

Кроме главной страницы, основным эле-
ментом платформы являются личные каби-
неты – стенды компаний (рис. 2).

Рис. 2. Личный кабинет – стенд компании

Страничка компании дает максимально 
подробную информацию о ней и снабжа-
ет клиента презентационными материала-
ми. Справа вверху на странице находится 
логотип компании. По центру находится 
окно для демонстрации товарной линейки 
в видео формате, для проведения семина-
ров и мастер-классов, для онлайн обще-
ния с клиентами. Под видео-окном на-
ходится описание продукции компании с 
возможностью фильтрации нужных пози-
ций. Справа находится чат для вопросов и 
общения. Отзывы о продукции компании 
можно посмотреть сверху справа. Под ло-

готипом компании находится окно для ком-
мерческого предложения, по желанию туда 
можно загрузить другую информацию. 
Личный кабинет обеспечивает надежное 
общение продавца и покупателя, обеспечи-
вает наглядную демонстрацию товарного 
предложения, что полностью заменяет фи-
зический стенд.

Третий важный раздел платформы – это 
энциклопедия, то есть сборник информа-
ции о товарах, где потребитель может по-
смотреть информацию, описание, отзывы о 
товаре (рис. 3).



66 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

Энциклопедия позволяет потребителю 
заранее подробно ознакомиться с товара-
ми участников, чтобы понять какие стен-
ды стоит посетить. Страница состоит из 
фильтров (разделов, подразделов), а также 
иконок самих товаров, нажав на которые 
можно попасть на страничку товара. Так-

же присутствуют на странице реклама и 
вывеска.

Кроме составления описания платфор-
мы, то есть технической составляющей 
проекта, необходимо рассмотреть его биз-
нес-составляющую, то есть бизнес-план 
(табл. 2).

Таблица 2

КЛЮЧЕВЫЕ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ:

- Обслуживание онлайн 
выставочной платформы
- Реклама компаний
- Помощь в заключении 
онлайн-сделки
- Журналистская деятель-
ность 
(ведение энциклопедии)
- Проведение оценки про-
дукции
- Выставочная деятельность

ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ 
СЕГМЕНТЫ:

-Компании производители
-Компании ретейлеры
-Частные лица для получения 
информации о продуктах
-Компании, заинтересован-
ные в рекламе

КАНАЛЫ СБЫТА:

- «Сарафанное радио»
- Таргетинг в Интернете
- Наработанная база
- Персональные пригла-
шения
- Рассылка информации 
по ассоциациям

Бизнес-план онлайн выставки

Рис.3. Энциклопедия товаров и услуг
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ПОТОКИ ПОСТУПЛЕНИЯ 
ДОХОДОВ:

Оказание услуг клиентам: 
-создание онлайн стендов
- реклама на платформе
-написание материалов о 
продукции
-проведение оценки продук-
ции

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
С КЛИЕНТОМ:

-Индивидуальная работа с 
клиентом
-Оказание услуги по разра-
ботке эскиза совместно с кли-
ентом
-Поддержание коммуникации 
с клиентом в течение всего 
срока изготовления заказа

ЦЕННОСТНЫЕ
ПРЕДЛОЖЕНИЯ:

-Сокращение издержек 
на проведение выставок
-Отсутствие необходи-
мости командировок
-Отсутствие риска 
заразиться COVID-19

СТРУКТУРА ИЗДЕРЖЕК:
- Создание платформы
- Выплаты дизайнерским 

мастерским
- Реклама
- Налоги
- Заработная плата и соц. 

отчисления

КЛЮЧЕВЫЕ ПАРТНЕРЫ:
- Существующие выставки
- Гос. органы

КЛЮЧЕВЫЕ 
РЕСУРСЫ:

- Команда
- База клиентов
- Опыт

Четко расписав все составляющие биз-
неса и имея представление о структуре ин-
тернет-платформы, можно разрабатывать 
маркетинговую стратегию, то есть подроб-
нее описать клиента, описать пути продви-
жения с бюджетом, описать методы взаи-
модействия с клиентом, проанализировать 
рынок.

Выводы
В условиях постпандемиальной обста-

новки и общего снижения экономической 
активности необходимо задумываться о 
сокращении издержек на проведение вы-
ставочной деятельности. Требуются новые 
трансформированные форматы конгресс-
но-выставочной деятельности.

Таким инновационным решением мо-
жет стать создание онлайн платформы для 

проведения онлайн мероприятий.
Платформа должна состоять из общей 

витрины с непрерывной трансляцией ком-
паний и их продукции, личных кабине-
тов – стендов, где можно будет заключить 
коммерческую сделку или ознакомиться с 
продукцией. Важным элементом платфор-
мы является раздел энциклопедия, где по-
требитель может изучить товары, отзывы о 
них, выбрать интересующие его позиции.

Для успешного функционирования 
проекта необходимо проработать бизнес-
план, пример подобного бизнес-плана 
представлен в статье.

Дальнейшие исследования имеет 
смысл проводить с целью маркетингового 
анализа инновационного бизнеса онлайн 
выставок.
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Аннотация
Идентификация объектов по изображениям на поверхности земли осложняется мно-

жеством факторов: низким разрешением объектов идентификации на изображении, раз-
мытость границ, поворотами объектов идентификации относительно летательного ап-
парата, разным уровнем освещенности объектов идентификации. В статье предлагается 
для идентификации объектов на поверхности земли разделить задачу на несколько задач: 
разделение объектов идентификации на классы по размерам, выделение объектов иден-
тификации на изображении в виде контуров и т.д.

Ключевые слова: идентификация, распознавание объектов, сопоставление изображе-
ний, БПЛА.

Abstract
Identification of objects in the images on the earth's surface is complicated by many factors: 

low resolution of identification objects in the image, blurred borders, turns of identification 
objects relative to the aircraft, different levels of illumination of identification objects. The 
article proposes to divide the problem into several tasks for identifying objects on the earth's 
surface: to divide identification objects into classes by size, to highlight identification objects in 
the image as contours, and so on.

Keywords: identification, object recognition, comparison of the image, unmanned aerial 
vehicle, drone.

Целью системы идентификации транс-
портных средств (далее – ТС) с беспилот-
ных летательных аппаратов (далее – БПЛА) 
является выявление дорожно-транспорт-

ных происшествий для вызова экстренных 
служб, контроль за перемещением ТС, кон-
троль нарушения правил дорожного дви-
жения [1-3]. Идентификация ТС, осложня-



70 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

ется рядом факторов: низким разрешением 
объектов идентификации на изображениях 
с БПЛА (десятки пикселей), зашумленно-
стью изображения, большим числом ТС 
разного размера и близких пропорций, 
размытостью границ объектов идентифи-
кации на изображениях (рис. 1). Общепри-
нятые методы идентификации объектов 
на основе сопоставления особых точек 
(ОТ) на изображении и эталонных изобра-
жениях, например, SIFT и SURF не дают 
приемлемую точность, т.к. предъявляют 
к ОИ четкость границ, отсутствие шумов 
изображения. Изображения объектов с ка-
мер БПЛА часто получаются низкого раз-
решения, ОТ на изображении могут быть 
размыты и могут быть не обнаружены на 
изображении. Нейронные сети (далее – 
НС) дают хорошие результаты при фикси-
рованных условиях получения изображе-
ний (фиксированные расположение каме-
ры относительно объекта, фиксированная 
освещенность) [10-6]. Применение НС к 
идентификации ТС на изображениях (та-
ких как на рис.1, а)), полученных с БПЛА, 
дает неудовлетворительные для практи-
ки результаты из-за вышеперечисленных 
факторов. Для объектов идентификации 
типа ТС (ОИ) наибольшую сложность 
представляют размытие границ и поворо-
ты ОИ. Ниже описывается метод, который 
позволяет снизить влияние этих факторов 
для идентификации ТС. Суть метода за-
ключается в разделении задачи идентифи-
кации на ряд задач. ТС предлагается раз-
делить на классы ТС по размерам. Первая 
операция с ИО отнести его к определен-
ному классу и определить угол поворота 
ОТ относительно направления БПЛА. 
Контур ОИ сравнивается по размерам с 

прямоугольником (шаблон-контура), со-
ответствующего класса и угла поворота. 
ОИ может иметь угол наклона относитель-
но направления движения БПЛА. Можно 
вычислить размеры ОИ по оси Х и оси Y. 
Находим угол наклона ОИ. Шаблон-контур 
при разных углах поворота имеет различ-
ные размеры по оси Х и оси Y. Подобрав 
шаблон-контур, находим угол поворота ОИ 
относительно БПЛА. Далее для каждого 
объекта класса ТС создается шаблон-маска 
(рис. 2, а). Зная угол наклона ОИ, класс ОТ 
и имея шаблоны-маски-для разных ТС най-
денного класса и найденного угла поворота 
наложением ОИ внутри контура-шаблона, 
по минимальной ошибки наложения ОИ 
и контура-шаблона можем идентифициро-
вать ОИ.

ТС на изображениях сверху можно опи-
сать прямоугольником. Первая задача за-
ключается в разбиение объектов идентифи-
кации (ОИ), в нашем случае ТС, на классы 
ТС по размерам с точки зрения изображения 
с БПЛА (например, класс ТС, состоящий из 
тягача и полуприцепа можно представить, 
в зависимости от масштаба, прямоуголь-
ником, например, в 15х55 пикселей). Авто-
бусы для междугородних перевозок попа-
дают в другой класс, ТС модификации ТС 
«ГАЗель» и «Соболь» в следующий класс 
и т.д. Для каждого объекта идентификации 
необходимо формировать шаблоны-конту-
ры. Шаблон-контур (пример на рис. 2, в) 
соответствует шаблону-контуру капотного 
тягача) и шаблоны-маски объекта (деталь-
ное изображение объекта для распознава-
ния, например, на рис. 2, а) представлена 
шаблон-маска ТС класса капотные тягачи). 
Отличия по размерам контуров классов ТС 
отличаются на 1-3 пикселя. 

Рис. 1. а) Фрагмент однотон-

ного изображения дороги 

и ТС (80х90 пикселей. 

б) Объект идентификации в 

окне сканирования 44х44 пик-

селя (контур ТС с рис. 1, б) 

44х44 пикселя)а)                                  б)
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Рис. 2. а) Шаблон-маска ОИ класса капотный тягач; б) Контур ТС, CS2 –сече-
ние контура по Y максимальной длины, BS1 –сечение по X максимальной длины; 

в) Изображение шаблона-контура ТС типа седельный тягач (N = 3)

При идентификации ТС требуется, что-
бы объект идентификации не распался на 
отдельные сегменты. Размытие границ за-
висит от уровня освещения и угла падения 
солнечного света. На рис. 2, б представлен 
контур объекта для идентификации (в дан-
ном случае бескапотный тягач) после вы-
деления на фоне дорожного покрытия. 

По контуру можно определить гранич-
ные координаты контура в пикселях на 
изображении: АВ – размер ОИ по оси Y, 
СD – размер ОИ по оси X. Для каждого 
ОИ можно построить два вектора, харак-
теризующие ОИ: вектор длин сечений ОИ 
перпендикулярных оси Y (размерность 

вектора по оси Y равна длине отрезка 
AB в пикселях). Пример одного сечения по 
оси X – длина отрезка СS1 , а по оси Y – 
длина отрезка BS1. При масштабировании 
шаблонов-контуров добавляются пиксели 
сверху и слева (срезы шаблона увеличи-
ваются на 1 пиксель для прямоугольника), 
значение N остается неизменным при из-
менении масштаба изображения.

Каждый шаблон характеризуется клас-
сом объекта K (например, тягач капотный 
с полуприцепом, тягач бескапотный и т.д.). 
В свою очередь в класс тягач капотный с 
полуприцепом могут входить ОИ одних 
габаритов: фургон, цистерна, лесовоз и т.д.

Рис. 3. а) Пример шаблонов – контуров ОИ (N = 0);б) Пример шаблон-маски 
капотного тягач; в) Контур ОИ типа седельный с наложением

 шаблон-контура  (N=8)
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Шаблон-контур класса может характе-
ризоваться кодом класса К, кодом угла по-
ворота N относительно оси Y, таким обра-
зом, HKN – шаблон-контур класса K с кодом 
угла поворота N. Опытным путем установ-
лено, что для объектов с размытыми края-
ми можно строить шаблоны с шагом 100. 
Таким образом, шаблоны могут иметь но-
мер класса и код угла поворота N (N=0, для 
угла 00, N=7 для угла 700 и т.д.). Всего для 
каждого шаблона-контура может быть по-
строено 35 вариантов шаблона-контура (на 
рис. 4 шаблон-контур с N=3). Каждый ша-
блон-контур HKN можно характеризовать 
двумя числами - длинами проекций в пик-
селях на ось X (AYCY) и оси Y (BXDX). Обо-
значим длину проекции на ось Х через IKN, 
а на ось Y через JNK. Для шаблона-контура 
можно ввести 2 вектора сечений шаблона 
по оси X (размерностью IKN) и Y (размерно-
стью JNK) - Rх

KN (i) и Ry
KN(j) (т.е. число длин 

пикселей ОИ при фиксированных значения 
координаты x или y от одной граничной 
точки ОИ до самой последней граничной 
точки шаблона-контура). Достаточно полу-
чить значения векторов Rх

KN (i) и Ry
KN (j) в 

первом квадранте, остальные получаются 
за счет симметрии. Соотношение сторон 
шаблона-контура остается неизменным 
при изменении высоты полета ЛА. 

Аналогично параметрам шаблонов-
контуров можно задать для ОИ (назовем 
метриками): длину проекции ОИ на ось 
X обозначим через I0 , а на ось Y через J0 
и задать вектора сечений rx(i) и ry(j). Если 
сечение проходит через несколько гранич-
ных точек, то выбираем самую удаленную 
точку на сечении. 

На рис. 2 в представлено наложение 
изображения ОИ типа седельный тягач и 
шаблона-контура типа седельный тягач. 
Разумно предположить, что метрики ОИ и 
шаблона-контура должны быть близки. 

Примем, что шаблон-контур HNK соот-
ветствует ОИ, если выполняются условия:

 |IKN- I0| ≤ δ
 |JKN- J0| ≤ δ

(∑IKN
i=1(Rx

KN(i)-rx(i))2+∑jKN
j=1(Ry

KN(j)- ry(j))2)½ 
≤ β

Значения δ и β подбираются опытным 
путем. Эти значения определяются пара-
метрами камеры. В случае идентификации 
ТС в условиях сильного искажения ОИ це-
лесообразно изменить условие (3). В каче-
стве характеристик ОИ и шаблона-контура 
брать не сечения, а максимальные сечение 
по X и по Y (рис. 1). В качестве сечения 
шаблона-контура HKN брать сечение макси-
мальной длины. Выражение (3) изменится 
на:

(Rx
KN-rx)2+ (Ry

KN-rx)2)½ ≤ β

Для идентификации ОИ необходимо за-
дать множество шаблонов-контуров K и 
значение N для каждого шаблона-конту-
ра определить значения IKN, JNK, Rх

KN(i) и 
Ry

KN(j). Для каждого ОИ определить далее 
уточнить провести сравнение с шаблоном-
маской для заданных значений K и N.

Если контур ОИ сильно искажен, то ус-
ловиям идентификации могут удовлетво-
рить несколько шаблонов-контуров (они 
по габаритам отличаются на 1-3 пикселя), 
например, капотный тягач с длинным полу-
прицепом, капотный тягач с коротким по-
луприцепом, бескапотный тягач с длинным 
полуприцепом и т.д. Для каждого вариан-
та HKN придется проводить сравнение ис-
ходного изображения ОИ (рис.2) с шабло-
нами-масками (после соответствующего 
поворота шаблона-маски на угол соответ-
ствующий значению N шаблона-контура).

Процесс идентификации разделяется на 
ряд этапов. 

Первый этап. Выделить на изображении 
дорожное покрытие. Методом Канни вы-
делить контуры ОИ на дорожном покры-
тии, удалить граничные объекты, объекты 
меньшие ОИ. Провести морфологическую 
обработку ОИ для удаления линий внутри 
контура ОИ. Записать все точки контура в 
файл. Возможно, это ОИ, но не ТС (напри-
мер, автобусная остановка является объек-
том типа замкнутый контур, но не ТС, но 
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может служить для определения местопо-
ложения ЛА, но это другая задача).

Второй этап. Получить для ОИ значения  
I0  , J0 , rx  и  rx.

Третий этап. Подобрать классы для ОИ 
шаблоны - контуры, т.е. HKN (удовлетворя-
ющие условиям (1)-(3) или (1),(2),(3)). 

Четвертый этап. По классу К и N под-
бираем шаблон-маску. Проводим поворот 
изображения шаблона-маски на угол со-
ответствующий N. Проводим операцию 
наложения исходного изображения и ша-
блона-маски после поворота дважды (с 
учетом, что ОИ может иметь два разных 

направления, например, кабина слева и ка-
бина справа). По минимальной ошибке при 
наложении исходного изображения ОИ и 
шаблона – маски определяем наиболее ве-
роятный тип ТС на изображении.

Но подход позволяет идентифицировать 
с вероятностью 0,9 ТС на изображениях.

Заключение
Разработанный метод позволяет иденти-

фицировать ТС с БПЛА в условиях низко-
го разрешения объектов идентификации на 
изображениях и зашумленностью изобра-
жения.
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Аннотация
В статье проводится анализ процесса цифровизации образования и ее влияния на 

эффективность обучения. Восприятие лежит в основе познавательных процессов, вли-
яющих на результативность обучения. В результате проведенного логико-дедуктивного 
анализа и устного опроса магистрантов и аспирантов педагогической специализации в 
процессе фокусированного группового интервью делается вывод о том, что восприятие 
цифрового образовательного контента зависит от изменения характера коммуникаций 
при дистанционном обучении, от индивидуальных особенностей восприятия и предпо-
чтений выбора цифрового контента, от возможности дистанционных технологий ориен-
тироваться на запросы потребителей образовательного контента.

Ключевые слова: восприятие как познавательный процесс, цифровой образователь-
ный контент, педагогические коммуникации, дистанционное образование.

Abstract
The article analyzes the process of digitalization of education and its impact on the 

effectiveness of training. Perception is the basis of cognitive processes that affect the effectiveness 
of learning. As a result of the logical-deductive analysis and oral survey of undergraduates 
and postgraduates of pedagogical specialization in the process of focused group interviews, 
it is concluded that the perception of digital educational content depends on the change in the 
nature of communications in distance learning, on individual characteristics of perception and 
preferences for choosing digital content, on the ability of remote technologies to focus on the 
needs of consumers of educational content.

Keywords: perception as a cognitive process, digital educational content, pedagogical 
communications, distance education.

Цифровизация нашей жизни практи-
чески во всех сферах от государственных 
услуг до подготовки профессионалов и 
практики среднего образования, а также 
развития техники и хозяйства, актуализи-
рует исследования в области влияния ди-
гитализированной среды на пользователей 
цифровых услуг. Цифровизация делает 
нашу жизнь удобной оптимизированной, 
но также и меняет мышление и коммуни-
кации людей. Особенно важно обратить 

внимание на сферу образования, так как 
смена когнитивных установок, способов 
мышления, внимания и памяти меняет и 
поведение, и общение потребителей циф-
рового контента.

Необходимость форсировать включе-
ние в дистанционное образование в связи 
с пандемией поставила задачу ускорения 
перехода на дистанционные технологии 
без особой подготовки и поддержки про-
цесса соответствующими научными ис-
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следованиями. Сторонники и противники 
дистанционных технологий в образовании 
и, как следствия, цифровизации экономи-
ки активно спорят об их пользе и вреде. 
Однако, движение в пользу цифровизации 
– неизбежный технологический прогресс. 
Поэтому нам важно понять, как этот про-
цесс отражается на человеческом капита-
ле, как использует потенциальные возмож-
ности человека, а какие его способности 
остаются не востребованными и не задей-
ствованными. В этом контексте становятся 
актуальными психолого-педагогические 
исследования того, как процессы цифрови-
зации отражаются на мышлении и поведе-
нии человека. 

Восприятие как один из познавательных 
процессов, наряду с вниманием, памятью, 
воображением, мышлением и др., является 
определяющим содержание психики. Как 
человек воспринимает мир, так он в нем и 
действует. Насколько возможно управлять 
перцептивными процессами в образовании 
и как можно их учитывать?

Некоторые философские течения, на-
пример, экзистенциализм, предполагают, 
что воспринимаемое человеком не являет-
ся в полной мере отражением реальности, 
а является отражением его актуальных по-
требностей, установок, готовности к вос-
приятию, определяемой уровнем воспита-
ния и образования. А.Н. Леонтьев называл 
эту схему реальности «образом мира» [5]. 
То есть человеком воспринимаемое филь-
труется через его переживание и индиви-
дуальную психическую реальность. На-
пример, при восприятии картины, человек 
проецирует в нее свои чувства и пережи-
вания, но, если он имеет художественное 
образование, то понимание картины ста-
новится глубже и многограннее, так как 
восприятие определяется еще и знаниями, 
в области художественного творчества и 
живописи и пониманием, как художнику 
удалось достигнуть такого мастерства. По 
М. Бахтину воспринимающий становится 
соавтором воспринимаемого произведе-

ния, так как прочитывает его по-своему 
[2, 3].Таким образом, на восприятие вли-
яют переживаемые чувства и содержание 
предшествующего образования. Но, вос-
принимаемое также влияет и на расшире-
ние кругозора человека и на его возмож-
ность расширять спектр своего отношения 
к окружающему, его выборы и поведение. 
Психическая (внутренняя) реальность 
только «карта» увиденного, но не сама 
«территория». В сфере образования для 
проектирования образовательного резуль-
тата важно понимать особенности воспри-
ятия учебного содержания.

В когнитивной психологии предпола-
гаются как сознательные процессы обра-
ботки воспринимаемой информации, так 
и бессознательные. Все познавательные 
процессы связаны между собой и то, что 
воспринимается, зависит от установки, 
ожидания, внимания, предшествующей 
информации, хранящейся в памяти и ак-
тивности воспринимающего. Перцептив-
ные возможности также определяются 
характером окружающей среды, в которой 
оказывается воспринимающий. Восприя-
тие изучалось в гештальтпсихологии, в те-
ории перцептивных действий и др. 

На восприятие учебного материала 
влияет характер педагогических комму-
никаций. Дистанционное образование не 
убирает учебное взаимодействие из обра-
зовательного процесса, хотя значительно 
уменьшает его объем. Однако, характер 
учебных коммуникаций при дистанцион-
ном образовании претерпевает значитель-
ные изменения. В общении присутствует 
вербальная и невербальная часть коммуни-
кации. При обучении в аудитории студент 
получает часть информации не только в 
устном тексте, а считывая эмоции и реак-
ции преподавателя на взаимодействие, та-
ким образом получая обратную связь о себе 
и своих действиях, как непосредственные 
реакции преподавателя. Преподавателю 
для понимания, как воспринимается учеб-
ный материал, также важно видеть эмоции 
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и реакции студента. При дистанционном 
обучении не всегда студентами использу-
ется видеосвязь, и преподаватель часто бы-
вает лишен этой важной для процесса об-
учения информации. В видеолекции препо-
даватель воспринимается как часть цифро-
вого образовательного контента, но в видео 
отсутствуют непосредственные реакции на 
аудиторию и у студентов отсутствует воз-
можность задать вопрос и получить на него 
ответ и реакцию преподавателя.

Л.В. Матвеева называет опосредован-
ную техническими средствами информа-
цию «разорванной», так как информация 
создается на одном «конце» коммуникаци-
онной цепочки, а потребляется на другом. 
Эта коммуникация асимметрична вслед-
ствие отсутствия единства пространства и 
времени коммуникации, а также затруднен-
ности быстрой обратной связи. Фактором, 
опосредующим данную коммуникацию, 
являются не только медиа, но и особенно-
сти внутреннего и внешнего жизненного 
мира обменивающихся информацией [7-9].

Образовательный процесс в вузе строит-
ся преимущественно на основе публичной 
коммуникации, а дистанционные техно-
логии привносят в этот процесс характер 
массовой коммуникации, признаками ко-
торой является наличие широкой аноним-
ной аудитории, сообщение для которой 
опосредовано техническими средствами, 
обратная связь этой аудитории отсрочена и 
не обязательно осуществляется. В вузе мы 
наблюдаем как непосредственные, так и 
опосредованные техническими средствами 
коммуникации (ЭОРы, онлайн курсы). Об-
разовательный процесс в этом случае при-
обретает черты массовой коммуникации, 
в которой информация обезличивается.
Д.В. Ольшанский определяет массовую 
коммуникацию как процесс производства 
информации и ее широкого распростране-
ния, осуществляемый с помощью техниче-
ских средств [10]. 

Коммуникация, происходящая по типу 
публичной и массовой, может проявлять-

ся как «псевдокоммуникация» (несосто-
явшийся диалог в силу отсутствия адек-
ватных интерпретаций коммуникативных 
интенций) и «квазикоммуникация» (риту-
альное действо, подменяющее общение и 
не предполагающее диалога по исходному 
условию) [4].

Массовая коммуникация увеличивает 
количество участников коммуникации и 
преподаватель в этом случае – выразитель 
идей группы тех, чьи идеи он заимствует. 
Преподаватель является лидером общения, 
с ростом численности группы роль лидера 
возрастает, усиливается власть эксперта, 
порождающая информационную зависи-
мость (несвободу выбора информации и 
ее интерпретации). Эта особенность про-
является при использовании интернет тех-
нологий в образовании. Такая коммуника-
ция переводит общение с межличностного 
уровня на групповой, но с некоторыми эф-
фектами межличностного общения.

Отмечается, что массовая коммуника-
ция влияет на структуру межличностных 
отношений: уменьшаются контакты, чело-
век тратит много времени на накопление 
информации, а не на ее переработку в обра-
зовательный продукт. Скачивание необхо-
димой информации не гарантирует, что эта 
информация будет в дальнейшем активно 
использоваться в образовательных целях. 
Восприятие уже дает первоначальную из-
бирательную проработку воспринимаемо-
го материала. В случае с использованием 
цифрового контента, лежащего на платфор-
мах, восприятие носит формальный харак-
тер, информация обезличена, она не усваи-
вается/присваивается, а запасается на гад-
жетах. Менее активной становится память, 
аналитические способности притупляют-
ся, образовательный процесс превращается 
в информационный (информация без пере-
работки и анализа просто накапливается).

Сама информация, передаваемая тех-
ническими средствами в образовании не 
только констатирующая, она может быть 
организована и как побудительная, ориен-
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тированная на стимулирование действия. 
Но и побудительная информация может 
восприниматься как констатирующая, без 
мотивации к анализу и переработке. Канал 
передачи – электронный образовательный 
ресурс (в виде печатных текстов или ссы-
лок на них) и видео-лекции или онлайн 
лекции по-разному влияют на характер 
восприятия информации. Так печатный 
текст чаще носит характер констатирую-
щего сообщения, а видео лекции или он-
лайн лекции имеют больше шансов вы-
звать эмоциональную реакцию аудитории 
и обладают побудительным потенциалом.

Потенциальная аудитория, на которую 
ориентируются электронные образователь-
ные ресурсы известна и известны ее харак-
теристики. Однако записи видео лекций в 
интернете, вебинары и другие подобные 
образовательные формы носят характер 
массовых коммуникаций, с точки зрения 
невозможности определить объем ауди-
тории и ее характер. Эта образовательная 
аудитория обладает свойствами текучести, 
необязательности, а из-за неоднородно-
сти аудитории, с разными перцептивными 
(воспринимающими) возможностями, не 
дающими осуществить подстройку к ау-
дитории, в этом случае практически любая 
информация может вызывать дисфункцио-
нальный эффект. Эффективность образова-
тельного процесса в этих условиях связана 
с целенаправленностью образовательной 
аудитории, побудительным характером пе-
редаваемой информации, с учетом обрат-
ной связи от студентов о том, как и какой 
материал воспринимается.

Особенности трансформации педаго-
гических коммуникаций в дистанционном 
образовании и использования цифровых и 
онлайн-ресурсов студентами педагогиче-
ской магистратуры изучались с помощью 
фокус групп и анкетирования нами ранее 
[1, 5]. Однако данное исследование не фо-
кусировалось на изучении особенностей 
восприятия цифрового образовательного 
контента.

Для построения нашего представления 
о возможных осложнениях при освое-
нии информации, получаемой с помощью 
цифрового образовательного контента, мы 
опирались на системный, социокультур-
ный, аксиологический подходы. Исследо-
вание носит междисциплинарный харак-
тер и опирается на достижения философии 
образования, психологии, социологии и 
педагогики, а также нового научного на-
правления – коммуникологии. Логико-де-
дуктивный метод позволил раскрыть ос-
новные закономерности восприятия учеб-
ного материала, передаваемого преподава-
телем, в том числе и дистанционно. Метод 
фокусированного группового интервью с 
участниками образовательного процесса 
выявил проблемы восприятия, озвученные 
магистрантами и аспирантами педагогиче-
ского профиля. 

С целью выявления тех особенностей 
восприятия цифрового контента, которые 
отмечают сами учащиеся, был проведен 
опрос с помощью группового фокусиро-
ванного интервью. Опрошены две группы 
магистрантов 1 курса и одна группа аспи-
рантов 2 курса (общее количество 36 чело-
век: 26 и 10 соответственно). 

Фокусированное групповое интервью 
(фокус-группа) – интервью, сфокусиро-
ванное на исследуемой теме, которое пред-
полагает озвучивание участниками группы 
ответов на поставленные ведущим вопро-
сы, адресованные к личному опыту или от-
ношению к чему-либо участников. Ответы 
участников фиксируются. В процессе фо-
кус группы обсуждались вопросы, как вос-
принимается коммуникация с преподава-
телем; как возможность видеть и слышать 
преподавателя влияет на восприятие учеб-
ного материала, который представлен на 
занятии; как воспринимается сам учебный 
материал, представленный в виде цифро-
вого контента; как воспринимается дизайн 
учебного курса в целом и др. Так как при 
использовании этого метода затрагива-
ются глубинные и личные переживания 
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участников, они вовлечены в процессы са-
моанализа и фиксируют свое внимание на 
собственных стратегиях учения, осознание 
которых в дальнейшем позволит им самим 
оптимизировать этот процесс.

При ответе на вопрос, как воспринима-
ется учебный материал, представленный 
в виде цифрового контента, респонденты 
отвечали, что учебное содержание должно 
быть кратким, информативным, понятным 
и иллюстрированным. Лучше воспринима-
ется материал, разделенный на небольшие 
части, сопровождаемые несложными зада-
ниями, позволяющими закрепить учебный 
материал.

Студенты отмечают, что фигура препо-
давателя по-прежнему остается важной 
для них в процессе образования, несмотря 
на возможности самостоятельного выбора 
учебного содержания из многочисленных 
онлайн курсов и различных доступных ин-
тернет ресурсов. В своих ответах они от-
мечали, что видеть глаза и выражение лица 
преподавателя для них важно, так как та-
ким образом они получают обратную связь 
о том, как воспринимаются их ответы. 

Обсуждая привлекательность цифровых 
ресурсов, участники группового фокуси-
рованного интервью дополнительно к на-
званным в анкете причинам выбора циф-
рового контента, отметили зависимость от 
канала восприятия. Студенты, оцениваю-
щие себя как визуалы, утверждали, что вы-
бирают видеоматериалы или текст, сопро-
вождаемый иллюстрациями и схемами. Те, 
кто определял себя как аудиалы, высказы-
вали мнение, что им важно слышать, а не 
только видеть текст. 

В своих ответах респонденты отмети-
ли, что не готовы полностью переходить 
на дистанционное обучение и еще раз под-
черкнули важность очного общения с пре-
подавателем. Преподаватель для студентов 

является важным субъектом образователь-
ных отношений как носитель профессио-
нальных качеств и как личность, дающая 
необходимую обратную связь о развитии 
студента. Даже аспиранты отмечали важ-
ность очного общения не только с научным 
руководителем, но и с преподавателями, 
которые в их случае являются больше кон-
сультантами и компетентными собеседни-
ками, по волнующим их профессиональ-
ным вопросам, связанным, в том числе, с 
диссертационным исследованием.

Респонденты отмечали также необходи-
мость владеть навыками самостоятельного 
использования цифрового образователь-
ного контента, навыками самоорганиза-
ции при концентрировании внимания на 
учебном материале, развития восприятия 
и необходимости иметь хорошую образо-
вательную подготовку, позволяющую вос-
принимать предложенный контент в том 
числе в сфере своего профессионального и 
личного развития. 

Таким образом, результат усвоения циф-
рового образовательного контента зависит 
не только от качества его организации, но и 
от готовности аудитории его воспринимать, 
как содержание, требующее мыслительной 
переработки и развивающее воспринимаю-
щего. Включение самоанализа и внимания 
к собственным особенностям и стратегиям 
обучения, самоанализ и рефлексия – важ-
ные основы для актуального образования 
и самообразования. Дальнейшие исследо-
вания в области дистанционного и онлайн 
образования требуют качественного анали-
за субъективных установок и переживаний 
участников образования, позволяющих 
учитывать особенности аудитории пользо-
вателей цифрового образовательного кон-
тента, осуществляющей образовательный 
процесс самостоятельно.

Список литературы
1. Asafova, E. V. Features of using digital and online resources by students of master's 

degree in pedagogy / E. V. Asafova, V. P. Zeleeva // Talent Development and Excellence. – 
2020. – Volume 12. – P. 179–187.



80 Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

2. Бахтин, М. М. Проблемы поэтики Достоевского / М. М. Бахтин. – Москва, 1979. – 341 с.
3. Бахтин, М. М. Эстетика словесного творчества / М. М. Бахтин, В. С. Походаев. – 

Москва : Искусство,1986. – С. 445. – 258 с.
4. Дридзе, Т. М. Социальная коммуникация как текстовая деятельность в семиосо-

циопсихологии / Т. М. Дридзе // Общественные науки и современность. – 1996. – № 3. 
– С. 145–155.

5. Зелеева, В. Модернизиране на педагогически комуникации в условията на прила-
гане на интернет технологии в образованието / В. Зелеева // 130 години университетска 
педагогика. Сборник с доклади от научна конференция с международно участие. – Со-
фия, 2018. – С. 176–184. 

6. Леонтьев, А. Н. Образ мира. Избранные психологические произведения /
А. Н. Леонтьев. – Москва : Педагогика, 1983. – С. 251–261.

7. Матвеева, Л. В. Культура и СМИ : размышления о феномене «разорванной комму-
никации» / Л. В. Матвеева // Вестник Московского университета. Серия 14 : Психология, 
издательство. – 2007. – № 1. – С. 119–132.

8. Матвеева, Л. В. Влияние феномена разорванной коммуникации в СМИ на грани-
цы информационно-психологической безопасности / Л. В. Матвеева. – URL: http://www.
lihachev.ru/pic/site/files/lihcht/2009_Sbornik/004_Kruglij_stol/011_Matveeva_LV.pdf  (дата 
обращения: 2.09.2019). – Текст: электронный.

9. Матвеева, Л. В. Особенности восприятия эмоциональных состояний в информаци-
онной коммуникации / Л. В. Матвеева, Т. Я. Аникеева, Ю. В. Мочалова, А. Г. Макалатия // 
Вестник Московского университета. Серия 10 : Журналистика. – 2016. – № 2. – С. 23–39.

10. Ольшанский, Д. В. Психология масс / Д. В. Ольшанский. – Санкт-Петербург : Пи-
тер, 2002. – 363 с.

References
1. Asafova E.V., Zeleeva V.P. Features of using digital and online resources by students 

of master's degree in pedagogy. Talent Development and Excellence. 2020; (12): 179-187.
(In English).

2. Bakhtin M.M. Problemy poetiki Dostoevskogo. Moskva, 1979. 341 p. (In Russian).
3. Bakhtin M.M., PokhodaevV.S. Estetika slovesnogo tvorchestva. Moskva: Iskusstvo,1986. 

258 p. (In Russian).
4. Dridze T.M. Sotsial'naya kommunikatsiya kak tekstovaya deyatel'nost' v 

semiosotsiopsikhologii. Obshchestvennye nauki i sovremennost'. 1996; (3): 145-155.
(In Russian).

5. Zeleeva V. Modernizirane na pedagogicheski komunikatsii v usloviyata na prilagane na 
internet tekhnologii v obrazovanieto. 130 godini universitetska pedagogika. Sbornik s dokladi 
ot nauchna konferentsiya s mezhdunarodno uchastie. Sofiya, 2018; 176-184. (In Bulgarian).

6. Leont'ev A.N. Obraz mira. Izbrannye psikhologicheskie proizvedeniya. Moskva: 
Pedagogika, 1983; 251-261. (In Russian).

7. Matveeva L.V. Kul'tura i SMI: razmyshleniya o fenomene «razorvannoi kommunikatsii». 
Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 14: Psikhologiya, izdatel'stvo. 2007; (1):119-132. 
(In Russian).

8. Matveeva L.V. Vliyanie fenomena razorvannoi kommunikatsii v SMI na granitsy 
informatsionno-psikhologicheskoi bezopasnosti. URL: http://www.lihachev.ru/pic/site/
files/lihcht/2009_Sbornik/004_Kruglij_stol/011_Matveeva_LV.pdf (accessed: 2.09.2019). 
(In Russian).



81Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

9. Matveeva L.V., Anikeeva T.Ya., Mochalova Yu.V., Makalatiya A.G. Osobennosti 
vospriyatiya emotsional'nykh sostoyanii v informatsionnoi kommunikatsii. Vestnik Moskovskogo 
universiteta. Seriya 10: Zhurnalistika. 2016; (2): 23-39. (In Russian).

10. Ol'shanskii D.V. Psikhologiya mass. Sankt-Peterburg: Piter, 2002. 363 p. (In Russian).

УДК 004.946: 159.96
ПРЕОДОЛЕНИЕ КИБЕРБОЛЕЗНИ ПРИ 
ИММЕРСИОННОМ ПОГРУЖЕНИИ 
В ИГРЫ И ТРЕНАЖЕРЫ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИРТУАЛЬНОЙ 
РЕАЛЬНОСТИ

Исмаилов Д.Г., аспирант  Высшей школы 
ИТИС;
E-mail: ismailovdmg@gmail.com; 
Кугуракова В.В., к.т.н., доцент кафедры 
программной инженерии
Высшей школы ИТИС ФГАОУ ВО «Казанский 
(Приволжский) федеральный университет», 
г. Казань, Россия;
E-mail: vlada.kugurakova@gmail.com

Принято 20.07.2020

OVERCOMING THE CYBERBULLYING 
BY IMMERSION IN THE GAMES AND 

SIMULATORS USING VIRTUAL REALITY

Ismailov D.G., post-graduate student of the 
Higher School of ITIS;

E-mail: ismailovdmg@gmail.com;
Kugurakova V.V., Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor of the Department 
of Software Engineering Higher School ITIS of 

Kazan (Volga Region) Federal University,
 Kazan, Russia;

E-mail: vlada.kugurakova@gmail.com

Received 20.07.2020

Ismailov D.G., Kugurakova V.V. Overcoming the cyberbullying by immersion in the games 
and simulators using virtual reality. Vestnik NTsBZhD. 2020; (4): 81-88. (In Russ.)

Аннотация
В статье рассмотрено понятие киберболезни, проанализированы методы, используе-

мые ранее для уменьшения чувствительности к киберболезни, предложен персонифици-
рованный подход комбинирования всех подходов на основе ранжирования полученных 
данных (бионейросигналов). 

Ключевые слова: VR, киберболезнь, морская болезнь, виртуальная реальность, по-
гружение, бионейросигналы, ЭЭГ, ЭКГ, ЭОГ, EEG, PPG, GSR, EMG, ECG, EOG, GCS.

Abstract
The paper considers the concept of cyberbullying, analyzes the methods previously used to 

reduce the sensitivity to cyberbullying, and suggests a personalized approach for combining all 
approaches based on ranking of the received data (bioneurosigns).

Keywords: VR, cyberbullying, seasickness, virtual reality, immersion, bioneurosigns, EEG, 
ECG, EOG, EEG, PPG, GSR, EMG, ECG, EOG, GCS.

Введение
Виртуальная реальность прошла доста-

точно долгий путь от первых научных про-
тотипов «Headsight», сделанного амери-
канскими военными в 1961 г. [1] и «Домо-
клова меча» Айвена Сазерленда из 1968 г. 
[2]. И, несмотря на то, что первый коммер-
ческий проект виртуальной реальности 
«RB2» [3] был запущен в 1984 г. Джароном 

Ланье, а позже свои попытки делали мно-
гие фирмы от малоизвестных до гигантов 
таких, как Sega и Nintendo, для широкого 
круга пользователей технология стала до-
ступна лишь в 2016 г. с выпуском Oculus 
Rift [4]. С этого момента стала очень ак-
туальна тема качества погружения поль-
зователя в иммерсионную среду. Одной из 
основных проблем в погружении стала ки-
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берболезнь (Cybersickness) [5]. Проблема 
погружения важна не только для коммерче-
ского рынка, но и для дальнейших исследо-
ваний поведения человека в иммерсивных 
средах, поскольку виртуальная реальность 
является очень широкой площадкой для 
исследования человеческого мозга [6].

По своей природе киберболезнь факти-
чески является укачиванием пользователя 
в виртуальной среде, вызывающее такие 
симптомы как головокружение и дезориен-
тацию в пространстве.

В [7] анализируются другие факторы, 
возможно способствующие возникнове-
нию киберзаболеваний, такие как техниче-
ские характеристики систем виртуальной 
реальности, индивидуальные особенности 
пользователей таких систем, специфика 
выполняемых людьми задач, включая си-
туации так называемой многозадачности.

Главным фактором, провоцирующим 
укачивание, является рассинхронизация 
сигналов, которые мозг пользователя полу-
чает из окружающей среды [8, 9, 10]. Глаза 
пользователя видят, как он перемещается в 
виртуальном пространстве, но вестибуляр-
ный аппарат при этом сообщает мозгу, что 
тело находится в состоянии покоя. Мозг 
воспринимает это как ошибку и провоци-
рует состояние укачивания [11, 12]. Ос-
новной задачей в борьбе с киберболезнью 
является уменьшение данной рассинхро-
низации.

Такую рассинхронизацию мы наблюда-
ли и в собственных опытах с виртуальной 
реальностью – приведем примеры исполь-
зованных (неперсонифицированных) ре-
шений:

1) в виртуальной биотехнологической 
лаборатории [13] в качестве решения 
уменьшения укачивания были применена 
тактика «телепортирования»;

2) в виртуальной хирургической опера-
ционной [14] нет предпосылок для укачи-
вания, так как используется перемещение 
в виртуальной среде, синхронизированное 
с физическим перемещением;

3) в виртуальном тренажере для 
криминалистов [15] для снижения 
головокружений при резкой смене вирту-
ального положения используется тунне-
лирование [16] – техника, когда при дви-
жении периферийное зрение пользователя 
ограничивается, обрезая камеру в центре 
экрана.

Описанные ранее методы для уменьше-
ния проявлений киберболезни 

На текущее время для этой задачи ис-
следовалось и применялось множество 
методов (см., например, [17]), но пока ни 
один из них не привел к её полному реше-
нию.

Самым простым способом избежания 
киберболезни является отказ от факта дви-
жения пространства вокруг игрока, осу-
ществлять его перемещение с помощью 
телепортации, то есть мгновенным пере-
мещением в пространстве в указанную 
точку. Однако это накладывает множество 
нарративных ограничений (см., например, 
[18]) и данная идея далека от полного по-
гружения в виртуальную реальность.

В нескольких работах (см., например, 
[19, 20]) и многих играх используется «по-
качивание» головой для перемещения. 
Смысл метода состоит в шагании на месте, 
что вызывает покачивание головы, по кото-
рому иммерсивная среда определяет жела-
ние пользователя двигаться в пространстве. 
Метод не слишком удобен физически, так 
же движения головой могут ошибочно вос-
приниматься как попытка перемещения.

В 2018 г. [21] исследовалось положи-
тельное влияние на киберболезнь при 
сужении поля зрения. Также данный ме-
тод применяется в проекте Espire 1: VR 
Operative [22]. Исследователи отмечают 
40% эффективность, но данный метод всё 
ещё накладывает определенные нарратив-
ные ограничения.

Для передачи ощущения движения ис-
пользовался даже ветер. В [23] отмечена 
высокая эффективность обдува лица поль-
зователя при передвижении. А в [24] отме-
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чается даже влияние запаха на уменьше-
ние укачивания.

Самым технологичным решением за-
дачи киберболезни на данный момент яв-
ляется гальванико-вестибулярная стиму-
ляция (galvanic cutaneous stimulation, или 
GCS) [25]. Данный метод оценивается 80% 
эффективностью. Суть метода заключает-
ся в стимуляции вестибулярного аппарата 
воздействием на миндалевидные отростки 
с помощью малого тока.

Однако данные оценки эффективно-
сти всех приведенных выше методов вы-
зывают сомнение, поскольку для оценки 
эффективности почти всегда применялись 
тесты-опросники. Проблема подобных те-
стов в субъективности результатов. А зна-
чит, данные результаты не полностью отра-
жают реакцию организма на воздействие.

Поэтому в последние годы популярно 
оценивать эффективность, основываясь на 
физиологических данных (см. [26] – боль-
шое исследование по биосигналам при 
киберболезни). При использовании сигна-
лов тела для оценки эффективности очень 
важна правильная интерпретация этих 
сигналов. Данную задачу решают при рас-
познавании эмоций.

Считывание биосигналов человеческо-
го тела посредством таких методов как: 
объемное артериальное давление (BVP), 
температура (TEM), кожная гальваниче-
ская реакция (GSR), электроокулография 
(EOG), электроэнцефалограмма (EEG), 
электромиограмма (EMG), электрокар-
диограмма (ECG) и другие методы [27] – 
позволяет создавать различные подходы, 
включая биоинспирированные [28], для 
интерпретации сопутствующих измене-
ниям показателей эмоций. Наша позиция 
о необходимости биоинспирированности 
вычислительных подходов для когнитив-
ных архитектур представлена в [29].

Работы по измерению CS с помощью 
биосигналов представлены в ряде работ 
(см. например, [30, 31, 32]).

Тема исследований эмоций человека, 

погруженного в виртуальную реальность, 
набирает актуальность по двум причинам:

1. Эти исследования позволяют углу-
бить изучение распознавания эмоций чело-
века с помощью создания среды с большей 
вовлеченностью, а значит с лучшей эмоци-
ональной отдачей от испытуемого.

2. Распознавание эмоций улучшает 
понимание факторов, влияющих на вовле-
ченность и эмоции человека в VR, а значит, 
позволяет увеличить уровень погружения 
человека в виртуальную среду.

Таким образом, эти причины дополняют 
и влияют друг на друга, позволяя улучшить 
дальнейшие исследования и улучшить опыт 
пользователя в виртуальной реальности.

Предлагаемый подход
Учитывая способы решения всех вы-

шеперечисленных задач, лучшей идей 
для борьбы с киберболезнью на данный 
момент является правильная комбинация 
всех этих методов. Наша гипотеза состоит 
в комбинации различных методов умень-
шения киберболезни и расчета эффектив-
ности данных методов с помощью оценки 
физиологических сигналов тела.

Таким образом, мы предполагаем полу-
чить значительно уменьшающий кибербо-
лезнь метод с наименьшими нарративными 
ограничениями для увеличения погружен-
ности пользователя. Для решения данной 
задачи необходимо:

– разработать устройство для оценки 
симптомов киберболезни;

– при помощи данного устройства про-
верить и проранжировать наиболее эффек-
тивные методы борьбы с киберболезнью;

– разработать приложение, позволяю-
щее комбинировать различные вариации 
данных методов;

– провести серию экспериментов, позво-
ляющую определять эффективный вариант 
для конкретного пользователя в режиме ре-
ального времени;

– построить серию экспериментов в раз-
личных иммерсивных средах, позволяю-
щую оценить эффективность предложен-
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ного подхода персонифицированной мето-
дики преодоления киберболезни.

Внешнее устройство для персонифици-
рованной оценки киберболезни 

Предлагаемое пилотное решение внеш-
нее устройство (далее сокращенно PCSE 
– от Personal CyberSickness Estimation) 
состоит из следующих компонентов
(см. рис. 1) набора-конструктора Bitronics 
Lab [33], позволяющих собирать в реаль-
ном времени статистику, основанную на 
действительном физическом состоянии 
пользователя, находящегося и перемещаю-
щегося в виртуальной реальности:

– EEG – модуль для измерения мозговой 
активности;

– PPG (оптический плетизмограф) – мо-
дуль для измерения частоты пульса;

– TEM – датчик температуры;
– GSR – модуль для измерения сопро-

тивления кожи;
– EMG/ECG – модуль для измерения 

мышечной активности;
– EOG – для измерения количества мор-

ганий;
– Можно использовать также фоторези-

стор.

Рис. 1. Элементарные компоненты PCSE 

Позже будут описаны эксперименты, 
подтверждающие верность снятия данных 
[34]. 

Другая задача, которая стоит перед нами 
– это выбор ранжирующих тактик, которые 
позволят оптимально манипулировать ин-
терпретацией снятых данных.

Обсуждение результатов
Предложена схема устройства для сня-

тия биосигналов с последующей оценкой 
с применением тактик ранжирования, что 
является основанием для перехода как к 
разработке пилотного устройства, так и 
осознанного выбора и обоснования тактик 
ранжирования полученных данных.

Выбранная тактика послужит базой для 

разработки детального алгоритма приме-
нения персонализированного преодоления 
киберболезни на основе полученных био-
сигналов в режиме реального времени. Раз-
работка пилотного аппаратно-программно-
го комплекса из устройства PCSE, тактики 
ранжирования и персонализированного 
алгоритма преодоления киберболезни 
должны быть подтверждены вычислитель-
ными экспериментами на репрезентатив-
ной группе, что позволит с уверенностью 
применять полученный подход в проек-
тировании новых гарнитур виртуальной 
реальности, освобождая пользователя от 
негативных последствий иммерсивного по-
гружения.
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Заключение
Предлагаемые устройство PCSE и так-

тика ранжирования позволят провести до-
казательный анализ применимости пред-
ложенного подхода для персонализирован-
ного преодоления киберболезни в режиме 
реального времени на основе репрезента-
тивной статистической выборки. Внедре-
ние такого компонента в приложения вир-
туальной реальности должно способство-

вать улучшению пользовательского опыта. 
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Аннотация
В современных условиях в российских регионах все большее внимание уделяется 

инновационному развитию отдельных хозяйствующих субъектов. Под инновационным 
потенциалом региона понимают совокупность явных ресурсов и скрытых неиспользуе-
мых возможностей, а так же условия, влияющие на деятельность экономического субъ-
екта и формирующие готовность, необходимость, возможность, способность субъекта к 
успешной инновационной деятельности. В статье представлен анализ динамики иннова-
ционной деятельности предприятий в Республике Татарстан. Проанализирована иннова-
ционная активность предприятий республики, рассмотрены показатели по отгруженной 
инновационной продукции. Дана характеристика основных показателей по трансферу и 
коммерциализации инновационных технологий. Обобщены итоги инновационной дея-
тельности предприятий на региональном уровне.

Ключевые слова: инновация, инновационная деятельность, уровень инновационной 
активности, объем инновационных товаров и услуг, производство продукции с исполь-
зованием нанотехнологий, трансфер инновационных технологий, коммерциализация ин-
новаций, экспорт технологий, импорт технологий, структура импорта технологий, струк-
тура экспорта технологий.

Abstract
In Russian regions under current conditions greater attention is paid to the innovative 

development of individual economic entities. Under innovative potential of the region is 
understood as a set of obvious resources and hidden unused opportunities, as well as conditions 
that affect the activity of an economic entity and form the readiness, necessity, opportunity, and 
ability of the entity to successful innovation. The article presents an analysis of the dynamics 
of innovative activity of enterprises in the Republic of Tatarstan. The innovative activity of 
enterprises of the Republic is analyzed, the indicators for shipped innovative products are 
considered. The characteristic of the main indicators for the transfer and commercialization of 
innovative technologies is given. The results of innovative activity of enterprises at the regional 
level are summarized.

Keywords: innovation, innovation activity, level of innovation activity, level of innovative 
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goods and services, production of products using nanotechnologies, transfer of innovative 
technologies, commercialization of innovations, technology export, technology import, 
structure of technology import, structure of technology export.

Введение
Стратегическая цель развития россий-

ской экономики состоит в  переходе на ин-
новационную модель развития. Формиро-
вание национальной инновационной систе-
мы и создание инновационной инфраструк-
туры, обеспечивающей технологическую 
модернизацию экономики, повышение ее 
конкурентоспособности на основе пере-
довых технологий, превращение научного 
потенциала в один из основных ресурсов 
устойчивого экономического роста опре-
делены как главные задачи в программ-
ных решениях правительства страны [1].

Активизация инновационной деятель-
ности на региональном уровне является 
стратегической задачей экономического 
развития Республики Татарстан. Управ-
ление инновационными процессами на 
региональном уровне требует знания за-
кономерностей, проблем и специфики ин-
новационной деятельности. Стратегия раз-
вития Приволжского федерального округа 
на период до 2020 г. в качестве одного из 
механизмов достижения стратегических 
целей предусматривает необходимость 
усиления роли инноваций в социально-
экономическом развитии региона.

В этой связи представляется актуальным 
рассмотрение динамики инновационного 
развития и инновационной активности ре-
гиона на примере Республики Татарстан, с 
целью раскрытия основных возможностей 
и преимуществ инновационного развития 
региона.

Методика исследования 
Для обеспечения согласованного функ-

ционирования субъектов инновационной 
деятельности, повышения эффективности 
государственного регулирования инно-
вационной сферы в регионе и достиже-
ния его основных ориентиров необходим 
анализ показателей инновационной дея-
тельности. Анализ инновационного раз-

вития в Республике Татарстан был прове-
ден по  данным Территориального органа 
Федеральной службы государственной 
статистики по РТ за последние десять 
лет. Методом исследования стали срав-
нительные показатели инновационной 
деятельности предприятий в республике.

Основная часть
Оценка динамики инновационной дея-

тельности предприятий республики за де-
сять лет показывает, что количество инно-
вационно активных предприятий в период 
с 2007 по 2017 г. характеризуется ежегод-
ным увеличением. Уровень  инновацион-
ной активности  предприятий в республике 
за последние десять лет вырос с 14,1% в 
2006 г. до 22,2% в 2017 г.

Инновационной деятельностью в Ре-
спублике Татарстан в 2017 г. занимались 
167 организации, или 22,2% всех обсле-
дованных предприятий и организаций. 
Инновационные процессы в республике 
характерны в основном для промышлен-
ных предприятий, их доля составляет 76% 
всех инновационно активных организаций. 
В настоящее время важная роль в интен-
сификации инновационных процессов 
принадлежит малому бизнесу. В 2017 г. 
число малых предприятий, занимающихся 
инновационной деятельностью составило 
43 единицы (в 2015 г. – 33 единицы, в 2009 г. 
– 28 единиц, в 2011 г. – 39, в 2013г. – 36) [3].

Вклад инноваций и новых технологий 
в развитие экономики республики посто-
янно увеличивается. Инновационные то-
вары и новые технологии обеспечивают 
не только рост валового регионального 
продукта, но и его качественное, прогрес-
сивное изменение, рост конкурентоспо-
собности экономики республики. Доля 
добавленной стоимости инновационной 
продукции в валовом региональном про-
дукте Республики Татарстан составила 
в 2017 г. 20,6%. По сравнению с 2007 г. 
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данный показатель увеличился на 5,1 п.п., 

Рис. 1. Динамика доли инновационной продукции в ВПР Республики Татарстан 

Конечным результатом инновационной 
деятельности является внедрение в про-
изводство более эффективных видов тех-
нологий, сырья, материалов, создание и 
совершенствование действующих видов 
продукции. В 2017 г. в республике пред-
приятиями и организациями было вы-
полнено инновационных товаров, работ и 
услуг на сумму 435557,7 млн руб. За по-
следние пять лет рост этого показателя 

составил 1,5 раза. Доля инновационных 
товаров, работ, услуг в общем объеме от-
груженной продукции предприятий Респу-
блики Татарстан составляет 19,6%. Макси-
мальный показатель по доли отгруженных 
инновационных товаров, работ и услуг в 
общем объеме отгруженной продукции в 
республике наблюдался в 2013 г., составил 
21,1%, рис. 2. 

Рис. 2. Динамика доли отгруженной инновационной продукции в общем объеме 
отгруженной продукции

рис. 1.
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Предприятиями промышленности от-
гружено инновационных товаров, работ 
и услуг на сумму 435557,7 млн руб, или 
68,9% в общем объеме отгруженной про-
дукции обследованных организаций. Ор-
ганизациями сферы услуг в 2017 г. от-
гружено инновационных услуг на сумму 
9033,3 млн руб., или 1,2% в общем объеме 

отгруженной продукции обследованных 
организаций.

Объем отгруженной продукции на-
ноиндустрии в части товаров и услуг 
в 2017 г. составил 285451,7 млн руб., или 
29,3% в общем объеме отгруженной про-
дукции инновационных предприятий (в 
2015 г. 39009,9 млн руб., или 10,5%), табл. 1.

Объем отгруженных инновационных товаров, работ и услуг
Таблица 1

Млн рублей
В % от объема иннова-
ционных товаров, работ 

и услуг

2015 2017 2015 2017

Инновационные товары, работы и 
услуг, по всем видам экономической 
деятельности

373171,3 435557,7 100 100

В том числе
Инновационные товары, работы и 
услуги организаций промышленного 
производства

332333,4 336524,4 89 68,9

Инновационные товары, работы и 
услуги организаций сферы услуг 5725,1 9033,3 1,5 1,2

Отгружено продукции наноинду-
стрии 39009,9 285451,7 10,5 29,3

Лидерами по объему отгруженной инно-
вационной продукции среди муниципаль-
ных образований Республики Татарстан в 
2017 г. стали промышленно-развитые рай-
оны. Доля города Альметьевск в общем 
объеме отгруженной инновационной про-
дукции в целом по Республике Татарстан 
составила 35,3%, города Казань – 15,6%, 
города Зеленодольск – 15,5%, города Ниж-
некамск – 14,5%, города Набережные Чел-
ны – 9,9% [10]. 

При этом наибольший удельный вес 
инновационной продукции в общем объ-
еме отгруженной продукции отмечен 
в Менделеевском муниципальном рай-
оне (69,4%), Зеленодольском муници-
пальном районе (15,5%) и Нижнекам-

ском муниципальном районе (15,4%).
Значение показателя «объем инноваци-

онных товаров, работ и услуг» существен-
но различается по видам экономической 
деятельности, что объективно зависит от 
специфики внутриотраслевой структуры, 
в частности, различия в уровне инноваци-
онной активности видов экономической 
деятельности предприятий, наличие высо-
кой доли сырьевой составляющей и т.д.

Наибольший объем инновационных то-
варов, работ и услуг в 2017 г. отмечен по 
следующим видам деятельности: добыча 
полезных ископаемых – 245556,8 млн руб. 
(56,4% от общего объема отгруженных ин-
новационных товаров), производство не-
фтепродуктов и кокса – 40740,1 млн руб. 
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(9,4% от общего объема отгруженных ин-
новационных товаров), химическое произ-
водство – 39871 млн руб. (9,2% от общего 
объема отгруженных инновационных това-
ров), производство резиновых и пластмас-
совых изделий – 26950,5 млн руб. (6,2% от 
общего объема отгруженных инновацион-

ных товаров), производство транспортных 
средств и оборудования – 22232,5 млн руб. 
(5,1% от общего объема отгруженных ин-
новационных товаров), научные исследо-
вания и разработки – 7152,7 млн руб. (1,6% 
от общего объема отгруженных инноваци-
онных товаров), рис. 3.

Рис. 3. Отгружено инновационных товаров, работ и услуг по Республике 
Татарстан, по видам экономической деятельности в 2017 г.

В 2017 г. по сравнению с 2016 г. выросла 
доля инновационной продукции в общем 
объеме отгруженных товаров в целом по 
Республике Татарстан в следующих видах 
экономической деятельности: добыча по-
лезных ископаемых – на 5 п.п., производ-
ство нефтепродуктов и кокса – на 1 п.п., 
научные исследования и разработки – на 
1 п.п. [7] По другим видам экономической 
деятельности наблюдалось снижение доли 
инновационной продукции в общем объ-
еме отгруженных товаров: химическое 
производство – на 2 п.п., производство ре-
зиновых и пластмассовых изделий – на 2 
п.п., производство транспортных средств и 
оборудования – на 7 п.п., рис. 4.

Производство продукции с использова-

нием нанотехнологий было характерно для 
предприятий по добыче полезных ископа-
емых – 97455,4 млн руб. (94% от общего 
объема отгруженной продукции, связанной 
с нанотехнологиями), производство резино-
вых и пластмассовых изделий – 2984,2 млн.
руб. (2,9% от общего объема отгруженной 
продукции, связанной с нанотехнологиями) 
и производство нефтепродуктов и кокса 
– 2613,4 млн руб. (2,5% от общего объема 
отгруженной продукции, связанной с нано-
технологиями) [3].

В 2017 г. предприятиями Республики Та-
тарстан отгружено инновационных товаров, 
работ и услуг на сумму 426524,4 млн руб.
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Рис. 4. Объем инновационных товаров, работ и услуг по Республике Татарстан, 
по видам экономической деятельности в 2016-2017 гг.

О результативности инновационной де-
ятельности можно судить по доле продук-
ции, вновь внедренной или подвергавшей-
ся значительным технологическим измене-
ниям в течении последних трех лет, кото-

рая составила в объеме отгруженной про-
дукции 31,1%, продукция, подвергавшаяся 
усовершенствованию в течении последних 
трех лет – 68,9%, табл. 2. 

Таблица 2

Уровень инновационной отгрузки организаций промышленного производства

Млн рублей Доля в общем объеме ин-
новационной продукции, %

2016 2017 2016 2017
Отгружено инновационных то-
варов, работ, услуг 381783,1 426524,4 100% 100%

В том числе
вновь внедренные или под-
вергавшиеся значительным 
технологическим изменениям 
в течение последних трех лет 
инновационные товары, работы, 
услуги

139175,5 132458,3 36,5 31,1

подвергавшиеся усовершенство-
ванию в течение последних трех 
лет инновационные товары, 
работы

242607,6 294066,1 63,5 68,9
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Оценка результативности осуществлен-
ных инноваций служит косвенным инди-
катором качества инновационного менед-
жмента на региональном уровне. Эффек-
тивность выполняемых технологических 
инноваций  характеризуется показателями 
о воздействии результатов инновационной 
деятельности на развитие промышленно-
го производства, создание новых рынков 
сбыта продукции и услуг, на качество про-
мышленного потенциала [10]. 

Реальной возможностью повышения 
конкурентоспособности отечественной 
продукции является внедрение результа-
тов научно-исследовательских разработок 
путем трансферта технологий. Залогом 
успеха здесь служит наличие стратегии 

развития, предполагающей постоянное 
внедрение инноваций в производство и 
выведение на рынок инновационной про-
дукции. В этой связи особое значение име-
ют трансфер и коммерциализация иннова-
ций и инновационных технологий. Так, в 
2017 г. количество приобретенных но-
вых технологий составило 956 единиц (в 
2016 г. – 260 единиц), из них 37, или 4% 
за пределами РФ. В структуре наиболь-
ший удельный вес приходится на покупку 
технологий – 46%, приобретение прав на 
патенты, лицензии на использование изо-
бретений, промышленных образцов, по-
лезных моделей – 2,6% целенаправленный 
прием на работу квалифицированных спе-
циалистов – 2,6%, рис. 5.

Рис. 5. Структура приобретенных организациями новых технологий 
в 2016-2017 гг.

В 2017 г. сохранилась ежегодная тен-
денция превышения числа приобретенных 
новых информационных технологий над 
переданными, количество которых со-
ставило 184 единицы. В структуре пере-
данных новых технологий преобладали: 

результаты исследований и разработок – 
43,5%, права на патенты, лицензии на ис-
пользование изобретений, промышленных 
образцов, полезных моделей – 16,8%, про-
дажа новых технологий – 14,7%, рис. 6.
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Рис. 6. Структура переданных организациями новых технологий в 2017 г.

Одним из главных факторов развития 
инновационной деятельности является ко-
операция с партнерами в рамках цепи по-
ставок инновационной продукции в целях 
достижения положительного синергети-
ческого эффекта и повышения конкурен-
тоспособности инновационно-активных 
предприятий в целом. Число совместных 
проектов по выполнению исследований и 
разработок в 2017 г. составило 1660, уве-
личилось по сравнению с 2016 г. на 15%. 
В их структуре наибольшую долю занима-
ют: кооперация с поставщиками оборудо-
вания, материалов, комплектующих, про-
граммных средств – 58,9%, потребителями 
товаров, работ и услуг – 19,1%, предпри-

ятиями в составе группы – 13,2% [3].
Предприятиями Республики Татарстан 

в 2017 г. было заключено 48 соглашений с 
зарубежными партнерами по экспорту тех-
нологий и услуг технического характера, 
что на 23% больше, чем в 2016 г. [9]. Сто-
имость предмета соглашения составила 
14023,1 тыс. долл. США (2016 г. – 17514,3 
тыс. долл. США). В денежном выражении 
наибольший удельный вес в структуре 
экспорта технологий и услуг техническо-
го характера по категориям коммерческих 
соглашений отмечен среди патентных ли-
цензий на изобретение (75,1%) – 10536,0 
тыс. долл. США и инжиниринговые услуги 
(21,3%) – 2993,3 тыс. долл. США, табл. 3.

Таблица 3
Коммерческие сделки по экспорту технологий и услуг технического характера

Экспорт технологий
и услуг технического

 характера

Импорт технологий
и услуг технического 

характера
2016 2017 2016 2017

Число соглашений 39 48 245 255
Стоимость предмета 
соглашения тыс. 
долларов США

17514,3 14023,1 807904,1 1153918,7
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Для импорта технологий характерна 
противоположная тенденция. Предприяти-
ями Республики Татарстан в 2017 г. было 
заключено 255 соглашений с зарубежны-
ми партнерами по импорту технологий и 
услуг технического характера, что на 4% 
больше, чем в 2016 г. Стоимость предме-
та соглашения составила 1153918,7 тыс. 
долл. США (2016 г. – 807904,1 тыс. долл. 
США) [8]. В денежном выражении наи-
больший удельный вес в структуре им-
порта технологий и услуг технического 
характера по категориям коммерческих 
соглашений отмечен среди инжиниринго-
вых услуг (52,5%) – 604777,9 тыс. долл. 
США, товарных знаков – 21,7% – 250892,7 
тыс. долл. США, патентных лицензий на 
изобретение (13,5%) – 155476,1 тыс. долл. 
США.

Выводы
Подведем итоги развития инновацион-

ной деятельности  предприятий Республи-
ки Татарстан:

– Инновационной деятельностью в Ре-
спублике Татарстан в 2017 г. занимались 
167 организаций, или 22,2% всех обсле-
дованных предприятий и организаций (в 
2010 г. – 14,9%,  в 2014 г. – 20,5);

– Доля добавленной стоимости иннова-
ционной продукции в валовом региональ-
ном продукте Республики Татарстан  со-
ставила в 2017 г. 20,6%; 

– В республике предприятиями и орга-
низациями в 2017 г. было выполнено инно-
вационных товаров, работ и услуг на сум-
му 435557,7 млн руб.;

– Доля инновационных товаров, работ, 
услуг в общем объеме  отгруженной про-
дукции предприятий Республики Татар-
стан составляет 19,6%;

– Наибольший объем инновационных 
товаров, работ и услуг в 2017 г. отмечен по 
добыче полезных ископаемых – 245556,8 
млн руб. (56,4% от общего объема отгру-
женных инновационных товаров);

– Лидером по объему отгруженной ин-

новационной продукции среди муници-
пальных образований Республики Татар-
стан в 2017 г. стал город Альметьевск, в 
общем объеме отгруженной инновацион-
ной продукции в целом по Республике Та-
тарстан его вклад составил 35,3%;

– Производство продукции с использо-
ванием нанотехнологий  характерно для 
предприятий по добыче полезных ископа-
емых – 97455,4 млн руб. (94% от общего 
объема отгруженной продукции, связанной 
с нанотехнологиями);

– Число совместных проектов по выпол-
нению исследований и разработок в респу-
блике в 2017 г. составило 1660, увеличи-
лось по сравнению с 2016 г. на  15%;

– Предприятиями Республики Татарстан 
в 2017 г. было заключено 48 соглашений с 
зарубежными партнерами по экспорту тех-
нологий и услуг технического характера, 
что на 23% больше, чем в 2016 г.;

– Предприятиями Республики Татарстан 
в 2017 г. было заключено 255 соглашений с 
зарубежными партнерами по импорту тех-
нологий и услуг технического характера, 
что на 4% больше, чем в 2016 г.

Заключение
Проведенный анализ инновационной 

деятельности  предприятий Республики 
Татарстан свидетельствует о том, что тем-
пы инновационной активности предприя-
тий недостаточны. Главным направлением 
совершенствования региональной эконо-
мики является переход на инновационную 
модель развития, создание современного 
механизма эффективного управления ин-
новационными процессами.

Формирование новой эффективной эко-
номики, основанной на знаниях, развитие 
инновационной деятельности, высокотех-
нологичных секторов экономики, мало-
го предпринимательства как основного 
проводника массовых инноваций должны 
стать приоритетным направление иннова-
ционной политики Республики Татарстан. 
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Аннотация
Представлен облик цифровизированного автомобильного транспорта, сформулирова-

ны пути достижения наибольшего эффекта от цифровизации, указаны факторы, опреде-
ляющие степень достигаемого эффекта. Определены основные направления цифрови-
зации, выделено критическое направление и предложено прорывное решение для него. 
Предложен комплекс мер, обеспечивающих высокую эффективность организации работ 
по цифровизации автомобильного транспорта.

Ключевые слова: цифровизация автомобильного транспорта, облик цифровизиро-
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ванного автомобильного транспорта, эффект от цифровизации автомобильного транс-
порта, основные направления цифровизации.

Abstract
This paper presents the image of digitalized road transport, formulates the ways to achieve 

the greatest effect from digitalization and indicates the factors that determine the degree of 
the achieved effect. The main directions of digitalization are defined, a critical direction is 
highlighted and a breakthrough solution for it is proposed. A set of measures that ensures high 
efficiency of the organization of works on digitalization of road transport is proposed.

Keywords: digitalization of the road transport, the image of digitalized road transport, the 
effect of digitalization of road transport, main directions of digitalization.

Формирование цифровой экономики 
Российской Федерации является одним 
из наиболее актуальных направлений со-
циально-экономического развития страны 
[1]. Основные положения реализации это-
го направления определены программой 
«Цифровая экономика Российской Феде-
рации» [2]. В документе [3], разработан-
ном во исполнение указанной программы, 
дается следующее определение понятия 
цифровизации:

Цифровизация (Цифровое развитие) – 
процесс организации выполнения в циф-
ровой среде функций и деятельности (биз-
нес-процессов), ранее выполнявшихся 
людьми и организациями без использова-
ния цифровых продуктов. Цифровизация 
предполагает внедрение в каждый отдель-
ный аспект деятельности информацион-
ных технологий.

Цифровизация автомобильного транс-
порта есть максимально широкая автома-
тизация и использование цифровых тех-
нологий в информационных и управленче-
ских процессах на транспорте.

Министр транспорта РФ Е.И. Дитрих 
отмечает: «Транспорт нуждается в самых 
современных цифровых технологиях, что-
бы оставаться конкурентоспособным на 
мировом рынке, обеспечивать потребность 
в перевозках возрастающих объёмов пас-
сажиров и грузов, обеспечивать доступ-
ность и качество оказываемых услуг» [4].

Исходя из поставленных таким образом 
задач, необходимо представить облик циф-
ровизированного автомобильного транс-
порта и динамику его изменения, а также 

определить рациональные направления 
формирования такого облика, образующие 
стратегию развития автотранспортного 
комплекса. 

Облик цифровизированного автомо-
бильного транспорта в обозримой пер-
спективе представляется следующим об-
разом.

1. Используются транспортные сред-
ства (далее – ТС) с различным уровнем 
автоматизации вождения – от неавтомати-
зированных до полностью автоматических 
при возрастании доли ТС с высоким уров-
нем автоматизации вождения и уровней 
автоматизации вождения.

2. Создана дорожная инфраструктура, 
обеспечивающая движение и функциони-
рование ТС с высоким уровнем автома-
тизации вождения, в том числе цифровые 
модели дорог.

3. Все или почти все ТС оснащены 
абонентскими телематическими термина-
лами, обеспечивающими информационное 
взаимодействие между ТС, а также ТС с 
информационными системами автотран-
спортной телематики (ИСАТ) и позволя-
ющими обмениваться данными о место-
положении, движении, состоянии, пункте 
назначения транспортного средства, со-
стоянии его водителя, пассажиров, грузов 
и специального оборудования, условиях 
дорожного движения, вредном воздей-
ствии автотранспортных средств на окру-
жающую среду.

4. Вся или почти вся улично-дорож-
ная сеть охвачена зонами обслуживания 
взаимодействующих между собой ло-
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кальных ИСАТ, которые решают широкий 
круг информационных и управленческих 
задач в интересах государственных орга-
нов (управление дорожным движением, в 
том числе в условиях чрезвычайных ситу-
аций, реализация контрольно-надзорных 
функций, управление ТС государствен-
ных органов), хозяйствующих субъектов 
(управление грузовыми и пассажирски-
ми перевозками, использованием специ-
альных машин на базе автотранспортных 
средств, дорожными работами, осущест-
вление электронных платежей и др.), во-
дителей ТС, являющихся владельцами ТС, 
работниками по найму либо временными 
пользователями ТС (выбор маршрута ТС, 
информирование водителей, обеспечение 
безопасного вождения и др.), пассажиров 
(планирование поездок, информирование 
о движении общественного транспорта), 
пешеходов и других участников дорожного 
движения (информирование о безопасных 
условиях движения) [5-8].

5. В состав государственных, муни-
ципальных и частно-государственных 
ИСАТ входят автоматизированные си-
стемы управления дорожным движением 
(АСУ ДД), обеспечивающие оптимальное 
управление транспортными потоками, 
оптимальное использование парков ТС и 
оптимизацию выбора маршрута каждого 
транспортного средства, имеющего связь с 
ИСАТ [9].

6. Информация о движении и состо-
янии ТС, накапливаемая в ИСАТ, исполь-
зуется для совершенствования методов и 
средств управления дорожным движением, 
автоматизированной диагностики ТС и ре-
шения других задач ИСАТ.

Наибольший эффект от цифровизации 
автомобильного транспорта достигается 
в результате оптимизации управления до-
рожным движением, использования пар-
ков ТС и выбора маршрута каждого транс-
портного средства, контроля деятельности 
водителей, работающих по найму, автома-
тизированной диагностики ТС и оператив-
ного реагирования на ДТП и возникающие 

дефекты дорожной сети.
Степень достигаемого эффекта опреде-

ляется следующими факторами:
 − долей ТС, оснащенных абонентскими 

телематическими терминалами и устано-
вивших связь с ИСАТ;

 − долей протяженности улично-дорож-
ной сети, охваченной зонами обслужива-
ния ИСАТ; 

 − объемом оптимизационных и других 
информационных и управленческих задач, 
решаемых информационными системами 
автотранспортной телематики; 

 − долей ТС с высоким уровнем автома-
тизации вождения;

 − объемом и качеством подготовки до-
рожной инфраструктуры к обеспечению 
движения и функционирования ТС с высо-
ким уровнем автоматизации вождения;

 − эффективностью организации разра-
ботки, внедрения и использования инфор-
мационных систем автотранспортной теле-
матики, включая абонентские телематиче-
ские терминалы, а также дорожной инфра-
структуры, обеспечивающей движение и 
функционирование ТС с высоким уровнем 
автоматизации вождения;

 − согласованностью работ, проводимых 
в различных направлениях, по содержа-
нию, месту и времени.

 − Основными направлениями цифрови-
зации являются:

 − разработка и принятие нормативно-
правовой базы использования ТС с высо-
ким уровнем автоматизации вождения, а 
также информационных систем автотран-
спортной телематики;

 − разработка и внедрение методов и 
средств оптимального управления дорож-
ным движением, оптимального использо-
вания парков ТС и оптимизации выбора 
маршрута каждого транспортного сред-
ства, имеющего связь с ИСАТ;

 − разработка и внедрение локальных 
ИСАТ;

 − разработка абонентских телематиче-
ских терминалов и оснащение ими боль-
шей части ТС;
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 − создание и внедрение ТС с высоким 
уровнем автоматизации вождения;

разработка и внедрение дорожной ин-
фраструктуры, обеспечивающей движение 
и функционирование ТС с высоким уров-
нем автоматизации вождения, в том числе 
высокоточная геодезическая привязка эле-
ментов дорог, включая разметку, и придо-
рожных объектов.

Критическим направлением цифрови-
зации с точки зрения продолжительности 
является разработка абонентских теле-
матических терминалов и оснащение ими 
большей части ТС.

В настоящее время большинство инфор-
мационных систем автотранспортной теле-
матики, создаваемых при государственном 
участии, ориентированы на использование 
специально разработанных абонентских 
телематических терминалов, закреплен-
ных на автотранспортных средствах (бор-
товые телематические терминалы). Однако 
темпы оснащения такими терминалами 
имеют порядок 2-3% от общего количе-
ства автотранспортных средств в год. При 
таких темпах достижение даже пятидеся-
типроцентного оснащения парка автотран-
спортных средств потребует более 10 лет, 
а получение существенного эффекта от 
информатизации автомобильного транс-
порта отодвигается за пределы обозримой 
перспективы.

Прорыв на данном направлении может 
быть достигнут путем использования мо-
бильных устройств с функциями спутни-
ковой навигации и сотовой связи (смартфо-
нов, планшетов и т.п.) в качестве абонент-
ских телематических терминалов на ТС, не 
подлежащих государственному контролю 
и надзору, в первую очередь на легковых 
автомобилях, принадлежащих частным 
владельцам.

По данным прессы, количество пользо-
вателей смартфонов в России на конец 3 
квартала 2018 г. превысило 91 млн человек. 
Это число заметно превышает количество 
автотранспортных средств, имеющихся в 

России (на начало 2018 г. – около 56 млн 
единиц). Таким образом, использование 
смартфонов с соответствующими мобиль-
ными приложениями в качестве абонент-
ских телематических терминалов, под-
ключенных к информационным системам 
автотранспортной телематики, позволяет 
в короткие сроки достичь практически 
полного охвата автотранспортных средств 
связями с ИСАТ.

Однако около 85% автотранспортных 
средств – это частные автомобили, для ко-
торых установление обязательности под-
ключения к информационным системам 
автотранспортной телематики не пред-
ставляется возможным. Решение о таком 
подключении должен принимать владелец 
(водитель) автотранспортного средства, 
причем многие водители полагают, что 
подключение автотранспортного сред-
ства к информационным системам создает 
предпосылки для нарушения неприкосно-
венности частной жизни. Поэтому целесо-
образно на законодательном уровне уста-
новить, во-первых, меры стимулирования 
подключения автотранспортных средств 
к информационным системам автотран-
спортной телематики и, во-вторых, ком-
плекс мер по предотвращению возмож-
ностей несанкционированного получения 
информации о поездках граждан на авто-
транспортных средствах.

Высокая эффективность организации 
работ по цифровизации автомобильного 
транспорта может быть достигнута путем 
принятия следующих мер.

1. Разработка и принятие на государ-
ственном уровне программы работ, охва-
тывающей все вышеперечисленные на-
правления и определяющей задачи работ, 
сроки их выполнения, объемы и источники 
финансирования.

2. Разработка и принятие на госу-
дарственном уровне плана создания нор-
мативно-правовой базы использования 
ТС с высоким уровнем автоматизации во-
ждения, а также информационных систем 
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автотранспортной телематики. При этом 
необходимо предусмотреть тесное взаимо-
действие с профильными международны-
ми организациями, обеспечивающее гар-
монизацию российских и международных 
нормативных документов.

3. Разработка типовых методов и 
средств оптимального управления дорож-
ным движением, оптимального использо-
вания парков ТС и оптимизации выбора 
маршрута каждого транспортного сред-
ства, имеющего связь с ИСАТ, пригодных 
для тиражирования и использования в раз-
личных АСУ ДД. 

4. Создание нормативно-методиче-
ской основы разработки локальных инфор-
мационных систем автотранспортной теле-
матики в виде Национальной архитектуры 
ИСАТ, включающей: 

 − комплекс стандартов, обязательных к 
использованию при разработке и развитии 
государственных, муниципальных и част-
но-государственных ИСАТ и содержащих 
компоненты типовых проектных решений, 
обеспечивающих эффективное создание, 
наращивание возможностей и взаимодей-
ствие между локальными ИСАТ;

 − систему автоматизированного проек-
тирования локальных ИСАТ, обеспечива-
ющую формирование проектов создания 
и развития систем, соответствующих по-
требностям заказчиков, при минимальных 
затратах времени и средств;

 − наборы программных компонентов, 
обеспечивающих решение оптимизацион-
ных и иных наиболее сложных в научном и 
вычислительном смысле задач.

Принятие Национальной архитектуры 
ИСАТ, обязательной к использованию в 

проектах с полным или частичным госу-
дарственным финансированием, позволит 
исключить многократное дублирование 
проектных работ в различных городах и 
регионах, сэкономив за счет этого значи-
тельные средства и время [5].

5. Разработка абонентских телемати-
ческих терминалов, унифицированных для 
различных категорий ТС (грузовые, специ-
альные, легковые автомобили, автобусы, 
троллейбусы, трамваи) и обеспечивающих 
решение всех телематических задач, в том 
числе контроль режима труда и отдыха во-
дителей, электронные платежи и др., а так-
же создание благоприятных условий для 
оснащения ими большей части ТС [10].

6. Разработка общих требований к 
ТС с высоким уровнем автоматизации во-
ждения, гармонизированных с междуна-
родными требованиями, методов их серти-
фикации, требований к порядку информа-
ционного обмена между ТС и между ТС и 
ИСАТ.

7. Разработка общих требований к до-
рожной инфраструктуре, обеспечивающей 
движение и функционирование ТС с вы-
соким уровнем автоматизации вождения, 
гармонизированных с международными 
требованиями, методов сертификации, 
требований к порядку информационного 
обмена между ТС и дорожной инфраструк-
турой.

Таким образом, предложены основные 
направления рациональной цифровизации 
автомобильного транспорта, обеспечиваю-
щие получение существенного социально-
го и экономического эффекта в наиболее ко-
роткие сроки при ограниченных затратах.
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Аннотация
Во всём мире дорожно-транспортные происшествия являются основной причиной 

смертности (инвалидности) людей, при этом общая тенденция развития техносферы 
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предполагает постоянное увеличение объёмов перевозок автомобильным транспортом. 
Одним из факторов, влияющих на дорожно-транспортную аварийность, является без-
опасность маршрута движения. Как следствие необходим инструмент обоснования раци-
онального (безопасного) маршрута движения автомобильного транспорта. Данная про-
блема рассмотрена на примере перевозок автомобильном транспортом опасных грузов. 

Ключевые слова: потенциально опасный объект, урбанизированная территория, до-
рожно-транспортное происшествие, опасный груз, маршрут перевозки, модель оценки 
ожидаемого количества ДТП, распределение Пуассона.

Abstract
All over the world, road accidents are the main cause of death (disability) of people, while the 

general tendency of the technosphere development implies a constant increase in the volume of 
road transport. One of the factors that influence on road accidents is the safety of the route. As a 
result, there is a necessity of the tool for the rational justification (and safe) route of movement 
of automobile transport. This problem is considered on the example of road transportation of 
dangerous goods.

Keywords: potentially hazardous object, urbanised areas, traffic accident, dangerous goods, 
route of transportation, model for estimating the expected number of traffic accidents, Poisson 
distribution.

Введение
Чрезвычайные ситуации природного 

и техногенного характера представляют 
угрозу для жизни и здоровья населения, 
экономики и экологии регионов [1]. По тер-
ритории Российской Федерации ежегодно 
перевозится более 700 млн тонн опасных 
грузов. К таким грузам относятся воспла-
меняющиеся жидкости (например, бензин 
или метанол), ядовитые и токсичные веще-
ства, (такие как асбест или бензол), а также 
ряд других опасных веществ. Необходимо 
отметить, что из общего объема грузопере-
возок 20% составляют опасные грузы, из 
которых 65% перевозится автомобильным 
транспортом.

Перевозка опасных грузов (далее – ОГ) 
автомобильным транспортом это сложный 
технологический процесс, регламентиру-
емый законом, однако отсутствуют какие-
либо методические подходы по вопросу 
выбора безопасного маршрута перевозки 
ОГ [2, 3].  

Актуальность тематики и современное 
состояние проблемы. 

Проблема выбора безопасного маршру-
та имеет важное значение, так как автомо-
бильный транспорт, участвующий в пере-
возке опасных грузов, может стать участ-

ником дорожно-транспортного происше-
ствия (далее – ДТП), т.е. является источни-
ком чрезвычайной ситуации техногенного 
характера. В результате ДТП, как правило, 
происходит утрата опасного груза и резко 
возрастает риск возникновения техноген-
ной чрезвычайной ситуации (далее ТЧС) 
[4]. 

Постановка задачи
Процесс перевозки опасных грузов мо-

жет быть представлен как система взаимо-
действия четырёх элементов (рис. 1).

Первый элемент это перевозимый опас-
ный груз, второй – водитель, участвующий 
в процессе перевозки грузов. Третий эле-
мент – автомобиль, на котором осущест-
вляется перевозка опасного груза и четвёр-
тый – маршрут перевозки опасного груза.

Взаимодействие указанных элементов 
может приводить к возникновению чрез-
вычайной ситуации техногенного харак-
тера, причиной которой является дорож-
но-транспортное происшествие. При этом 
риск ТЧС определяется тремя основными 
факторами:  

– действиями водителя; 
– исправностью транспортного сред-

ства;
– опасностью маршрута перевозки. 
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Рис. 1. Система: опасный груз, водитель, автомобильный транспорт, маршрут

С учётом того, что процесс перевозки 
ОГ автомобильным транспортом регламен-
тирован, за исключением способа выбора 
оптимального маршрута движения, иссле-
дуем только риск возникновения техноген-
ной ЧС на маршруте перевозки опасного 
груза.

В настоящее время в данной области су-
ществуют практические и теоретические 
противоречия. Нормативной правовой ба-
зой определены требования к построению 
безопасного маршрута перевозки ОГ, но 
на практике соблюдение этих требований 
практически невозможно, так как такой 
методический аппарат отсутствует. В ис-
следовании был учтен опыт работы от-
ечественных и зарубежных специалистов 
в области обеспечения безопасности при 
перевозке грузов. 

Научная задача исследования заключа-
ется в разработке научно-методического ап-
парата обоснования рационального марш-
рута движения автомобильного транспор-
та при перевозке опасных грузов с учетом 
физических и геометрических свойств 
дороги, режима движения транспортных 
потоков и иных факторов, способству-
ющих возникновению техногенных ЧС.

Теоретическая часть
Суть данной задачи сводится к построе-

нию или выбору такого маршрута перевоз-
ки опасных грузов, на котором риск воз-
никновения техногенных чрезвычайных 
ситуаций минимален. Постановка задачи в 
таком виде тождественна тому, что необхо-
димо выбрать такой маршрут, на котором 
вероятность возникновения ДТП будет ми-
нимальной.

Результаты экспериментальных иссле-
дований 

1. Модель оценки вероятности возник-
новения чрезвычайных ситуаций техноген-
ного характера на участке маршрута.

На рис. 2 представлено дерево целей, в 
виде декомпозиции научно-методическо-
го аппарата оценки риска возникновения 
техногенной чрезвычайной ситуации при 
перевозке опасных грузов.

Снижение риска ЧС на маршруте до-
стигается по следующим направлениям: – 
первых это повышение устойчивости опас-
ных грузов к внешним воздействиям. Вто-
рое и третье направление – это подготовка 
водителя в соответствии с требованиями 
Правил перевозки опасных грузов и обе-
спечение исправного состояния специаль-
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ного транспортного средства. И четвёртое 
направление состоит в построении рацио-
нального маршрута движения [5]. 

Учитывая тот факт, что чрезвычайная 
ситуация на маршруте движения может 
произойти только лишь по причине воз-

никновения дорожно-транспортного про-
исшествия, то вводится строгое условие. 
Вероятность возникновения чрезвычайной 
ситуации тождественна вероятности воз-
никновения дорожно-транспортного про-
исшествия.

Рис. 2. Дерево целей
Показателем рациональности маршрута 

является ожидаемое количество ДТП.
В качестве факторов, влияющих на ко-

личество дорожно-транспортных проис-
шествий, выступают физические и стати-
стические свойства маршрута движения, 
которые могут быть разделены на группы

На рис. 3 представлен примерный список 
факторов в виде диаграммы Исикавы, где:  

– первая группа – строение дороги. Учи-
тываются физические и геометрические 

свойства дороги;
– вторая группа – режим движения. 
В данной группе сосредоточены фак-

торы, которые влияют на скорость и плот-
ность транспортных потоков;

– третья группа – метеорологические ус-
ловия;

– четвертая группа – особые условия. 
К ним могут быть отнесены время суток, 
день недели и т.д. (например, Новый год).
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Рис. 3. Диаграмма причинно-следственных связей
Согласно Правилам дорожного движе-

ния, маршрут может состоять только из со-
вокупности особых участков дороги: 

– автомобильная дорога;
– железнодорожный переезд;
– населённый пункт;
– прилегающая территория;
– пешеходный переход;
– перекрёсток.    
Для построения модели оценки веро-

ятности возникновения ЧС производится 
оценка значимости факторов, в результате 
которой принимается решение – какие фак-
торы будут учитываться в модели, а какие 
нет. 

Значимость факторов оценивается с 
помощью энтропийного коэффициента 
взаимной информации, который дает ве-
роятностную оценку степени неопреде-
лённости факторов. Среди исследованных 
20 факторов были отобраны 10, как самые 
значимые. 

Оценка вероятности возникновения 
ДТП на исследуемом участке пути решает-
ся следующим образом: 

– дано множества географических коор-

динат мест ДТП и участков улично-дорож-
ной сети исследуемой территории;  

– каждому участку дорожной сети ста-
вится в соответствие суммарное количе-
ство ДТП за определённый промежуток 
времени (например, год);

– для каждого участка дорожной сети 
определены факторы, способствующие 
возникновению дорожно-транспортного 
происшествия.

И собственно, суть формальной по-
становки задачи сводится к определению 
аналитического вида закона распределения 
ДТП на участке в зависимости от факторов.

Общий вид закона распределения опре-
деляется свойствами случайной величины. 
В качестве случайной величины выступа-
ет количество ДТП на участке маршрута. 
Указанная случайная величина является 
неотрицательной и дискретной, число на-
блюдений велико. Дорожно-транспортные 
происшествия происходят независимо друг 
от друга, рассматриваемые события проис-
ходят в одинаковых промежутках времени.

Наиболее адекватным законом распре-
деления для такой случайной величины 
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выступает Закон Пуассона. 
Ключевой величиной, которая харак-

теризует этот закон, является параметр 
ЛЯМБДА (λ). При увеличении этого пара-
метра плотность распределения смещается 
вправо, а при уменьшении – влево.

Параметр лямбда (λ) обладает физиче-
ским смыслом. Его значение характери-
зует среднее, т.е. ожидаемое количество 
ДТП за определенный промежуток време-
ни на определенном участке маршрута.

Таким образом, чем меньше значение 
параметра лямбда (λ), тем меньше уровень 
опасности участка дороги, и наоборот, чем 

больше лямбда (λ), тем больше вероятность 
возникновения ДТП на участке маршрута.

Основной тезис работы состоит в том, 
что параметр лямбда (λ) имеет функцио-
нальную зависимость от значений факто-
ров, характеризующих участок маршрута. 
Т.е. по значениям факторов можно восста-
новить закон распределения для каждого 
участка, оценить вероятность возникнове-
ния ДТП и ожидаемое количество.

Для восстановления аналитическо-
го вида закона распределения на участке 
маршрута исходные данные представляют-
ся в таблице, пример изображён на рис. 4.

Рис. 4. Пример таблицы с исходными данными
Каждая строка таблицы соответствует 

одному участку дороги. Каждый столбец 
– это факторы, характеризующие участок 
дороги. В последнем столбце указывается 
количество ДТП, которые произошли на 
данном участке за определенный проме-
жуток времени. 

Параметры закона распределения нахо-
дятся методом максимального правдоподо-
бия. 

Функционал, для которого ищется мак-
симальное значение:

p(Y|f1,f2,…,fn,θ)=∏l
j=1e

-(∑n
i=1θifi)(∑ni=1θif)y

                                                 y!

Поскольку функционал представляет со-
бой произведение множителей, то взяв ло-
гарифм от этого функционала, максималь-
ное значение не меняется, но упрощаются 
вычисления.

                             l
ln(p(Y|f1,f2,…,fn,θ))=∑ ln(e

-(∑n
i=1θifi)(∑ni=1θif)y

                            j=1
                                                

  y!

→max.
Для отыскания максимального значения 

решается строго оптимизационная задача с 
помощью градиентного спуска.

 
𝜕𝜕𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑓𝑓1,𝑓𝑓2, … ,𝑓𝑓𝑛𝑛 ,𝜃𝜃)

𝜕𝜕𝜃𝜃𝑖𝑖
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑖𝑖

�� ln(𝑒𝑒−(∑ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ) (∑ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )𝑦𝑦

𝑦𝑦! )
𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

� = 0 ⟹ 𝜃𝜃. 
 
𝜕𝜕𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑓𝑓1,𝑓𝑓2, … ,𝑓𝑓𝑛𝑛 ,𝜃𝜃)

𝜕𝜕𝜃𝜃𝑖𝑖
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜃𝜃𝑖𝑖

�� ln(𝑒𝑒−(∑ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ) (∑ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )𝑦𝑦

𝑦𝑦! )
𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

� = 0 ⟹ 𝜃𝜃. e



111Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

В результате решения задачи находятся 
оптимальные значения параметров закона 
распределения Пуассона. Подставив най-
денные значения в закон распределения, 
получаем инструмент оценки вероятности 

возникновения ДТП и их количества на 
каждом участке маршрута движения.

Для оценки качества полученной модели 
применялся коэффициент детерминации. 

Для этого на 80% исходных данных 
строилась модель, на 20% – проверялось 
качество построенной модели. 

Установлено, что выбранная модель и 
метод поиска ее параметров обладает хо-
рошей сходимостью результатов. Для по-
лученной модели коэффициент детермина-
ции равен 0.76.

Заключение
Новизна полученного результата состо-

ит в том, что: 
– проведена систематизация и класси-

фикация факторов, которые определяют 
опасность маршрута;

– определена статистическая значи-
мость факторов;

– выбран и обоснован вид закона рас-
пределения количества ДТП на участках 
маршрута;

– построена математическая модель, ко-
торая позволяет оценить вероятность ДТП 
на маршруте перевозки опасного груза.  
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𝐻𝐻(𝑌𝑌) = −𝑀𝑀(ln�𝑝𝑝(𝑦𝑦)� = −�𝑝𝑝(𝑦𝑦𝑖𝑖) ln�𝑝𝑝(𝑦𝑦𝑖𝑖)�

𝑖𝑖

, 

𝐻𝐻(𝑌𝑌|𝑓𝑓) = −𝑀𝑀𝑓𝑓�𝑀𝑀�ln�𝑝𝑝(𝑦𝑦|𝑓𝑓)� �𝑓𝑓�� = −�𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑗𝑗 ��𝑝𝑝(𝑦𝑦𝑖𝑖|𝑓𝑓) ln�𝑝𝑝(𝑦𝑦𝑖𝑖|𝑓𝑓)�
𝑖𝑖𝑗𝑗

. 

 𝑅𝑅2 = 1 − 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑓𝑓1,𝑓𝑓2,…,𝑓𝑓𝑛𝑛 ,𝜃𝜃)
𝑝𝑝(𝑌𝑌)

. 
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Аннотация
В статье предложен подход к анализу изображений дорожных знаков. Подход бази-

руется на использовании весовых моделей, которые строятся с помощью вейвлет-пре-
образования. Рассмотрены весовые модели, предназначенные для контурной и цветовой 
сегментации изображений дорожных знаков. Весовая модель представляет собой со-
вокупность значений – весов, отражающих значимость пикселей изображения с точки 
зрения решения определенной задачи. В результате применения описанных процедур с 
пикселями исходного изображения ассоциируются наборы признаков, которые в сово-
купности образуют его признаковое описание. Данное описание можно использовать для 
обнаружения и распознавания дорожных знаков на изображениях. Достоинством пред-
ложенного подхода является простота реализации и относительно высокая скорость об-
работки.

Ключевые слова: технологии компьютерного зрения, изображения дорожных знаков, 
контурная сегментация изображений, цветовая сегментация изображений, вейвлет-пре-
образование изображений, весовые модели изображений. 

Abstract
This article includes an approach to analyzing images of road signs. The approach is based 

on the usage of weight models, which are built using a wavelet transform. Weight models 
that are designed for contour and color segmentation of road sign images are considered. 
A weight model is a set of values-weights that reflects the significance of image pixels in terms 
of solving a particular problem. As a result of applying the described procedures, feature sets 
are associated with the pixels of the source image, which together form its feature description. 
This description can be used to detect and recognize road signs in images. The advantage of the 
proposed approach is the simplicity of implementation and relatively high processing speed.

Keywords: computer vision technologies, road sign images, contour segmentation of the 
images, color segmentation of the images, wavelet transformation of the images, weight models 
of the images.

Введение
Проектирование современных автомо-

бильных систем базируется на примене-
нии множества различных технологий, на-
пример, технологий геоинформатики [1], 
защиты информации [2, 3], обеспечения 
помехозащищенности [4, 5] и др. Одними 
из базовых технологий в данной области 

представляются технологии компьютер-
ного зрения, которые применяются для 
создания программно-аппаратных средств 
обработки и анализа изображений. Такие 
средства, как для пилотируемых, так и для 
беспилотных автомобилей, имеют большое 
значение, поскольку с их помощью моде-
лируется процесс получения и обработки 
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визуальной информации в зрительной си-
стеме человека-водителя.

В процессе управления автомобилем 
именно зрительная система человека явля-
ется наиболее важным каналом получения 
и первичной обработки информации, к ко-
торой, например, относится информация 
о дорожных знаках, дорожной разметки, 
сигналах светофоров, поведении других 
участников дорожного движения и т.д. 
Поэтому разработка новых подходов об-
работки и анализа изображений дорожной 
обстановки является задачей актуальной и 
практически значимой.

Существенной информацией, влияющей 
на принятие решений в процессе управле-
ния как пилотируемого, так и беспилотного 
автомобиля является информация о дорож-
ных знаках. Эти объекты на изображениях 
характеризуются контурной и цветовой ин-
формацией. Поэтому процедуры обработ-
ки соответствующих изображений с целью 
оперативного и точного их обнаружения и 
распознавания должны базироваться на из-
влечении и анализе контурных и цветовых 
признаков.

Существует большое количество мето-
дов извлечения из изображений указанных 
признаков. Например, часто применяют для 
анализа изображений такие признаки, как 
гистограмма цветов [6], вектор цветовой 
связности [7], коррелограмма цветов [8], 
цветовые моменты [9], дескриптор доми-
нантного цвета [10], цепные коды [11], фу-
рье-дескрипторы [12], сигнатуры [13] и др.

Задача извлечения признаков состоит 
в выполнении двух шагов – сегментация 
изображения и описание полученных сег-
ментов в виде векторов количественных 
значений. В рассматриваемом случае мо-
гут применяться контурная сегментация 
и цветовая сегментация. На практике ис-
пользуются различные подходы для вы-
полнения указанных видов сегментации. 
Ряд подходов базируется на применении 
вейвлет-преобразований [14].

Применение вейвлет-преобразований 

для решения задач обработки и анализа 
изображений вообще и задач сегментации 
в частности основано на многомасштабном 
представлении. Такое представление по-
зволяет локализовать характерные особен-
ности объектов на изображениях [15]. Кро-
ме того, результаты исследований показы-
вают, что вейвлет-преобразования позволя-
ют моделировать процессы обработки ин-
формации в зрительной системе человека 
и высокоорганизованных животных [16].

С учетом изложенного, базирующий-
ся на ортогональном кратно-масштабном 
вейвлет-преобразовании подход к анализу 
изображений дорожных знаков, описан-
ный в данной работе, представляется за-
служивающим внимания.

Сегментация изображений на основе 
весовой модели

Для контурной и цветовой сегментации 
изображений, на которых присутствуют 
дорожные знаки, в рамках рассматривае-
мого подхода предлагается использовать 
весовые модели [17].

Весовая модель представляет собой со-
вокупность значений – весов, отражаю-
щих значимость пикселей изображения с 
точки зрения решения определенной зада-
чи. Например, при выполнении контурной 
сегментации вес пикселя характеризует 
насколько его можно считать принадлежа-
щим некоторому контуру.

Весовую модель можно построить раз-
личными способами, учитывающими ус-
ловия ее получения и применения. В дан-
ном случае были применены следующие 
процедуры.

Вычисление весов для цветовой сег-
ментации:

1. Разделить цветное изображение на 
три полутоновых изображения для каждой 
цветовой компоненты;

2. Выполнить кратно-маштабное 
вейвлет-преобразование каждого  полуто-
нового изображения, в результате которого 
формируется представление изображения 
в виде множества аппроксимирующих ко-
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эффициентов уровня j0 и детализирующих 
коэффициентов уровней j0, j0 + 1, …,J – 
1, где J – максимально возможное число 
уровней разложения;

3. Вычислить нормированные значе-
ния аппроксимирующих коэффициентов 
уровня j0:

 

)},(max{
),(

),(
000

000
000

jjj

jjj
jjj nmL

nmL
nmL =′                                                               (1)

где Lj0(mj0,nj0),  – нормированные значе-
ния аппроксимирующих коэффициентов 
в позиции (mj0,nj0)  на уровне j0; Lj0(mj0,nj0), 
– значения аппроксимирующих коэффици-
ентов в позиции   на уровне j0; {Lj0(mj0,nj0)},  
– максимум среди значений аппроксими-
рующих коэффициентов на уровне j0;

4. Вычислить нормированные значе-
ния весов детализирующих коэффициен-
тов на уровнях j от j0 до J – 1:

)},(max{
),(

),(
jjj

jjj
jjj nmE

nmE
nmE =′

     
                                                              (2)

где Ej(mjnj)– нормированные значения ве-
сов детализирующих коэффициентов в по-
зиции (mjnj)  на уровне j; Ej(mjnj)  – значения 
весов детализирующих коэффициентов в 
позиции (mjnj) на уровне j; {Ej(mjnj)}  – мак-
симум среди значений весов детализирую-
щих коэффициентов на уровне j. Для по-
лучения значений весов детализирующих 
коэффициентов применяется формула:

),(),(),(),( 222
jjjjjjjjjjjj nmHHnmHLnmLHnmE ++=

где LHj(mjnj) ,HLj(mjnj), HHj(mjnj) – значения 
горизонтального, вертикального и диаго-
нального детализирующих коэффициентов 
в позиции (mjnj)  на уровне j;
5. Вычислить веса на уровне j0:

),(),(),(
000000000 jjjjjjjjj nmEnmLnmw ′+′=     (5)

6. Вычислить веса на уровнях j от j0 + 
1 до J – 1:

),()2/,2/(),( 1 jjjjjjjjj nmEnmwnmw ′+= −       (6)

7. Задать веса пикселей уровня исход-
ного изображения (по определению уровень 
исходного изображения соответствует J):

)2/,2/(),( 1 JJJJJJ nmwnmw −=         (7)
8. Привести веса к диапазону от 0 до 

255:

255
)},(max{

),(),( ×=′
JJJ

JJJ
JJJ nmw

nmwnmw

     
( 8)

В результате приведенной процедуры 
для каждой цветовой компоненты пикселя 
исходного цветного изображения будет по-
лучен вектор из трех весовых значений.

Вычисление весов для контурной сег-
ментации отличается от случая для цвето-
вой сегментации тем, что на первом шаге 
выполняется преобразование цветного изо-
бражения в полутоновый вид, где с каждым 
пикселем будет ассоциировано значение 
яркости. Кроме того:

1. пропускается третий шаг;
2. веса на уровне j0 определяются 

только нормированными значениями весов 
детализирующих коэффициентов:

),(),(
000000 jjjjjj nmEnmw ′=            (9)

3. веса на уровнях j от j0 + 1 до J – 1 
вычисляются следующим образом:

),(4/)2/,2/(),( 1 jjjjjjjjj nmEnmwnmw ′+= −  (10)

   
В остальном, процедура вычисления 

весов для контурной сегментации совпада-
ет с процедурой вычисления весов для цве-
товой сегментации.

На рис. 1 приведены исходные изобра-
жения дорожных знаков (сверху) и резуль-
таты выполнения контурной (посередине) 
и цветовой сегментации (снизу) на основе 
применения описанных процедур вычисле-
ния весов. Исходные изображения взяты из 
базы автодорожных знаков RSTD [18].
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Весовые изображения дорожных зна-
ков, полученные с помощью предложен-
ных процедур, могут быть подвергнуты 
дополнительному анализу, например, с 
целью последующего формирования век-

торов признаков. Например, контурные ве-
совые изображения можно бинаризовать, а 
цветовые весовые изображения – кластери-
зовать (рис. 2).

Рис. 1. Изображения дорожных знаков и соответствующие 
весовые изображения

Рис. 2. Бинаризация и кластеризация весовых изображений дорожных знаков

В результате описанных операций обра-
ботки с пикселями исходного изображения 
ассоциируются наборы признаков, которые 
в совокупности образуют его признаковое 
описание. Данное описание можно в даль-
нейшем использовать для обнаружения и 
распознавания дорожных знаков.

Достоинством предложенного подхода 
является простота реализации и относи-
тельно высокая скорость обработки. На-
пример, при использовании 64-разрядной 
программной реализации, разработанной 
на языке C++ в системе программирования 
Microsoft Visual Studio 2017 с использова-
нием библиотеки компьютерного зрения 

OpenCV 3.4.9, на персональном компью-
тере на базе четырехядерного процессо-
ра Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU@2.30 
GHz и оперативной памяти объема 8 Гб 
под управлением операционной системы 
Microsoft Windows 10 суммарное время 
работы для получения изображений на ри-
сунках 1 и 2 составляет в среднем 2 мс (ис-
ходные изображения имеют размеры 48 × 
48 пикселей). Для изображения дорожной 
обстановки (также из базы автодорожных 
знаков RSTD) на рис. 3 (слева), имеющего 
размеры 1280 × 720 пикселей, суммарное 
время составляет в среднем 260 мс.

 

Рис. 3. Изображение дорожной обстановки и соответствующие 
весовые изображения
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3. Заключение
Таким образом, предложенный подход к 

анализу изображений дорожных знаков на 
основе построения и обработки весовых 
изображения может быть использован для 
формирования признакового описания, по-
зволяющего обнаруживать и распознавать 
данные объекты на изображениях дорож-

ной обстановки.
Описанные процедуры вычисления ве-

совых значений пикселей изображения 
позволяют получить быстродействующие 
программные реализации и могут быть ис-
пользованы в автомобильных системах на 
базе технологий компьютерного зрения.
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Аннотация
Автомобильный транспорт оказывает негативное воздействие на окружающую сре-

ду, в значительной степени это касается загрязнения атмосферного воздуха урбанизиро-
ванных территорий в условиях интенсивного роста автомобилизации населения. Целью 
статьи является исследование применимости имитационных моделей для прогноза воз-
можного снижения негативного воздействия автотранспорта на окружающую среду за 
счет инфраструктурных и управленческих решений. В статье приведены результаты ана-
лиза исследований, направленных на снижение объемов выбросов автотранспорта, в том 
числе, за счет замены бензиновых двигателей на более экологичные газовые. Поскольку 
многие параметры (интенсивность потока, в первую очередь) имеют стохастический ха-
рактер, то эффективным методом оценки экологического воздействия на окружающую 
среду является применение имитационных моделей. Авторами разработана имитацион-
ная модель, которую можно использовать для проведения компьютерного эксперимента 
с целью подбора оптимальных параметров транспортных потоков на конкретном участке 
улично-дорожной сети города Набережные Челны. Конечная цель – определение опти-
мальных параметров (количество полос, допустимая интенсивность движения), за счет 
корректировки изменяемых параметров (видо-возрастная структура парка, число и дли-
тельность фаз работы светофорных объектов) для достижения минимального значения 
функционала. Среда для построения имитационной модели – программный комплекс 
AnyLogic. В примере в качестве целевой функции были выбраны суммарные объемы 
вредных веществ в выбросах отработавших газов транспортных средств, в качестве из-
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меняемых параметров – длительность фаз светофорного объекта, а также доля автопарка 
на газомоторном топливе. Задача нахождения экстремума целевого функционала осу-
ществляется при помощи оптимизатора OptQuest, который представляет собой комби-
нацию эвристик, нейронных сетей и методов математической оптимизации. Найденные 
при помощи эксперимента на модели значения параметров можно использовать как оп-
тимальную стратегию, обеспечивающую минимальные объемы выбросов отработавших 
газов автотранспорта при пересечении перекрестка. С помощью модели проблемного 
участка транспортной сети, можно обосновать рациональность внедрения предлагаемых 
мероприятий по «озеленению» транспорта. При таком подходе можно говорить о более 
высокой точности расчетов. 

Ключевые слова: зеленый транспорт, имитационное моделирование, оптимизацион-
ный эксперимент, участок транспортной сети, экологическая безопасность.

Abstract
Automobile transport has a negative impact on the environment, to a large extent it concerns 

air pollution in urban areas during intensive growth of the population's motorization. The purpose 
of the article is to study the applicability of simulation models to predict a possible reduction 
in the negative impact of vehicles on the environment through infrastructure and management 
decisions. The article presents the results of the analysis of studies aimed at reducing the volume 
of vehicle emissions, including by replacing gasoline engines with more environmentally 
friendly gas ones. Since many parameters (in the first place, flow rate) are of a stochastic nature, 
the use of simulation models is an effective method for estimating the environmental impact on 
the environment. The authors have developed a simulation model that can be used to conduct a 
computer experiment in order to select the optimal parameters of traffic flows on a specific road 
network section in Naberezhnye Chelny city. The goal is to determine the optimal parameters 
(the number of lanes, the permissible traffic intensity), by adjusting the variable parameters 
(species-age structure of the park, the number and duration of the operation phases of traffic 
light) in order to achieve the minimum value of functionality. The environment for building 
a simulation model is the AnyLogic software package. In the example, the total volumes of 
harmful substances in the exhaust gas emissions of vehicles were selected as an target function, 
and the duration of the traffic light phases, as well as the proportion of the vehicle fleet running 
on gas fuel, were selected as variable parameters. The task of finding the extremum of the target 
functional is carried out using the OptQuest optimizer, which is a combination of heuristics, 
neural networks and methods of mathematical optimization. The values of the parameters found 
by an experiment on the model can be used as an optimal strategy that ensures the minimum 
volumes of exhaust gas emissions from vehicles when crossing an intersection. Using the 
model of the problematic transport network section, it is possible to justify the rationality of the 
implementation of the proposed measures for the «greening» of transport. With this approach, 
we can talk about a higher accuracy of calculations.

Keywords: green transport, environmental safety, optimization experiment, simulation, 
transport network segment.

Introduction
Policies increasing environmental 

friendliness of transport play a key role in 
the development of a green economy. One 
of the measures that will significantly reduce 
emissions of harmful substances into the 
atmosphere from automobile transport is the 

transition to alternative sources of fuel. For 
automobile manufacturers, improving the 
efficiency and environmental friendliness of 
vehicles is also one of the ways to expand 
the markets for their products in the context 
of increasing competition. This is due to 
the growing demand for vehicles with 
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fundamentally new properties: hybrid and 
gas-powered vehicles, electric vehicles, 
autonomous and connected vehicles 
[Gabsalikhova et al, 2018].

In recent years, the objective prerequisites 
for the growth of interest in gas as a motor 
fuel are higher energy and environmental 
characteristics compared to petroleum fuels. 
Of all mass-used motor fuels and technologies, 
natural gas provides the safest exhaust 
emissions and has less impact on motor oils 
(by 30-40%). The growing concentration of 
the population in urban areas makes us to 
think about the need for increasing use of 
public transport that meets environmental 
requirements. This can be facilitated by 
replacing an old bus and special vehicles fleet 
(garbage trucks, delivery vehicles) with their 
gas counterparts.

One of the factors in the deterioration of 
the transport situation is the congestion of 
the road network associated with the growth 
of the vehicles’ fleet. At the same time, the 
increase in the gas contamination of the streets 
is also associated with the operating mode of 
vehicles in heavy traffic conditions: engine 
idling modes, as well as the «stop and go» 
mode. Numerous researches are devoted to 
modeling and estimating total emissions with 
changing traffic conditions [Tong et al.,2015; 
Blokpoel et al,2017; Jaworski, 2017]. Features 
of the road surface, weather conditions, driver 
behavior and the type of intersections, all this 
affects emissions from vehicles. The purpose 
of this research is to develop tools to reduce 
environmental impact on the roads of an 
urbanized area.

Methods of reducing emissions of harmful 
substances by road transport

Road transport is a source of environmental 
pollution. The pollutants contained in the 
exhaust gases of engines, depending on the 
chemical transformations that underlie their 
formation, are divided into the following 
groups:

a) carbon-containing substances - products 
of the complete and incomplete combustion 

of hydrocarbon fuels: carbon dioxide CO2, 
carbon monoxide CO, hydrocarbons СnHm, 
including polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) with proven carcinogenic activity, 
black carbon С;

b) substances whose formation is not directly 
related to the process of fuel combustion; these 
include nitrogen oxides NxOy formed by the 
thermal mechanism as a result of dissociation 
of air components;

c) substances whose emission is associated 
with impurities contained in fuel (sulfur 
compounds, metals), air (quartz dust, 
aerosols), as well as formed during the wear 
of parts (metal oxides).

Measures to reduce emissions of harmful 
substances from automobile exhaust gases 
can be divided into technical measures related 
to improving the design of engines, vehicles, 
fuels; organizational measures aimed at 
organizing the safe operation of vehicles and 
their control; management activities related to 
the improvement of traffic.

Technical measures aimed at reducing 
emissions from vehicles associated with the 
use of alternative energy sources. One of the 
most promising strategies for reducing CO2 
in human settlements is to focus on the use of 
electric vehicles [Hofer, 2018; Gabsalikhova 
et al., 2018].

Reducing emissions from vehicles 
contributes to the control of driving style 
(human factor) [Andrieu et al., 2012; Ho et 
al., 2015]. So, in Melbourne and Sydney, a 
series of researches were carried out using 
the MetroScan-TI integrated estiation system 
to research how changes in driver behavior 
can affect emissions [Stanley et al., 2018]. In 
the research [Mensing et al., 2014] the author 
found that the formation of economic as well 
as environmental behavior in the field of eco-
driving shows a significant decrease in energy 
consumption due to the choice of a rational 
speed and acceleration. Thus, training drivers 
to be competent in road behavior (eco-driving) 
will reduce emissions from vehicles.

A choice of rational traffic routes plays 
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a special role to reduce the environmental 
burden from vehicles in urban conditions. As 
a tool for estimating the effectiveness of this 
measure, simulation is used. So in the study 
[Pratama et al., 2019], the analysis of the 
road network characteristics was performed 
using the Vissim simulation package, and the 
analysis of exhaust emissions from vehicles 
using the EnViver software. In the document 
[Ullo et al., 2018] the project idea of creating 
an innovative public transport system is 
presented. The proposed system is based on 
the use of small vehicles with low emissions 
following flexible routes that will be adapted 
in real time to meet customer needs, taking into 
account traffic congestion and the availability 
of other transport services. To implement this 
system, it is important to have information on 
the positions of vehicles, other types of public 
transit supply, traffic and environmental 
conditions in real time.

In the article [Palconit et al., 2017] there 
is shown that public transport contributes 
significantly to total CO2 emissions. T analysis 
of the collected data showed that the difference 
in CO2 emissions between vehicles moving 
uphill and downhill was about 33%; between 
vehicles moving uphill and on a straight road, 
amounted to 16% - 27%; between vehicles 
moving on a straight road and downhill, it was 
10% - 20%. In addition, vehicles moving from 
40 km/h to 50 km/h emits less CO2 compared 
to vehicles driving at lower speeds. Thus, the 
speed of the vehicle also affects environmental 
pollution and it is necessary to avoid traffic 
jams in which the nature of the movement is 
characterized as “stop-and-go”.

The authors of the paper [Yang et al, 2019] 
research a roundabout, proposing a new 
model of traffic flow based on a social theory 
of power. This model takes into account such 
features of movement as heterogeneity, the 
absence of separation of the traffic lane and 
irregular border.

In the study [Shaaban et al, 2013] describes 
that reducing lane width and maintaining 
the number of lanes reduces the intersection 

travel time. In the study [Yang et al., 2016] 
it is demonstrated that reducing lanes at the 
entrance (or exit) to the intersection and the 
combination of motor vehicles, non-motorized 
vehicles and pedestrians can significantly 
reduce the traffic capacity of the intersection 
with areas of pedestrian and bicycle crossings. 
Therefore, when planning the configuration of 
such road sections, it is necessary to ensure 
that the intersection approach and exit are 
unobstructed and set a separation for non‐motors 
and pedestrians to avoid mixed traffic flow.

It should be noted that many researchers 
cite a comprehensive study of the existing 
road network as the basis for improving traffic 
[Makarova et al., 2018; Kazhaev et al., 2018]. 
However, a simple extension of the road 
network does not have a significant positive 
effect and may even stimulate additional 
motorization, which will lead to greater 
emissions CO2 [Hofer et al, 2018]. The most 
effective approach is the reconstruction of 
the geometry of the existing road network 
(changing the number of lanes, barrier fences 
and road signs) and optimizing the work of 
traffic lights on the basis of studying the traffic 
intensity in a specific section [Bento et al., 
2019; Gorodokin et al., 2017]. 

Interest in technology based on alternative 
energy sources is growing among companies 
providing utilities for the removal of solid 
household waste, since it is possible to reduce 
emissions of harmful substances into the 
atmosphere in settlements. The article [Lee 
et al., 2017] developed a fuel cell garbage 
truck to reduce CO2 emissions. The analyzed 
results in the study [Doh-Won Lee et al., 
2011] showed that trucks on compressed 
gas generally produced about 20% lower 
CO2 emissions and significantly lower NOx 
emissions than diesel counterparts.

To reduce emissions from automobile 
exhaust gases, economic instruments are 
needed. They will facilitate the transition 
to vehicles with alternative energy sources. 
Measures to limit the use of personal vehicles 
at certain hours, optimizing traffic flow to 
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reduce congestion are also needed. All this 
will help to reduce the environmental load.

 Comparison of diesel and gas engines for 
environmental

Such city gas buses as NEFAZ 5299-30-
51 and NEFAZ 5299-40-51 (fig. 1) run in 
Naberezhnye Chelny. 

a) b)
Fig. 1. a) NEFAZ 5299-30-51 [NefAZ 5299-30-51, 2020]; 

b) NEFAZ 5299-40-51 [NefAZ 5299-40-51 51, 2020]

The average mileage of the bus is 80,000 
km per year, and the average fuel consumption 
at a flow rate of 40 liters per 100 km is 32,000 
liters. The average consumption will be 
0.4 liters per minute. We can estimate how 

much emissions of toxic substances into the 
atmosphere will decrease during operation 
of one bus if it uses gas fuel instead of diesel 
(table 1).

Table 1 
Annual volumes of toxic substances in exhaust gases per bus using diesel and gas 

Indicators Diesel fuel Gas fuel

CO, kg 800 640

NOX, kg 1152 673

СH, kg 256 179

Сarbon black, kg 96 0

Replacing diesel and gasoline equipment 
with a new gas engine will lead to a significant 
reduction in the amount of harmful emissions 
into the atmosphere.

Construction of a simulation model of a 
transport network section

As part of the training course «Methods and 
Models of Decision Support» of the direction 
«Intelligent Systems and Technologies», 
students were invited to create a model of 
the intersection of Chulman Avenue and 
Narimanov Street, Naberezhnye Chelny city, 
taking as a basis a satellite image of the area, 

which shows the nuances of this transport 
network section [21]. Both roads are two-
way, and have a different number of lanes for 
traffic in each direction. From Narimanova 
street there is an exit to a gas station.

The city bus route no. 27 passes through 
this intersection (intensity - 5 buses per hour).

The environment for building a simulation 
model is the Russian AnyLogic® software 
package. When developing a model, a traffic 
library is used.

In addition to specifying the geometry of 
the road section, it is also necessary to enter 
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information on the traffic intensity in each 
direction, the duration of the phases of the 
traffic light, the number of channels and the 
average service time in a gas station, the share 
of a gas fuel fleet.

The next step is to determine the logic 
of the traffic light. In this case, the traffic 
light will operate in a two-phase mode: the 
first phase will be green for traffic along 
Narimanova Street in the permitted directions, 
the second phase will be green to enter the 
intersection from Chulman Avenue and turn 
right from Narimanova Street. The green light 

will always be on for drivers leaving the gas 
station, but the drivers of this road will have to 
give way in any case.

AnyLogic provides the user with convenient 
tools for collecting statistics.

You can view the statistics of the moving 
time through this section using the diagram. It 
is also useful to turn on the traffic jam display 
in order to better understand how roads are 
loaded at a given mode of operation of traffic 
lights (a section of the road is highlighted in 
green if the vehicle speed is above 60 km/h 
and red if it is below 10 km/h).

Fig. 2. Intersection simulation model structure

The goal of building a simulation model 
is to determine the optimal parameters (the 
number of lanes, the duration of the traffic 
light phases, the permissible traffic intensity, 
the model and age structure of the fleet, the 
parameters of the infrastructure objects) to 
achieve the minimum or maximum value 
of a certain functional. Using optimization, 
in which the selected model parameters 
are systematically changed, it is possible to 
achieve a selected target functional.

In this case, the total volume of harmful 
substances in vehicle exhaust emissions is 

selected as the objective function. Green and 
red traffic signal operating hours, the share of 
the fleet using gas fuel are used as variable 
parameters. The task of finding the extremum 
of the target functional in AnyLogic® is 
carried out using the OptQuest optimizer, 
which is a combination of heuristics, neural 
networks and mathematical optimization.

The found values of the parameters can 
be used in the model as the optimal strategy 
that ensures the minimum volumes of exhaust 
gases produced by vehicles at the intersection.
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Fig. 3. Run results of the intersection model with the current parameters
 of the traffic lights

Fig. 4. Results of the optimization experiment

Summary
In this work, an example of a simulation 

model of a transport network section as a 
means of developing managerial decisions 
is shown. The practical significance of the 
model is a possibility of conducting an 

experiment that will determine the optimal 
traffic light control mode, which will reduce 
the idle time of vehicle engines in this section 
of the transport network, and thereby reduce 
the amount of exhaust gas. This approach has 
an advantage over analytical models, since 
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it provides higher calculation accuracy. This 
fact is confirmed by comparing the average 
travel time of the road segment by vehicles, 
obtained during the model run and during 
field measurements. The deviations between 
them were about 3-5%. In addition, with the 
help of this model, it is possible to estimate 
the possibility of reducing the environmental 
burden on the city atmosphere when changing 

the fleet (in particular, public transport and 
municipal vehicles) to gas fuel. 
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Аннотация
Интеллектуальные транспортные системы (далее – ИТС) являются одним из наибо-

лее перспективных направлений развития современных городов. Значительные усилия 
при проектировании подобных систем расходуются на  организацию централизован-
ного сбора данных от различных ИТС компонент и повышение эффективности их об-
работки путём применения методов интеллектуального анализа данных. Современные 
ИТС включают в себя множество подсистем со своим функционалом и решаемыми за-
дачами. Подход к агрегированию данных из различных источников на единой платформе 
с целью их интеллектуального анализа позволяет расширить спектр решаемых задач по-
добных систем, а также повысить качество решения существующих. В настоящей статье 
предложена технология прогнозирования объема транспортных потоков на основе ана-
лиза агрегированной информации, полученной от систем видеонаблюдения и фотовиде-
офиксации в Республике Татарстан. Для решения задачи прогнозирования были исполь-
зованы разнотипные модели искусственных нейронных сетей. Предложенный подход к 
агрегированию исходной информации из двух источников позволил заполнить имеющи-
еся проблемы в данных и повысить точность работы алгоритма.

Ключевые слова: фотовидеофиксация, прогнозирование транспортных потоков, ис-
кусственные нейронные сети.
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Abstract
Intelligent transport systems (ITS) are one of the most promising areas of modern «smart» 

cities development. At the same time, significant efforts in the design of ITS are spent on 
increasing efficiency of collecting and intellectual processing of information from their various 
components. Modern ITS include many subsystems with their own functionality and tasks to 
be solved. However, the application of an approach to the aggregation of collected data from 
various sources on a single platform for the purpose of their further intellectual analysis allows 
us to expand the range of tasks to be solved, as well as improve the quality of solutions to 
existing ones. This approach improves the efficiency of decision making in traffic management 
systems. This article proposes an approach for predicting the volume of traffic flows based on the 
analysis of aggregated information received from video surveillance and photo-video recording 
systems in the Republic of Tatarstan. In order to solve the problem of predicting the traffic 
load, different types of models of artificial neural networks are applied. The proposed approach 
of aggregating initial information from two sources makes it possible to fill the existing data 
problems and reduce the level of errors.

Keywords: video enforcement, traffic flow forecasting, artificial neural networks. 

Введение
В современном мире наблюдается не-

прерывное увеличение количества транс-
портных средств (далее – ТС) на городских 
дорогах. Значительное увеличение количе-
ства автомобилей неизбежно приводит к 
уменьшению пропускной способности до-
рог, увеличению числа дорожно-транспорт-
ных происшествий, повышенному выбросу 
вредных веществ, увеличению расхода то-
плива и т.п. С одной стороны увеличение 
пропускной способности дорог может быть 
реализовано путем проектирования и стро-
ительства новых многоуровневых развязок, 
но данный подход может быть неэффектив-
ным с точки зрения временных и денеж-
ных затрат. С другой стороны, данная про-
блема может быть решена путём анализа 
информации, характеризующей движение 
транспортных средств с применением со-
временных информационных технологий. 
Современная дорожная инфраструктура 
включает в себя множество подсистем, ко-
торые могут стать источниками подобной 
информации. Сбор подобной информации 
должен быть осуществлён в рамках единой 
платформы. Такой подход позволит сум-
марно уменьшить количество неполных/
недостоверных данных каждого источника 
данных по отдельности (отсутствующие 
данные, некорректные данные и т.д.).

В настоящее время в Республике Та-
тарстан внедрен ряд ИТ-систем, осущест-
вляющих сбор информации о движении 
транспортных средств, которая может быть 
использована для прогнозирования объема 
транспортных потоков. К ним следует от-
нести системы управления дорожным дви-
жением, системы видеомониторинга, ком-
плексы фотовидеофиксации, предназначен-
ные для управления элементами дорожной 
инфраструктуры, контроля транспортных 
потоков и обеспечения общественной без-
опасности.

1. Основные ИТ-решения, применяемые 
для сбора информации о движении транс-
портных средств в Республике Татарстан

1.1. Адаптивная система управления 
дорожным движением

С 2012 г. в г. Казани введена в эксплу-
атацию адаптивная система управления 
дорожным движением (далее – АСУДД), 
включающая в единую информационную 
систему 144 перекрестка города. В рамках 
АСУДД осуществляется сбор:

– информации о состоянии транспорт-
ных потоков, метеорологическом состоя-
нии и состоянии дорожного покрытия;

– видеопотока с участков дорожной сети 
и автомагистралей;

– информации о режиме работы объек-
тов управления.
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Согласно статистике, внедрение АСУДД 
позволило увеличить пропускную способ-
ность дорог общего пользования в среднем 
на 25%. Помимо этого на базе данной си-
стемы был реализован проект приоритет-
ного проезда перекрестков для ТС экстрен-
ных служб.

1.2. Комплексы фотовидеофиксации 
Комплексы фотовидеофиксации начали 

использоваться в Республике Татарстан с 

2008 г. В настоящее время в Республике Та-
тарстан насчитывается 810 стационарных, 
179 передвижных и 34 мобильных ком-
плекса фотовидеофиксации. Расположение 
стационарных и передвижных комплексов 
представлено на рис. 1. С 2008 по 2019 г. 
количество нарушений скорости, обнару-
женных этими системами, увеличилось с 
2% до 85,7% от общего их числа.

Рис. 1. Места размещения комплексов фотовидеофиксации в г. Казани

В декабре 2018 г. в Республике Татар-
стан был введен в эксплуатацию проект по 
осуществлению «Тотального контроля» со-
блюдения установленной скорости движе-
ния ТС. В рамках проекта на федеральных 
автодорогах Республики было установлено 
100 комплексов, работающих в автомати-
ческом режиме, для контроля 290 участ-
ков дорог суммарной протяженностью 924 
километра. Комплексы предназначены для 
фиксации мгновенной и средней скорости 
движения автомобилей на установленном 
участке, обеспечивая непрерывный кон-
троль на всем маршруте. 

1.3. Обзорные видеокамеры
Проект «Безопасный город» в Респу-

блике Татарстан был реализован в 2005 г. 
В рамках проекта за 14 лет в городе было 
установлено более 50 тыс. камер видеона-

блюдения. Отдельные камеры предназна-
чены для наблюдения за городскими авто-
дорогами.

1.4. Расширение возможностей интел-
лектуальных транспортных систем

Комплексы фотовидеофиксации и об-
зорные видеокамеры генерируют большой 
объем данных, который может быть ис-
пользован для решения различных задач 
по интеллектуальной обработке данных. 
Совместное применение данных этих ис-
точников может быть использовано для по-
лучения информации о средней скорости 
автомобилей, текущей пропускной способ-
ности дорог и плотности движения. Поми-
мо этого существует определения средней 
скорости ТС, объема транспортного пото-
ка, и выявления пробок на дорогах города 
(рис. 2).



131Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

Рис. 2. Плотность движения и средняя скорость на разных участках 
и направлениях, г. Казань

Агрегирование данных из выше пере-
численных источников позволит умень-
шить число неполных данных и решать за-
дачу прогнозирования объемов транспорт-
ных потоков с большей точностью. Про-
гнозирование транспортного потока может 
быть реализовано на существующих ком-
плексах фотовидеофиксации и обзорных 
камерах видеонаблюдения без установки 
дополнительных устройств. Анализ дан-
ных с существующих устройств в перспек-
тиве позволит осуществлять выявление 
проблемных зон, планирование дорожных 
работ, интеллектуальное управление све-
тофорными объектами и оперативное ин-
формирование граждан о дорожной обста-
новке с использованием табло переменной 
информации. Логистические компании 
могут использовать подобную информа-
цию для управления процессом доставки. 
Ситуационный центр Республики Татар-
стан, представляющий единую транспорт-
ную среду (интеллектуальная обработка и 
анализ видеопотоков, оптимизация транс-
портных потоков, автоматическое обнару-

жение пробок на дорогах), будет получать 
экстренную информацию об аномалиях 
на дорогах и принимать соответствующие 
меры.

2. Подход к прогнозированию транс-
портных потоков

Прогнозирование объема транспортных 
потоков – актуальная задача для современ-
ных городов. Существует несколько раз-
новидностей статистических алгоритмов 
и алгоритмов машинного обучения [1, 2], 
используемых для решения этих задач. В 
настоящее время искусственные нейрон-
ные сети (ИНС) с долговременной памя-
тью широко используются для прогнози-
рования данных представленных в форме 
временных рядов [3, 4] с использованием 
среднеквадратической ошибкой модели 
(RMSE) для оценки точности [5, 6].

2.1. Основная идея
Представим технологию в виде ряда 

последовательных действий. Схема техно-
логии в графическом виде представлена на 
рис. 3.

Рис. 3. Схема технологии 
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Изначально исходные данные с обзор-
ных видеокамер проходят процедуру пред-
варительной обработки. Модуль предва-
рительной обработки данных формирует 
информацию о текущей скорости ТС, те-
кущем времени, местоположении камеры 
и номерном знаке от стационарных систем 

видеонаблюдения (рис. 4). Для удаления 
персональных данных и возможных про-
белов входные данные фильтруются. В за-
ключении вычисляется средняя скорость 
транспортных средств для текущего место-
положении видеокамеры.

Рис. 4. Участок для тестирования

Видеопотоки с обзорных видеокамер 
обрабатывается с использованием модуля 
видеоаналитики (рис. 5) [7]. После этого 
выполняется обнаружение/ отслеживание 
транспортного средства и расчет скорости. 
В итоге, рассчитывается средняя скорость 
транспортных средств для текущего участ-
ка дороги, фиксируемого обзорной видео-
камерой.

Информация из модуля предваритель-
ной обработки данных и модуля видеоа-
налитики (средняя скорость автомобиля, 
время, местоположение) отправляется в 
модуль интеграции данных в центре обра-
ботки данных. Модуль интеграции данных 
объединяет информацию из двух источ-

ников для того, чтобы получения усред-
ненных временных рядов со средней ско-
ростью движения транспортных средств. 
Усреднение скорости осуществляется на 
основе информации, получаемой из двух 
источников в одном месте. Такой подход 
позволяет устранить возможные пробе-
лы в необработанных данных, на которые 
влияет, например, ошибка распознавания 
номеров системой видеонаблюдения или 
ошибка системы обнаружения автомоби-
лей модулем видеоаналитики. Такой под-
ход также позволяет снизить уровень оши-
бок при определении скорости автомобиля 
одним источником данных.

Рис. 5. Определение скорости транспортных средств на обзорной видеокамере



133Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

2.2. Используемые модели ИНС 
В работе было исследовано применение 

несколько разновидностей рекуррентных 
нейронных сетей: LSTM, двунаправленная 
LSTM и GRU (рис. 6) для прогнозирования 
потока трафика в некоторых местах на ос-
нове комбинированных временных рядов. 

Первые модули m + 1 LSTM или GRU при-
нимают последовательность чисел (сред-
няя скорость) в качестве входных данных. 
В качестве выхода формируется последо-
вательность предсказанных значений сред-
ней скорости. Для оценки точности про-
гнозирования был выбран RMSE.

Рис. 6. Используемые модели нейронных сетей (a – LSTM, 
b – Двунаправленная LSTM, c – GRU)

3. Оценка предложенного подхода
Оценка предложенного подхода прово-

дилась на реальных данных с тестового 
участка г. Казани (рис. 4). Были использо-
ваны существующие камеры видеонаблю-
дения и фотовидеофиксации. Был исполь-

зован часовой интервал временных рядов 
для прогнозирования. Исторические дан-
ные за пять месяцев использовались для 
обучения, а для тестирования – историче-
ские данные за месяц.

3.1. Подготовка данных 

Таблица 1Общие параметры тестирования нейронных сетей

Параметр Значение
Объем датасета 4598
Объем обучающих данных 3218
Объем проверочных данных 1380
Размер партии 48

Во-первых, в модуле предобработки 
данных, скорость транспортного потока 
генерируется из необработанных данных 
комплексов фотовидеофиксации путем 
извлечения текущей скорости и времени 
проезда транспортного средства. Затем 
значения усредняются с интервалом в 1 
час, а также выполняется очистка данных. 
Если модуль обнаруживает разрыв в дан-

ных, они дополняются значением для того 
же времени, наблюдаемого в прошлом. В 
то же время, используя алгоритмы компью-
терного зрения в модуле видеоаналитики, 
получены данные о скорости транспортно-
го потока. Затем были объединены данные, 
полученные из двух источников, в модуле 
объединения данных, который усредняет 
значения скорости транспортного пото-
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ка на участке дороги. Таким образом, был 
подготовлен набор данных для обучения 
и тестирования моделей нейронных сетей 

(рис. 7). Далее была проведена работа по 
оценке точности прогнозирования в модуле 
прогнозирования транспортного потока.

Рис. 7. Усреднение данных, полученных из двух разных источников (слева) 
и разбиение на наборы тренировочных и тестовых данных (справа)

3.2. Оценка
В работе была рассмотрена задача кра-

ткосрочного (1 час) прогнозирования и 
оценена точность прогнозируемых данных 
в зависимости от архитектуры нейронной 
сети (1 слой с 64 или 128 нейронами и 2 
слоя с 64 + 64, 128 + 64 и 128+ 128 нейрона-
ми) и количества входных значений (табл. 
2). Кроме того, была рассмотрена оценка 
точности прогнозирования на 2 и 3 часа 
вперед для различных нейронных сетей 
(рис. 11). Для обучения нейронной сети ис-

пользовалось 200 эпох, слой исключения, 
чтобы избежать переобучения, и алгоритм 
оптимизации Адама.

Также была проведена работа по допол-
нительной оценке точности для несколь-
ких нейронных сетей (рис. 10). Во время 
оценки прогноза, нейронная сеть LSTM с 
2 слоями и 64 нейронами в каждом слое, 
показала лучший результат. Было получе-
но лучшее среднеквадратическое значение 
ошибки = 0,052594.

Таблица 2 
Оценка точности (RMSE) прогнозирования транспортных потоков в зависимости 

от двунаправленной архитектуры LSTM. (1 час)

Количе-
ство слоев

Количе-
ство ней-

ронов

Количество входных значений

1 4 12 24 48

1 64 0,05371 0,054357 0,054617 0,056532 0,082625
128 0,055065 0,052918 0,053061 0,061329 0,063546

2 64+64 0,054049 0,057104 0,065034 0,063976 0,067466
128+64 0,05267 0,055668 0,061015 0,064911 0,060639

128+128 0,051955 0,057804 0,064435 0,063711 0,067638
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Рис. 8. Оценка точности (RMSE) прогнозирования транспортных потоков в 
зависимости от архитектуры двунаправленной LSTM 

(количество входных данных – 12)

Рис. 9. Оценка точности (RMSE) прогнозирования транспортного потока для 
разных ИНС в зависимости от нескольких выходных данных прогнозирования 
временных шагов (количество входных данных – 12, выходных данных – 3)

На рис. 12 представлены результаты про-
гнозирования временных рядов, где зна-
чительное снижение средней скорости на 
участке дороги было предсказано заранее. 
Все 3 модели прогнозирования показали не-
плохие результаты. Наилучший показатель 
точности был получен при использовании 

однослойной нейронной сети с архитекту-
рой GRU. Однако использование нейрон-
ной сети LSTM с двумя слоями показало 
небольшое улучшение показателя точно-
сти по сравнению с GRU, тогда как резуль-
тат теста двустороннего LSTM оказался на-
много хуже по сравнению с LSTM и GRU.

Рис. 10. Результаты прогнозирования
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Заключение
Прогнозирование объемов транспорт-

ного потока – эффективный инструмент 
оптимизации маршрутов и выявления ано-
мальных схем движения. В этой статье 
был предложен подход к прогнозирова-
нию транспортных потоков, основанный 
на интеграции данных из двух источников 
(камеры видеонаблюдения и камеры ви-
деонаблюдения). Такой подход позволил 
устранить возможные пробелы в необра-
ботанных данных, на которые влияет, на-
пример, ошибка распознавания номеров 
системой видеонаблюдения или ошибка 
обнаружения автомобилей модулем видео-

аналитики. Данный подход позволил сни-
зить количество ошибок при определении 
скорости автомобиля по одному источнику 
данных. В результате оценки была полу-
чена точность (RMSE) прогнозирования 
транспортного потока равное 0,0526 при 
использовании двухслойной нейронной 
сети LSTM с 64 нейронами. Дальнейшая 
работа, безусловно, будет продолжена и 
использована в качестве одной из частей 
государственной транспортной стратеги-
ческой платформы. Следующим важным 
шагом является оптимизация структуры 
данных и ее дальнейшая обработка.
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Аннотация
В статье рассматривается алгоритм распознавания текстур, основанный на исполь-

зовании моментных признаков, способа выбора участков изображения при извлечении 
признаков, применения методов системного анализа для принятия решений, параллель-
ной нейросетевой архитектуры. Для разработки алгоритма реализации специальной ней-
росетевой архитектуры, адаптированной к применению теории принятия решений из 
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системного анализа, применён подход распределения информационных потоков между 
несколькими нейронными сетями с целью ухода от проблемы перенасыщения нейрон-
ной сети при обучении несколькими различными классами входных сигналов. Подход, 
использующий моментные признаки, учитывает глобальные признаки на первом уровне 
разбиения, а затем локальные признаки, характерные для каждой из областей, на втором 
уровне разбиения. Алгоритм обучения сети реализован программно с использованием 
Microsoft Visual C++ и технологии Component Object Model.

Ключевые слова: алгоритм распознавания текстур, моментные признаки, методы ней-
ронных сетей, архитектура нейронной сети, выходной сигнал, обучение нейронной сети.

Abstract
The article discusses a texture recognition algorithm based on the use of instant features, a 

method of selecting image areas when extracting features, the use of system analysis methods 
for making decisions, a parallel neural network architecture. To develop an algorithm for 
implementing a special neural network architecture adapted to the application of decision theory 
from system analysis, the approach of distributing information flows between several neural 
networks was applied in order to avoid the problem of supersaturation of the neural network when 
learning several different classes of input signals. The instant characteristic approach takes into 
account the global characteristics on the first split level and then the local characteristics specific 
to each of the regions on the second split level. The network training algorithm is implemented 
programmatically using Microsoft Visual C++ and Component Object Technology.

Keywords: texture recognition algorithm, snapshot features, neural network methods, neural 
network architecture, output signal, neural network training.

Введение
Среди задач распознавания изображе-

ний задачи распознавания текстур занима-
ют особое место. При построении систем 
управления движением мобильными робо-
тами, обработке изображений аэрофото-
съемки, при неразрушающем контроле и 
при поиске изображений в информацион-
ных системах появляется необходимость 
распознавания фрагментов изображения, 
идентификации фактически определён-
ных участков на изображении, в том числе 
и текстур. Проблема мгновенной и эффек-
тивной идентификации образов является 
одной из самых сложных. Существуют 
различные подходы к решению этой зада-
чи, однако они имеют массу недостатков, 
и поэтому отыскание других перспектив 
и подходов к решению задачи распознава-
ния текстур на изображении остается акту-
альной проблемой [1].

Использование нейросетевой архитек-
туры при распознавании образов

Рассматриваемая в статье методология 
описывает алгоритм структуры распозна-

вания текстур и схему работы данной систе-
мы. При этом решаются задачи устранения 
перенасыщения нейронной сети при обуче-
нии и точной формальной интерпретации 
выходного сигнала сети в процессе клас-
сификации. Эффективное решение этих 
проблем является ключевым моментом для 
перехода к программной реализации систе-
мы на высокий качественный уровень. Во 
многих приложениях для интерпретации 
отклика нейронной сети используется ап-
парат функционального анализа – вычисле-
ние расстояния, представленного соответ-
ствующей нормой, например, вида 

‖Ri‖=√(∑(D(i,j)-O(i,j))2 ,     (1)
                       j
где Ri – расстояние между ожидаемым и 

наблюдаемым откликами;
D(i,j) – j-й ожидаемый отклик i-й ней-

ронной сети;
O(i,j) – j-й наблюдаемый отклик i-й ней-

ронной сети.
Использование такого правила принятия 

решений является эффективным ввиду сво-
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ей фундаментальности и простоты. При 
этом имеется возможность существенно 
расширить математический аппарат ней-
ронных сетей посредством реализации 
специальной нейросетевой архитектуры, 
адаптированной к применению теории 
принятия решений из системного анализа 
[2].

К разработке описываемого алгоритма 
был применен подход распределения ин-
формационных потоков между несколь-
кими нейронными сетями с целью ухода 
от известной проблемы перенасыщения 
нейронной сети при обучении нескольким 

различным видам цифровых импульсов.
Нейронная есть содержит в себе N ней-

росетевых элементов, каждый из которых 
реализует проблему какого-либо одного 
вида входных импульсов, а, именно, – не-
которого класса изображений текстур. 
Каждая из N нейронных сетей обладает P 
входами и M выходами (рис. 1). При этом 
M<P, что обусловлено ограничениями на 
производительность системы. Процесс 
обучения одному элементу из обучающей 
выборки выполняется только для нейрон-
ной сети, которая соответствует данному 
классу входных сигналов.

Рис. 1. Общая схема системы нейронной обработки

Для перехода к задаче системного анализа 
на основе полученных в процессе работы 

нейронных сетей векторов выходных дан-
ных строится матрица принятия решений:

где R – матрица расстояний между ожи-
даемым и наблюдаемым откликами;

D(i,j) – j-й ожидаемый отклик -й ней-
ронной сети;

O(i,j) – j-й наблюдаемый отклик -й ней-
ронной сети.

Удобным является использование ма-

трицы рисков – матрицы абсолютных от-
клонений фактических значений, получен-
ных в результате работы нейронной сети, 
от значений желаемого отклика. Путем 
поиска наиболее оптимального решения, 
представленного приемлемым с точки 

          D(0,0)-O(0,0) ... D(0,j)-O(0,j) ... D(0,M)-O(0,M)

R=(              ...          ...                       ...            ...     
  
  D(i,0)-O(0,0) ... D(i,j)-O(i,j) ... D(i,M)-O(i,M)            ) 

        D(N,0)-O(N,0) ... D(N,j)-O(N,j) ... D(N,M)-O(N,M)                          
(2)
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зрения выбранного правила принятия ре-
шения значением риска, легко можно про-
извести интерпретацию результатов обра-
ботки входного вектора нейросетевым ка-
скадом. Таким образом, в случае обучения 
отдельных нейронных сетей каскада харак-
теристикам определенных классов изобра-
жений, задача распознавания посредством 
нейросетевой обработки сводится к под-
задаче принятия решения с минимальным 
риском на основе матрицы отклонений вы-
ходных сигналов нейронных сетей данного 
каскада [3].

На практике возможно применение лю-
бых методов принятия решений из систем-
ного анализа. Вопрос превосходства тех 
или иных методов в данной конкретной 
задаче является весьма важным и требует 
детального изучения в будущем. В постро-
енном алгоритме идентификации текстур 
точность распознавания, рассчитываемая 
в процентах как отношение верно распоз-
нанных изображений ко всему объёму эле-
ментов в базе изображений, существенно 
отличается от того, какой из способов от-
бора альтернатив среди решений выбрать 
[4]. Эмпирическим путём было установле-
но, что оптимальная мера свойства интер-
претации отклика сети достигается при ис-
пользовании критерия произведений вида

                 M
bij=∏D(i,j)-O(i,j)) ,    (3)

              j=0

где bij – оценка по выбранному крите-
рию принятия решений;

D(i,j) – j-й ожидаемый отклик -й ней-
ронной сети;

O(i,j) – j-й наблюдаемый отклик -й ней-
ронной сети.

При каждом проведенном эксперименте 
данный подход оказывался намного более 
эффективным, чем подход классификации 
изображений на основе сравнения норм 
выходных сигналов нейронной сети (яв-
ляющийся на сегодняшний день наиболее 
распространенным), так как таким образом 
была решена задача предотвращения пере-

насыщения нейронной сети одновременно 
с задачей построения системы параллель-
ной нейросетевой обработки.

Приводимый подход применяется для 
нейросетевого преобразования различных 
многосложных сигналов. Непосредствен-
но же при решении задачи распознавания 
текстур немаловажной является подзадача 
специального выполнения любой обосо-
бленной нейронной сети. На первом этапе 
работы системы строится начальное преоб-
разование фрагмента, в итоге которого на-
ходятся признаки всякого изолированного 
элемента изображения. Затем эти признаки 
в определенном порядке передаются в ней-
ронную сеть для обработки (обучения или 
распознавания). Перед подачей признаков 
на вход сети следует их переработать таким 
образом, чтобы это помогло оптимальной 
работе сети и ее обучению. Необходимым 
условием для корректного распознавания 
объектов является репрезентативность 
признаков объектов, используемых при ра-
боте системы [5].

Распознавание текстур с помощью мо-
ментных признаков

В задаче распознавания изображений в 
качестве исходных данных при нейросете-
вой обработке могут, например, использо-
ваться непосредственно значения яркости 
по базису RGB в любой изолированной 
точке изображения. Однако данное пред-
ставление образа будет избыточным, т.е. бу-
дет содержать лишнее количество данных, 
чем это нужно. Для того, чтобы устранить 
этот недостаток, применяется соответству-
ющая процедура извлечения признаков из 
изображения. Выделим следующие стати-
стические признаки изображения: матема-
тическое ожидание интенсивности цветов 
базиса, среднее отклонение функции ярко-
сти цветов базиса RGB от математическо-
го ожидания или приближенное значение 
моды яркости. При использовании этих 
характеристик не выявляются отдельные 
детали изображений, и тем более не учи-
тывается взаимное расположение точек 
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изображения и отдельных фрагментов изо-
бражения, что приводит к потере большо-
го объема информации, которая может ис-
пользоваться для распознавания [6].

В качестве признаков в рассматривае-
мом алгоритме используются центральные 
моменты первого порядка [2] вида (4), вы-
числяемые отдельно по каждому каналу R, 
G и B:

                                               
μ10=ʃʃBR(x,y)xdxdy,μ01=ʃʃBG(x,y)ydxdy,

        D                       D

μ11=ʃʃBB(x,y)xydxdy,             (4)

где BR (x,y) – зависимость для яркости 
красной составляющей;

BG (x,y) – зависимость для яркости зеле-
ной составляющей;

BB (x,y) –зависимость для яркости синей 
составляющей.

Для нахождения в (4) интеграла в чис-
ленном выражении используются извест-
ные численные методы, описанные в мате-
матической литературе.

Важной особенностью данного алго-
ритма [3] является то, что вычисление мо-
ментов осуществляется в определенных 
областях изображения. Данные области 
получаются путем разбиения (5) исходного 
изображения на ряд областей:

Wi+1={xi+1 |xi+1ϵ Wi+1:xi  "mod"p=0}
Hi+1={yi+1 |yi+1ϵHi+1:yi  "mod"  p=0}       (5)

где p – шаг разбиения изображения;
W, H– множества точек разбиения по 

осям X и Y соответственно;
x, y– элементы множеств W и H.

В приведенном примере изображение 
можно разбить на 4 подобласти на первом 
уровне разбиения и 6 подобластей на вто-
ром уровне разбиения. Дальнейшее раз-
биение изображения будет приводить к 
существенному увеличению объемов вы-
числений и при этом – к снижению инфор-
мативности признаков каждой из областей. 
Поэтому на втором уровне процесс разби-
ения рассматриваемого образа на области 
прекращается [7].

Для каждого из RGB-каналов по форму-
ле (4) определяются моменты первого по-
рядка – это повторяется в отдельном уровне 
разбиения и в каждой из подобластей. Та-
ким образом, на вход нейронной сети пода-
ётся полученный вектор сигналов, который 
в дальнейшем может быть использован для 
обучения или распознавания. Данный под-
ход позволяет принять во внимание более 
общие признаки на первом уровне разби-
ения, а затем локальные признаки, харак-
терные для каждой из областей, на втором 
уровне разбиения. Важной является воз-
можность учета взаимного местоположе-
ния элементов изображения, объясняемая 
существованием привязки между подо-
бластями изображения и межнейронны-
ми входами. Так как имеется соответствие 
между порядком подобласти изображения 
и порядком межнейронного входа (рис. 2) 
и оно взаимно однозначное, то ассоциатив-
ная память нейронной сети бессознательно 
принимает во внимание расположение при-
знаков. Если элементы изображений будут 
представлены независимыми модулями, то 
нейронные сети могут использовать требу-
емую архитектуру в зависимости от наме-
ченного результата [8].
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Рис. 2. Связь участков изображения и синаптических входов

Представленные рассуждения дают воз-
можность изучить поведение различных 
нейронных сетей при распознавании изо-
бражений, что обеспечивает возможность 
выбора оптимальной архитектуры каждо-
го отдельного вычислительного элемен-
та. В качестве вычислительного элемента 
использовалась полносвязная нейронная 
сеть с сигмоидальной функцией активации 
вида (6) со случайным начальным распре-
делением синаптических весов в интерва-
ле [–0,5; 0,5]:

Sigm(x,c)=            1      
                                         (1+e-cx ),         (6)
где x – точка вычисления функции;
c – параметр, задающий крутизну сиг-

моиды.
Для обучения сети использовался гра-

диентный метод оптимизации с шагом 0,01 
и требуемой погрешностью 0,1. Данный 
выбор требуемой погрешности обуслов-
лен необходимостью устранения перена-
сыщения нейронной сети при обучении 
большому классу примеров различного со-
держания. В целом, в зависимости от числа 
рассматриваемых видов объектов, возмож-
ны различные пути выбора данного пара-

метра, при этом надежность применения 
полносвязной топологии нейронной сети 
была подтверждена в ходе эксперимен-
тов. Малозначимые синаптические связи 
при выбранной топологии отбрасывают-
ся посредством присвоения малозначи-
мых весовых коэффициентов [9]. Тополо-
гия быстрых нейронных сетей, как более 
сложная, является вырожденной схемой 
полносвязной сети и, соответственно, мо-
жет быть получена путем процесса умень-
шения весовых коэффициентов нейронов 
полносвязной сети.

Недостатком использования полносвяз-
ной сети является меньшая скорость обра-
ботки данных, которой можно пренебречь 
при проведении исследований, а также с 
целью повышения надежности системы.

Процесс обучения отдельно взято-
му примеру выполняется в системе па-
раллельно на каждом вычислительном 
элементе с использованием различных 
результирующих сигналов. То есть на 
входе нейронной сети можно использо-
вать признаки изображения, полученные 
посредством приведенной выше схемы, 
а на выходе – вектор величин из области 
[0, 1], определяющий оценку вероятности 
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принадлежности изображения к данному 
классу, представленному текущим вычис-
лительным элементом [10].

Описанный алгоритм реализован про-
граммно с использованием Microsoft Visual 
C++ и технологии COM. В программной 
реализации системы предусмотрена воз-
можность модификации шага разбиения 
изображения с целью изучения влияния 
способов разбиения изображения на про-
цесс извлечения признаков. Программный 
комплекс реализован с учетом возможно-
сти использования различных топологий 
нейронных сетей в процессе работы систе-
мы. Архитектура системы распознавания 
текстур показана на рис. 3. Рассмотрим 
основные компоненты системы распозна-
вания текстур [11].

Подсистема ввода-вывода реализует 
хранение данных на информационных 

носителях и операции по файловому вво-
ду-выводу, хранению и преобразованию 
изображений, отображению результатов 
работы пользователю, а также формирует 
набор входных сигналов, представляющих 
собой набор характеристик этого изобра-
жения, используемых затем при работе 
нейронной сети. Контроль над процессом 
обучения и формирование входных и эта-
лонных сигналов осуществляет подсисте-
ма управления. Подсистема нейросетевой 
обработки производит обучение и расчет 
результатов обработки входного сигнала. 
Подсистема принятия решений осущест-
вляет интерпретацию выходного сигнала 
сети в процессе распознавания и принима-
ет решение по выбору наилучшего (наибо-
лее вероятного с точки зрения сети) класса 
на основе результатов, полученных в ходе 
нейросетевой обработки [12].

Рис. 3. Функциональная схема структурной организации системы 
распознавания образов

Тестирование программной реализации 
разработанного алгоритма показало, что 
среднее время обучения системы одно-

му эталонному изображению составляет 
3,3 секунды, а среднее время распознава-
ния составляет 0,57 секунды.
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Для проведения тестирования системы 
была использована выборка изображений 
текстур, состоящая из 5000 полноцветных 
изображений и при этом количество пра-
вильно распознанных изображений текстур 
составило 93,3%. Это говорит о практиче-
ской значимости использования момент-
ных признаков в алгоритме распознавания 
текстур и целесообразности продолжения 
исследований данного подхода.

Выводы
Предложенный подход для распознава-

ния текстур является эффективным сред-
ством для решения проблемы распознава-
ния изображений, что достигается за счет 
использования: метода моментов, порядка 

выбора участков изображения при извле-
чении признаков, теории системного ана-
лиза для принятия решений, параллельной 
нейросетевой архитектуры.

Описанный алгоритм позволяет до-
стичь следующих результатов: возмож-
ности эффективного использования наи-
более простых нейросетевых архитектур, 
не дающих достаточного уровня точности 
при общепринятом подходе построения 
нейросистем; адаптации нейросетевой ар-
хитектуры для параллельной нейросете-
вой обработки, увеличивающей скорость 
реакции системы в режиме распознавания; 
упрощение формализации процесса при-
нятия решений в нейросетевых системах
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Аннотация
В статье представлены результаты исследований специалистов Альметьевского госу-

дарственного нефтяного института, института «ТатНИПИнефть», центра информацион-
ных технологий ПАО «Татнефть» по созданию информационно-программного инстру-
мента долгосрочного планирования инвестиций для эффективной разработки нефтяных 
месторождений. Рассмотрены возможности использования нейросетевых подходов в 
решении задачи кластеризации распределенных по годам показателей эффективности 
планируемых мероприятий для сокращения размерности оптимизационной задачи. Ав-
томатизированная генерация множества сценариев разработки нефтяных месторождений 
выполняется на прокси-моделях АРМ геолога «ЛАЗУРИТ» с вычислением технико-эко-
номических показателей планируемых ГТМ. Долгосрочная производственная программа 
позволяет на основе использования пакета нейросетевых и оптимизационных алгорит-
мов выбрать наиболее эффективный набор мероприятий, удовлетворяющий макро- ми-
кроэкономическим и ресурсным ограничениям и максимизирующий чистый дисконти-
рованный доход. Учитывается распределение дополнительной добычи от проведения 
мероприятий на период более пяти лет, а мультисценарная оценка наборов мероприятий 
происходит внутри каждого годового периода планирования.
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Abstract
The article presents the software tool for long-term investment planning for effective 

development of oil fields created by specialists of the Almetyevsk State Oil Institute, the 
TatNIPIneft Institute, the Information Technology Center of Tatneft PJSC. Possibilities of 
using neural network approaches in solving the issue of clustering the performance indicators 
of planned measures distributed over the years to reduce the dimension of the optimization 
problem are considered in development of these tools. Automated generation of many scenarios 
of the oil fields development is performed on proxy models of the workstation of the geologist 
«LAZURIT» with the calculation of technical and economic indicators of the planned production 
enhancement operations. The system of long-term production program formation allows one 
to choose the most effective set of measures that meet the specified macro/microeconomic and 
resource constraints using the package of neural network and optimization algorithms. The 
distribution of additional production from operations for a period of up to five years is taken 
into account, and a multi-scenario assessment of measure sets takes place within each annual 
planning period.

Keywords: recoverable reserves, residual reserves, production wells drilling, geological 
and technological activities, optimal planning of geological and technical activities, machine 
learning, neural network. 

В настоящий момент в ПАО «Татнефть» 
инициирован ряд крупных проектов, свя-
занных с цифровизацией всех элементов 
производственных цепочек, целью кото-
рых является получение эффектов при 
формировании цифровых моделей физиче-
ских и экономических процессов на основе 
применения современных подходов обра-
ботки данных, включающих в себя исполь-
зование систем высокопроизводительных 
вычислений и машинного обучения.

В период 2016-2017 гг. специалистами 
Центра информационных технологий ПАО 
«Татнефть» была проработана методология 
решения задачи и реализован программ-
ный инструмент формирования эффектив-
ного инвестиционного портфеля компании 
в условиях ограничений на объемы добы-
чи продукции и капитальные затраты [1]. 
Основное отличие реализованного реше-
ния от имеющихся на рынке программного 
обеспечения продуктов состояло в том, что 
для формирования оптимального годового 
плана геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) использовался подход многократно-
го расчета и переформирования портфелей 

в условиях изменяющихся ограничений по 
направлениям инвестирования и целевого 
значения объемов добычи на первый год 
эффекта по мероприятиям. Было показано, 
что такой подход позволяет существенно 
увеличить плотность производственной 
программы по принимаемым мероприяти-
ям и получить значительный прирост чи-
стого дисконтированного дохода формиру-
емого портфеля при заданных ограничени-
ях на объемы добычи на первый год и пла-
нируемые инвестиции относительно базо-
вого способа формирования программы – 
ранжирования геолого-технических меро-
приятий по показателям их эффективности
(PI, NPV, IRR и др.). Оптимизационная за-
дача решалась на основе использования 
модификаций генетических алгоритмов, 
метода ветвей и границ, методов стохасти-
ческой оптимизации.

Вместе с тем указанное решение обла-
дало следующими недостатками:

– планирование наборов мероприятий 
осуществлялось специалистами геологи-
ческих служб на основе экспертной оцен-
ки достижимых объемов дополнительной 
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добычи и показателей эффективности;
– решение оптимизационной задачи 

ограничивалось краткосрочной перспек-
тивой и охватывало процесс проведения 
мероприятий на первый год планирования;

– использование кластера на CPU огра-
ничивало возможности использования 
методов стохастической оптимизации, а 
при увеличении размерности задачи суще-
ственно сокращало вероятность достиже-
ния целевого оптимума.

Использование алгоритмов машинно-
го обучения, ввиду отсутствия высоко-
производительных вычислительных уз-
лов на графических процессорах (GPU) 
для глубинного обучения, ограничилось 
оценкой эффективности проведения ме-
роприятий поддержания нефтеотдачи 
пластов на нагнетательном фонде сква-
жин на основе байесовских сетей, кото-
рые, однако, позволили заложить мето-
дологические основы вероятностного 
подхода к задаче подбора геолого-тех-
нических мероприятий в зависимости 

от технологии и условий проведения [1]. 
В настоящий момент в институте «Тат-

НИПИнефть» разработана методика, по-
зволяющая в автоматизированном режиме 
выполнять поэтапную расстановку проект-
ных скважин по критериям применимости 
для ввода в промышленную эксплуатацию 
[2]. Методика основывается на прокси-
моделях АРМ геолога «ЛАЗУРИТ» и ре-
ализована в программном модуле техни-
ко-экономической оценки запасов нефти, 
который включен в программный комплекс 
«КИМ Эксперт» [3, 4]. 

Специалистами института «ТатНИПИ-
нефть» производилась проработка реше-
ния задачи автоматического формирования 
множества сценариев разработки нефтяных 
месторождений с учетом заданных ограни-
чений, которая включала в себя методику 
планирования бурения и расстановки про-
ектных скважин, расчета технико-экономи-
ческих показателей в перспективных вари-
антах (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема формирования множества сценариев
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Как известно, главным способом вовле-
чения запасов в разработку является ввод 
в эксплуатацию новых скважин, и именно 
после бурения появляется возможность 
применения методов увеличения методов 
нефтеотдачи и других геолого-техниче-
ских мероприятий. Поэтому бурение сква-
жин занимает особое место в списке пла-
нируемых мероприятий. 

Блок планирования бурения (рис. 1) 
описывает процесс формирования массива 
проектных точек вертикальных и горизон-
тальных скважин.

Программа формирует массив планиру-
емых мероприятий по скважинам с учетом 
заданных ограничений по минимально не-
обходимой экономической эффективно-
сти геолого-технического мероприятия и 
допустимому уровню геологических ри-
сков [5-7]. В автоматизированном режиме 
выполняется поэтапная расстановка про-
ектных точек с последовательным увели-
чением шага сетки скважин. При этом на 
каждом этапе оценивается рентабельность 
каждой скважины и исключаются сква-
жины, не удовлетворяющие заданным ус-
ловиям. На каждом временном шаге про-
исходит перераспределение остаточных 
запасов с учетом их выработанности. В ре-
зультате выполнения алгоритма создается 
неравномерная проектная сетка скважин, 
которая удовлетворяет технологическим 
и экономическим ограничениям и име-
ет максимально возможную плотность. 

Размещение горизонтальных стволов 
производится после выполнения поэтап-
ной расстановки вертикальных проектных 
точек в зонах их высокой плотности. Ус-
ловно за траекторию горизонтальной сква-
жины принимается отрезок, соединяющий 
пару точек, указывающих на расположе-
ние ранее сгенерированных вертикальных 
проектных скважин. 

В качестве дополнительных ГТМ рас-
сматриваются зарезка боковых столов, пе-
ревод скважин на другой горизонт, исполь-
зование технологии одновременно-раз-

дельной эксплуатации (далее – ОРЭ), про-
ведение гидравлического разрыва пласта.

Блок генератора вариантов описывает 
ключевой процесс в общей схеме форми-
рования множества сценариев разработки 
нефтяного месторождения (рис. 1). Про-
цесс состоит из нескольких этапов. На 
первом шаге случайно выбирается год 
проведения ГТМ. Это позволяет избе-
гать израсходования всех планируемых 
ГТМ в первые же годы. На втором шаге на 
выбранный год по всем видам ГТМ опре-
деляется случайное их количество, исходя 
из ограничений на один год и на весь срок 
проведения ГТМ. На третьем шаге по кри-
териям применимости мероприятий выби-
раются конкретные скважины-кандидаты 
для проведения ГТМ согласно ранее опре-
деленному их количеству на выбранный 
год [5, 6]. При этом проводится проверка 
на уникальность скважины на заданный 
вид ГТМ. Пользователь также может за-
дать длительность планирования меропри-
ятий в годах и определить долгосрочное 
или краткосрочное планирование. Таким 
образом, формируется набор множества 
сценариев. Для каждого сценария рассчи-
тываются технико-экономические показа-
тели, формируется профиль добычи нефти 
и жидкости по годам. Технологическими 
критериями выбытия скважин из разработ-
ки являются максимальная обводненность 
и минимальный дебит скважины. Все ре-
зультаты по каждому варианту хранятся в 
базе данных для последующего анализа и 
выбора оптимальных решений при долго-
срочном планировании инвестиций для 
эффективной разработки нефтяных место-
рождений.

Блок объединения предусматривает 
объединение проектных скважин в случае 
их совпадения в общем плане и перевод 
скважин вышележащих горизонтов из ка-
тегории «проектная» в категорию «ОРЭ», 
что приводит к повышению эффективно-
сти за счет экономии затрат на бурение, 
обустройство и оборудование [7]. Сопо-
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ставление ведется последовательно от са-
мого нижнего горизонта по плану (снизу 
вверх). Пользователь может задавать ради-
ус поиска близких в плане проектных точек 
и допустимое расстояние между объектами 
приобщения, достаточное для установки 
оборудования одновременно-раздельной 
эксплуатации. 

Объединению подлежат скважины, удов-
летворяющие обоим заданным критериям. 
При этом скважине базового горизонта и 
скважине приобщаемого горизонта присва-
ивается общий номер. Следующим шагом 
является расчет технико-экономических 
показателей с учетом уменьшения затрат 
на бурение за счет приобщения скважин. 
Как показали расчетные эксперименты, 
технологические и экономические показа-
тели варианта с приобщением значительно 
выше аналогичных показателей варианта 
без приобщения.

К 2019 г. обе группы специалистов цен-
тра информационных технологий и инсти-
тута «ТатНИПИнефть» ПАО «Татнефть» 
столкнулись с необходимостью привлече-
ния к решению поставленных задач систем 
высокопроизводительных вычислений, ко-
торая обуславливалась ростом количества 
вариантов:

 −  планируемых к проведению меро-
приятий и периодов планирования по го-
дам при решении оптимизационной зада-
чи планирования долгосрочной производ-
ственной программы ГТМ;

 − планирования разработки месторож-
дений при формировании вариантов не 
только на основе планирования бурения, 
но и с привлечением других видов меро-
приятий, включающих методы увеличения 
нефтеотдачи, гидроразрыв пласта, меро-
приятия входящие в контур капитального и 
подземного ремонта скважин.

 − Решение проблемы было найдено в 
совместном участии ПАО «Татнефть» в 
качестве индустриального партнера и Аль-
метьевского государственного нефтяного 
института в качестве основного исполни-

теля в конкурсе на выполнение мероприя-
тия 1.2 «Проведение прикладных научных 
исследования для развития отраслей эко-
номики» федеральной целевой программы 
по теме «Отбор инновационных проектов, 
направленных на проведение прикладных 
научных исследований и получение резуль-
татов, необходимых для реализации при-
оритетов научно-технологического разви-
тия Российской Федерации, определенных 
Стратегией научно-технологического раз-
вития Российской Федерации» [8].

 − В рамках реализации проекта по теме 
«Создание технологии долгосрочного пла-
нирования инвестиций для эффективной 
разработки нефтяных месторождений на 
основе высокопроизводительных вычисле-
ний и машинного обучения» планируется:

 − привлечение технологий высокопро-
изводительных вычислений с применени-
ем вычислений на графических процессо-
рах (GPU);

привлечение технологий глубинного об-
учения для подбора и оценки эффективно-
сти геолого-технических мероприятий в за-
висимости от их характеристик и условий 
проведения.

Формирование долгосрочных планов 
разработки нефтяного месторождения ба-
зируется как на основе лицензионных обя-
зательств компании-недропользователя, 
так и на основе геолого-промыслового ана-
лиза текущего состояния разработки, сло-
жившегося по истории опыта проведения 
геолого-технических мероприятий, уни-
кальности геологических и фильтрацион-
ных свойств объекта разработки. 

Планирование в рамках крупной компа-
нии требует кроме этого учета внешнеэко-
номических условий, ограничений финан-
совых ресурсов, дифференциации налога 
на добычу полезных ископаемых, страте-
гических целей компании в целом.

Учитывая то, что в разработке находят-
ся десятки месторождений, по каждому из 
которых возможны несколько сценариев 
реагирования на изменяющиеся условия, 
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построение оптимальной производствен-
ной программы, а тем более долгосрочной, 
требует разработки специализированных 
алгоритмов и программных инструментов.

Современные практики управления раз-
работкой нацелены на использование трех-
мерных геологических и фильтрационных 
моделей, для которых характерен высокий 
уровень неопределенностей, обусловлен-
ный природным фактором. Итоговая по-
грешность трехмерной модели, которая 
является результатом сложения погрешно-
стей определения десятков геологических 
параметров, зачастую превышает порядок 
прогнозируемых эффектов. Кроме того, ни 
один из промышленных симуляторов не 
содержит в себе полноценных физических 
моделей всего спектра проводимых ГТМ и 
не позволяет, к примеру, спрогнозировать 
частоту проведения промывок призабой-
ных зон карбонатного коллектора, что су-
щественно влияет на перечень мероприя-
тий при планировании производственной 
программы. Поэтому при подборе опти-
мальных ГТМ на нефтяных месторождени-

ях, а также при формировании долгосроч-
ной производственной программы разра-
ботки месторождений в условиях неопре-
деленности, характеризующейся разнотип-
ностью, нечеткой природой и неполнотой 
исходных данных, планируется разработка 
и практическое использование интеллек-
туальных систем поддержки принятия ре-
шений продукционного типа, основанных 
на построении нечетких моделей оценки 
состояния объектов. Указанные модели 
возможно формировать с применением ма-
тематического аппарата нечеткой логики, 
нечеткого логического вывода и нечетких 
нейронных сетей [9-11]. Использование та-
ких систем позволит принимать более обо-
снованные и аргументированные решения, 
поскольку используемые в них нечетко-
продукционные правила отражают знания 
человека-эксперта и, соответственно, по-
нятны для лица, принимающего оконча-
тельные решения.

Блок-схема планируемого к реализации 
решения может быть представлена в сле-
дующем виде (рис. 2).

Набор заявок 
геолого-

технических 
мероприятий

База данных хранения 
заявок ГТМ и вариантов 

оптимизированных 
портфелей ГТМ

Блок формирования 
ограничений на 

объемы добычи и 
направлениям 

капитальных затрат 
(эквалайзер 

ограничений)

Блок подбора способа 
оптимизационных 

расчетов (оркестратор 
оптимальных 

решений)

Блок 
оптимизационных 

расчетов

Блок хранения заявок, 
портфелей ГТМ, 

результатов расчетов

Блок вывода 
результатов и отчётов

Блок автоматического 
вариативного подбора 
ограничений и способа 

расчетов

Блок кластеризации 
параметров 

сформированных 
портфелей ГТМ 

(синтезатор кластеров 
решений)

База данных «КИМ Эксперт»

Формирование вариантов 
проведения ГТМ с учетом запасов 
и расчетом технико-экономических 

показателей

Блок оценки 
сформированных заявок при 

помощи нейро-нечетких 
моделей

Рис. 2. Блок-схема реализуемого решения по формированию долгосрочной инве-
стиционной программы разработки месторождений
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Техническим результатом предлагае-
мого решения будет являться расширение 
арсенала технических средств вариативно-
го формирования наборов, планируемых к 
проведению ГТМ, принимаемых в долго-
срочный корпоративный портфель, повы-
шение эффективности капитальных затрат, 
увеличение показателей эффективности 
сформированных портфелей. Представ-
ленная система содержит блок формиро-
вания технико-экономических показателей 
мероприятий в модуле «КИМ Эксперт», 
блок оценки параметров геолого-техниче-
ских мероприятий с распределенными по 
годам характеристиками на нейро-нечет-
ких моделях, блок формирования ограни-
чений по направлениям инвестиций и ре-
сурсы (эквалайзер ограничений), блок под-
бора способа оптимизационных расчетов 
(оркестратор оптимальных решений), блок 
оптимизационных расчетов, блок вариа-

тивного подбора ограничений по направ-
лениям инвестиций, блок кластеризации 
параметров сформированных портфелей 
(синтезатор кластеров решений), блок и 
средство хранения результатов расчетов, 
блок вывода результатов расчетов и харак-
теристик сформированного портфеля ме-
роприятий на долгосрочный период.
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Abstract
A dynamic model of a control system and forecasting the loading of an automated elevator-

type warehouse for a digital manufacturing enterprise is considered. The analysis of the business 
process of the automated warehouse is carried out, the embeddedness of the automated warehouse 
in the general information system of the enterprise is investigated, the main forecasting tasks 
are identified. A generalization of the results is possible in the form of a dynamic forecast model 
of the control system.

Keywords: Dynamic model, automated warehouse, forecasting, intelligent module, digital 
production.

Introduction
In recent years, there has been an intensive 

growth in the use of integrated technologies 
throughout the entire production and 
distribution value chain. This interconnection 
of digital and physical systems, known as 
Industry 4.0, combines everything from 
designing and planning products to the supply 
chain and directly to production. However, 

in addition to the processes of designing 
and manufacturing goods, Industry 4.0 
technologies can also influence the way goods 
are moved, stored and distributed [1-2].

Industry 4.0 technologies also enable 
warehouse facilities to adapt to changes in their 
processes. Recently, there has been a migration 
from inventory to high-speed operations, 
which has led to an increase in the number 
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of products due to the same physical assets 
while reducing overall costs. Warehouses are 
an important component of the supply chain 
infrastructure and are increasingly viewed not 
as cost centers, but rather as strategic tools to 
ensure competitive advantage [3-4].

Industry 4.0 technologies can also 
provide a transition to an automated robotic 
warehouse, allowing automated systems to 
solve problems more efficiently. Technologies 
such as low-cost sensors, computer vision, 
augmented reality (AR), drones, Internet 
things (IoT), robotic preventiveness, robot 
security, analytics and high-performance 
computing inherent in Industry 4.0 provide 
great opportunities for improving management 
efficiency [5]. At the same time, they allow 
the use of new types of intelligent automation, 
which can help significantly improve many 
processes in warehouse operations [7-9].

Description of the business process of the 
automated warehouse

 One of the most important factors in the 
work of successful enterprises is the correct use 
of the warehouse. Continuous improvement 
of warehouse activities allows us to increase 
the efficiency of the entire organization as a 
whole, providing new competitive advantages, 
ensuring the efficiency of the entire production 
process.

However, the process does not stand 
still and now new systems for warehousing 
have appeared on the market – «Intelligent 
Warehouse», which in many respects surpass 
WMS-systems that are already familiar to 
us. It is an automatic storage system, which 
is a fully robotic technology of high-density 
targeted storage of palletized goods, with 
minimal human involvement. It is used both 
for small warehouses (up to 500 pallet places) 
and medium-sized warehouses from 500 to 
5000 pallet places or more.

Intelligent systems for managing 
warehouse processes, in addition to locating 
goods, provide the manager with information 
by which decisions are made to optimize 
inventory items. They also allow you to analyze 

any movement of goods in the warehouse. 
When placing goods in a warehouse, various 
factors are taken into account: turnover, shelf 
life and storage conditions, weight, size, free 
space, shelf life, etc.

In the structure of Intelligent Warehouse, 
the information environment of warehouse 
accounting and specialized equipment are 
represented by a single organism. This 
makes it possible to maximize the efficiency 
of the entire supply chain: receiving goods, 
identifying and tracking individual freight 
units, managing the placement of goods and 
optimizing the use of warehouse territory, 
determining the best inventory processing 
strategy, organizing order processing and 
confirming them, simple and quick inventory 
and statistical analysis.

The operation of the systems is based 
on automatic identification technology, 
technology for remote management of 
goods and materials by personnel, and the 
principle of address storage. Due to automatic 
identification, traceability of goods and 
materials is ensured throughout the entire 
production process, from procurement to the 
final point of consumption. The use of these 
technologies will allow the company to get 
the actual composition of the products, which 
will track the party responsible for the work 
performed, thereby ensuring the quality of the 
products.

Integration of an automated warehouse 
into the general information system of an 
enterprise

 Based on the analysis of various scenarios 
of operations with goods and materials, as well 
as a synthesis of the most acceptable solutions 
from world leaders in the field of integrated 
logistics, in this paper a variant of the concept 
of embedding an automated warehouse into a 
common information system is proposed.

In this case, for example, the warehouse 
sees that according to the plan, through 
K-periods, an order for the production of 
N products must be fulfilled, but by that 
time there will not be any necessary parts in 
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the warehouse. The warehouse (intelligent 
module) signals this to the ERP system (to 
purchasers), then parts are purchased or they 
are ordered in-house. If a new product sample 
is being developed, then first all design takes 
place in the PLM system, then the purchase 
/ manufacturing order for the necessary 
components is automatically sent to ERP.

Receipt of ordered products to the assembly 
site may occur in boxes. In the case of their 
own production, they should already be 
marked with barcodes, rfid, etc. In the case of 
delivery from third-party suppliers, you can 
use technical vision to recognize the goods, 
which recognizes what is in the boxes, then 
the receipt to the assembly area (but not to 
the warehouse) is automatically displayed in 
the WMS system, the boxes are marked with 
barcodes or rfid, then they are loaded onto a road 
train, which at the right time drives up to them 
and takes them to an automated warehouse. 
Near this warehouse, the robotic arm scans 
and lays out parts immediately optimally on 
the shelves (the shelves automatically descend 
from their shelves).

Instead of a road train, a drone or robot 
similar to the Kiva, AGV trolleys can be used, 
which lifts the box and carries or carries it to 
an automated warehouse.

Similarly, there can be a movement between 
warehouses, as well as a write-off of goods. 
Inventory in this case is carried out on-line.

Storage of components in warehouses 
should be formed taking into account the 
possibility of quick picking for shipment to 
production, for example, nuts immediately 
with the corresponding bolts, as well as certain 
standard sets. For this, it is necessary to conduct 
an analysis of inventories intended directly for 
assembly, to identify enlarged, most commonly 
used assemblies of inventories, deficient 
positions of assemblies of inventories, etc.

Generalization of the results in the 
form of a dynamic predictive model of the 
control system. The concept of a control and 
forecasting system for an automated warehouse 
proposed in the work is characterized by the 
presence of an intellectual module. It, along 
with the coordination of data exchange 
(inside the warehouse, as well as with MES, 
ERP, etc.) will contribute to the integration 
and optimization of warehouse and other 
production processes in real time.

The features of an intelligent system are, 
first of all, in the possibility of operational 
re-planning based on forecasting and 
tracking inventories taking into account 
both the current production situation and the 
intellectual analysis of statistical content.

At the same time, production logistics can 
also be optimized (for example, reducing the 
time for completing orders for the supply 
of components), ensuring that orders for 
production are completed by a certain date, 
and that orders for purchasing components 
are completed by the time they are to be used 
in production), etc.

The formation of the optimal scenario in a 
dynamic mathematical model for any change 
in the production situation is the selection of 
the parameters of the dynamic process from the 
inductive knowledge base based on clustering 
methods and the associative search method of 
analogues - as an alternative to querying MES 
and other information and control systems, 
followed by on-line recalculation of optimal 
parameter values, which takes significantly 
longer.

Thus, an intelligent module becomes 
an organizational and functional core 
(Fig. 1), interacting with MES, ERP and 
other systems based on data exchange, 
both in automatic and interactive 
modes, depending on functional tasks.
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Fig. 1. Functional diagram of a control and forecasting system for a warehouse 
based on a dynamic model

At the same time, the information 
capabilities of RFID technologies and 
technical vision should play a decisive role 
in improving the efficiency of warehouse 
process management in the context of the 
transition to digital production.

So, in relation to the considered assessment 
and forecasting problems that arise when 
managing an automated warehouse, the result 
of scenario forecasting is determined and 
management recommendations are formed:

If the factors of a possible deviation of the 
lead time for the delivery from the contractual 
value for any particular item have taken such 
and such a value, and the current demand for 
this item has taken such and such a value (for 
example, increased compared to the previous 
period), then time t:

– there will be a deficit in such and such a 
volume;

– overestimated delivery time will 
necessitate the use of stock in such a volume;

–  such and such places for storing newly 

arriving units will be freed up at the warehouse, 
and, therefore, it will be necessary to make the 
movement of other nomenclature units in the 
warehouse in accordance with the forecast for 
their demand;

– it is necessary to transmit information 
on the forecast of demand to the ERP (for 
the formation of purchases in the following 
periods),

– as well as the forecast for the delivery 
time of this inventory for the next period, 
taking into account the current delay.

“It is also necessary to submit to MES a 
forecast of the current delivery time in order 
to adjust the production schedule.”

– in parallel, the task of minimizing the 
movement of the nomenclature inside the 
warehouse after the release of positions at 
higher priority goods and materials within 
the estimated time of shipment of goods and 
materials from the warehouse, etc.

Thus, it is possible to interactively view 
various options (taking into account, for 
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example, the forecast of prices from suppliers 
and the forecast of the cost of transportation 
from different carriers or the seasonality 
factor).

The main tasks of forecasting for an 
automated warehouse

A generalization of the obtained results 
in the form of a dynamic model is described 
by an equation [10-12] compiled on the basis 
of models of individual problems. As an 
example of constructing a generalized model, 
we consider the case when the following 
basic forecasting problems for an automated 
warehouse are solved.

Task 1: Forecast of the delay in the 
execution of the order for the delivery of the 
m inventory

Task 2: Model forecasting needs for 
nomenclature units.

Task 3. The algorithm for grouping and 
redistributing goods and materials to storage 
locations in an automated warehouse.

Task 4. An optimization algorithm to 
reduce time costs for inventory and other 
operations. For this, an online inventory is 
used. In this case, the intelligent module 
itself initiates and simultaneously makes 
requests to the WMS, ERP, MES systems 
for the movement of goods and materials 
(receipt, write-off and transfer). The ability 
to flexibly configure planned recalculations 
allows intelligent module to create tasks for 
cell recalculation using a combination of 
criteria for topology and inventory. Until the 
conversion results are agreed upon when a 
discrepancy is found between the system data 
and the actual quantity, this quantity can be 
blocked for backup and transfer operations. 
All operations can be documented in WMS. 
Based on these data, you can always find out 
who and when worked with this product line 
and who performed the recount and agreed on 
the results. Intelligent module, in contrast to 
well-known systems, provides flexible online 
inventory, configuration and recounting of 
goods in stock. This should lead to a significant 
reduction in costs in the long run and make 

inventory accounting more transparent and 
less dependent on the human factor and 
greatly simplifies planning and forecasting.

Task 5. Modeling the scheme for the release 
of parts of goods and materials from the 
"wheels" without moving to the warehouse.

Task 6. Determining the size of the 
reservation for scarce positions, taking into 
account the projected needs. The costs of 
storing the required (in accordance with the 
results of demand forecasting) volume of 
inventories (and, accordingly, the supply 
volume for replenishing the stock) represent 
the costs of material, financial, information, 
labor and other types of resources necessary 
to ensure the safety and maintenance of the 
quality of inventory values in stock.

Note that some of the factors of the 
predicted value may also affect the predicted 
value of the other of the two considered 
values. For example, the forecast of demand 
for the m-th inventory and materials at 
the next moment of time to some extent 
(unknown to us) depends on the delay time of 
delivery, if a scheme is adopted when some of 
the supplied components are not to be placed 
in the warehouse, but immediately delivered 
to production.

If the statistical dependence of one 
predicted value on a number of factors is not 
significant, the algorithm will automatically 
determine the values of the corresponding 
coefficients of the generalized model as equal 
to zero. If the corresponding coefficients are 
non-zero (which will indicate the presence of 
such a dependence that is hidden from us but 
detected by the algorithm at this particular 
moment), this in itself will be an occasion for 
analyzing the production situation.

Scenario forecasting provides the most 
detailed perspective with a certain choice of 
options for action and allows you to flexibly 
adjust the management of the warehouse 
process in real time.

To achieve, for example, real inventory 
optimization, generally speaking, it is 
necessary to model the entire supply chain. 
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This ensures that all parts of the supply chain 
are optimized at the same time. Modeling 
only internal own objects does not allow to 
take into account valuable information about 
demand and the policy of variability and 
provides only conditionally optimal results. 
Online optimization of the entire supply chain 
allows you to create an inventory strategy that 
really reduces the level of security for each 
item [13-15].

If, for certain reasons, the movement of 
material flows must change locally, then the 
optimization in the new situation should be 
local, so as not to calculate the entire scheme 
for the implementation of all warehouse orders 
again. This is achieved through multi-agent 
logistics technology.

Conclusion
The use of multi-agent logistics technology 

allows predicting the emergence of bottlenecks 
in advance and actually turns the management 
system into an expert with all the necessary 
integral experience, which can significantly 
reduce financial costs for excess stocks and 
at the same time prevent the possibility of a 
shortage of certain components. Moreover, 
self-learning of the system is ongoing and the 
recommendations also undergo permanent 
changes.

This approach allows using cluster 
capabilities for various processes and 
achieving additional economic benefits due 
to the possibility of an integrated systematic 
approach to organizing business processes, for 
example, optimizing the number of suppliers, 
introducing 4 PL logistics, optimizing 
planning, etc.
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Abstract
Distant education in regional universities during the COVID-19 pandemic was not widely 

covered in scientific researches due to its intensity and fast-pace. There are many benefits to 
quick engagement in a pandemic, and it is quite important to identify the criteria of internet 
threads. The present study examined the resource analysis for safety at different humanitarian 
departments at the regional university. This study lends additional support to the point not 
to worry and choose between risk and safety-related technologies and has implications for 
understanding factors related to the initial safety and threads during distant education at the 
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beginning of global pandemics.
Keywords: internet students’ safety, I-threads, distant education, regional universities, 

pandemic.

Introduction
At the beginning of 2020, the world has 

been an un-armed watcher in the spreading 
of a new strand of Coronavirus named 
COVID-19. The contagion became pandemic 
for a short period of time forcing a great 
number of countries to declare lockdown 
status [World Health Organization, 2020]. In 
this context of quarantine, many countries are 
experiencing a serious crisis; and education 
is the sphere which has to be changed too. In 
order not to lose time almost all high schools 
in big and regional cities were tend to become 
distant. Remote education or education from 
home using the internet environment has 
some advantages; however the understanding 
of safety internet position is fundamental for 
governments and university administrations 
to establish reopening strategies and we are 
going to demonstrate some links for being 
safe during internet studies.

P.A. Kislyakov stresses that media 
education is designed to help students to master 
the internet environment; it is also aimed for 
providing knowledge as well as at the ability 
to understand information messages, to realize 
the results of their impact and to use them 
for solving educational problems, to be able 
to assess and provide personal information 
security [Kislyakov, 2018]. In his article 
they together with some other researchers 
showed that, media education can serve as 
means of ensuring the student’s information 
by developing critical thinking, forming a 
subjective stance, an interest in theoretical 
thinking and theoretical knowledge in the 
field of information security. 

Provision of information and psychological 
safety implies the awareness by the individual 
of the negative information and some 
psychological effects, as well as the skills for 
information and self-defense [Ezhevskaya, 
2011; Tylets, V.G., Krasnyanskaya, T.M., 
2017]. At the same time the internet students’ 

safety should take the first place of importance 
during the distance learning technologies 
realization.We can see that problem of internet 
safety is relevant for modern science. It is 
studied by D.V. Lopatin, M.S Anuryeva., 
(2013-2014), Da A. Veiga, N. Martins (2017) 
and some others. 

Methodology
The experimental method was used in this 

study.
The following methodological positions 

were taken into account when organizing the 
experiment and choosing diagnostic methods:

– The need to establish the criteria of 
internet threads.

– The need to establish the resource analysis 
for safety.

– The need to establish the initial safety 
state.

The experiment was conducted for three 
months (April, May, and June 2020) on the 
basis of Pskov State University at the discipline 
«Foreign language» at the beginning of the 
global pandemic. The distance learning of 
English was held with the help of different 
educational platforms: Moodle, Skyeng, 
Courcera and some on-line courses, created 
by High Economic School (Russia). 

51 students of different educational fields 
of PskovSU (History, Biology, Defectology, 
Pedagogical departments) took part in the 
experiment. The age of the group members is 
18–21 years. The average age is 19 (more than 
60%).

The position of establishing the criteria 
of threads is based on the research of 
D.V. Lopatin and others (2014). For all social 
groups (students getting high education are 
included here), the following internet threats 
can be distinguished: 

– Internet addiction, that is, an obsessive 
desire for a virtual stay on the Web; 

– Viruses, trojans, hacker attacks, etc.; 
– Online fraud; 
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– Inappropriate content (illegal content); 
– Manipulation of the consciousness 

and actions of users (harassment, cyber-
harassment, illegal contact, cyberbullying, 
etc.) [Lopatin, D.V., Anuryeva, M.S., 2014].

The scheme developed by T.N. Le-Van is 
suggested for using in performing resource 
analysis. Here students are to answer the next 
questions: 

– What is presented on the site (product, 
service, personality, organization, way of 
thinking, etc.)?

– Who created this site? Whose point of 
view is expressed in it? 

– How is our attention drawn? 
– Which sign systems are used (words, 

pictures, photos, symbols, colors, schemes 
and graphics, familiar images, noises, music, 
etc.)?

– What rational and emotional arguments 
are involved in the message?

– Is the message content different from 
reality?

– What way of life, values and viewpoints 
are presented explicitly and implicitly?

– What is the purpose to create the site and 
who is the beneficiary? [Le-Van, 2014]. 

After Grebenyuk and Gavrilova we’ve 
found the problem of a dynamic model of 
distant interaction to be very interesting and 
up-to-date [Grebenyuk, Bulan, 2015]. E. L. 
Gavrilova considers it’s necessary to create 
a dynamic model of interaction between a 
teacher and a student in the system of open 
distance professional education. The integrity 
of this system is manifested in the unity and 
mutual influence of its three most important 
components - joint activity, communication 
and mutual influence. The author notes that the 
activities of the teacher should be dominated 
by the functions of organization, management 
and design of mutual activities, motivation 
and information sharing [Gavrilova, 2003].

The control of establishing the initial safety 
state was carried out at the end of experiment.

Research results
Previous studies have identified younger 

age to be correlated with more preventative 
internet behaviors. At the current moment 
the vast majority (97%) of respondents 
actively use information and communication 
technologies in the lockdown. During distant 
education more than 8 hours per day are spent 
in the network. 65% of students constantly 
have certain network services on their 
computers or mobile devices.

 Among these, 3 hours a day are spent for 
education processes by 45% of students, 4 
hours a day by 15 %, from 1 up to 2,5 hours 
- 20%. All other per cent are spread among 
the lowest (less then ah hour) and the highest 
criteria (5-7 hours). Students of History and 
Defectology departments use educational IT 
platforms more often then students of Biology 
and Pedagogical departments.

At the same time students of Biology and 
Pedagogical departments show they can face 
a lower level of internet threats in comparison 
with the others. It means they are smart 
enough to escape them and not to be trapped 
in any way.

Almost 87% of senior courses students in 
comparison with the fresh ones demonstrate 
the low level of internet threats. It can be 
explained by the presence of professional 
competencies in the educational field and 
experience. 

However, despite this, about half of the 
first year students (54%) as a whole show 
only an average level of knowledge and are 
able to counteract some finite set of threats. 

At the end of investigation the results prove 
the idea that there is a positive dynamics in all 
groups in general that means students have a 
subjective feeling of improvement.

Conclusions
Great focus was placed on internet students’ 

safety behavior in the early stages of the 
COVID-19 global pandemic. The following 
conclusions were obtained as a result of the 
study: the final safety state of students of all 
departments is not as low as the initial one.

Taking into account the specifics of 
teaching a foreign language and in order to 
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avoid a purely formalized approach, we offer 
the following recommendations for organizing 
distance English education:

– Pedagogical, methodological and IT 
support at studying foreign languages on-line 
in case of difficulties;

– Receiving regular feedback from students 
regarding the proposed virtual tasks and self-
assessment of the dynamics of development of 
their language skills;

– Conducting online face-to-face 

consultations at the closed well-known 
platforms (Skype, Zoom, Discord);

– Using digital platforms that work without 
restrictions on time and number of participants 
and at the same time which are closed for the 
reason of safety;

– Using a dynamic model of interaction 
between a teacher and a student in the system 
of distance professional education; mutual 
activities, motivation and information sharing 
in the safe distant learning.
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Abstract
The study analyzed the necessity of automatic control for the  exoskeleton application and 

proposed the idea of applying an automatic gait control system developed for a small humanoid 
robot to the exoskeleton lower limbs to compensate the external and internal disturbance. 
Analyzed automatic gait control system based on zero-moment-point (ZMP) developed for 
a small humanoid robot. The gait control system changes the angles of the foot joints to form 
the correct position of zero moment point. In order to study the effect of the control system 
on the human-exoskeleton system helping to people with mobility restrictions or providing 
movement of people in extreme situations in the presence of external and internal disturbances. 
The study simulated the disturbance by changing the position of the human-exoskeleton system 
mass center by adding to the human exoskeleton system an additional load located outside the 
plane of symmetry of the system. Used the planned gait obtained through the gait planning 
algorithm based on interpolation and optimization algorithms. The gait simulation of the human-
exoskeleton system is carried out for three situations: system without disturbance, system with 
disturbance but without control, and system with disturbance and control. The planned gait 
can ensure that the robot without interference walk normally. The simulation results show that 
the proposed stability control method ensures the stability of the movement of the human-
exoskeleton system intended for use in emergency situations and for ensuring the mobility 
of people with limited walking functions under conditions of force and moment disturbances 
caused by both external and internal factors.

Keywords: exoskeleton, humanoid robot, stability, disturbances, zero-moment-point.

Introduction
The development of active exoskeletons is 

one of the promising directions in robotics and 
mechatronics. There are two main areas of using 
exoskeletons: increasing the effectiveness of a 
person's walking in emergency situations [1] 
and ensuring motor activity of people who have 
lost the ability to walk independently, partially 
or completely [2]. Improving the efficiency 
of walking implies an increase in a person's 
physical capabilities by increasing the walking 
speed, the ability to move through difficult 
places, carrying goods and ammunition. First 
of all, such devices are supposed to be used 
for military purposes and for human work in 
emergency situations [3]. The application of 
mechatronics system can restore the mobility 
ability of people who have lost their walking 
function. In both cases, the exoskeleton is 
controlled by a person using the exoskeleton 
through a traditional interface, myographic 
interface or neurointerface [4, 5].

The external environment has a lot of 
uncertainty in all these exoskeleton application 
fields. The main factors of uncertainty are 
the fluctuations of the walking surface, the 

possible vibration of the surface, internal and 
external forces, and torque interference. The 
manual control of the exoskeleton through the 
above interfaces can be used to compensate 
these influences, but this distracts the operator 
from performing the target tasks of moving, 
using tools, interacting with other people and 
solving other tasks.

So, it is proposed to use the automatic gait 
control systems developed for anthropomorphic 
robots. This article discussed the control of 
the exoskeleton in the event of interference 
caused by the external environment or the 
manipulation of counterweights or tools. Such 
disturbances can occur in all the considered 
areas of exoskeletons application.

Gait control of humanoid robot based on 
ZMP

When modeling a person with a lower 
limb exoskeleton exoskeleton, the kinematic 
scheme and mass-inertial characteristics of 
the AR-601 robot produced by the Scientific 
and Production Association «Android 
Technology» were used, the characteristics of 
which are close to a person aged 10-12 years. 
The model is shown in Figure 1.
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Fig. 1. Structural diagram of a bipedal robot used to simulate a person wearing a lower 
limb exoskeleton

The state of the system without the influence 
of disturbances is shown on the left, the 
center of gravity of the system is in the plane 
of symmetry. On the right is the simulation 
of disturbance, which is realized by adding 
load to the point point out of the plane of 

symmetry to offset the system center of gravity. 
Such disturbances may occur when the person 
manipulates a loaded or generated external 
force or moment. The specific dimensions of 
the robot are shown in Table 

Table 1 
Robot dimensions

Name Length/mm Name Length/mm
Ankle height 105.5 Body length 300
Shank length 280 Arm length 400
Thigh length 280

To solve gait control problems, the point 
of zero moment method (ZMP) was used, 
so as authors  stabilized the gait of a small 
anthropomorphic robot [6-8]. ZMP is the point 
of action of the calculated ground reaction 
force on the robot under the condition that 
the robot will not tip over [9]. When the robot 
moves dynamically, the ground reaction force 
will act on the ZMP, which is balanced by 
the robot's weight and inertial components. 
The formula for calculating ZMP is given in 
equation (1).

              n         
..
                 n      ..             ⅀mi (zi +g)xi -⅀mixizi  

                 i=1                        i=1
    xzmp= −{               

  n          ..
                  ⅀mi (zi +g)

            
   ⅀

n
mi (zi +g)yi -⅀miyizi  

                   i=1                        i=1    yzmp=  −
                     

  n        ..
                     ⅀mi (zi +g)
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where: mi is the mass of the i-th link, xi, yi, zi 
is the position of the center of mass of the i-th 
link, g is the acceleration of gravity.

To ensure the stability of the robot during 
walking, the ZMP must always be located 
within the convex polygon formed by the 
robot foot on the contact surface. It is better 
if the ZMP is at a certain distance inward 
from the boundary of the contact surface. The 
area within this distance is called the desired 
stability area of the robot. The distance from 
ZMP to the boundary of the desired stability 
area will be denoted by  .

There is the effective way to place the ZMP 
in the desired stability area - to control the angle 
of the ankle joint in real time while the robot is 
walking. People with gait problems often lose 
stability while walking, so the exoskeleton 
must to control the angle of the ankle to bring 
the ZMP back into the desired stability area. 
A similar problem arises when healthy people 
use exoskeletons in extreme conditions, 
where are external and internal disturbances. 
To form the control, the parameter   presented 
above is used. The equation for controlling the 
angle of the ankle joint due to the position of 
the ZMP is as follows:

( ) ( )
1

n

a s a s
j

nT jTθ δθ
=

∆ =∑

( )
( )
( )( )

, 0
=

1 , 0
ac ZMP s ZMP

a s
as a s ZMP

K d jT d
jT

K j T d
δθ

θ

 ∗ >

− ∆ − ≤

where Ts is the sampling period of the servo 

cycle, nTs  is the current time,  ( )ZMP sd jT  is 
the distance from ZMP to the desired stability 
area, acK    and asK   are coefficients,  0ZMPd >  
indicates that ZMP is outside the desired 
stability area. 0ZMPd ≤   indicates that the ZMP 
is within the predetermined stable region, 
control the ankle angle of the exoskeleton 
returns the planned value.

Simulation and result analysis
In order to evaluate the effectiveness of 

the proposed control algorithm, the gait of 
the robot was simulated in the absence of 
disturbance (without load attachment) and 
in the presence of disturbance (with load 
attachment). To plan the gait of the human-
exoskeleton system (HES), we use the robot 
gait planning method based on algorithms 
for interpolating the trajectory of the foot and 
optimizing the stability margin and walking 
smoothness [10, 11]. For simulation, ADAMS 
and MATLAB, SIMULINK were used. 
simulation, we obtained the planned gait and 
trajectory of the center of gravity of the HES, 
as shown in Figure 2.
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Fig. 2. The trajectory of the center of mass when walking without disturbance

It can be seen from the figure that the 
planned gait can ensure that the robot without 
interference walk normally. 

The robot model in ADAMS is controlled 
by the algorithm in SIMULINK. The 
trajectories of the HES center of gravity with 
a load attachment as a disturbance without 
control are shown in Fig. 3a, b, with control 
in Fig. 3c, d. The disturbance due to the 
application of an asymmetric load leads to a 
rapid loss of stability and the fall of the HES 

as seen from Fig. 3a, b., The exoskeleton will 
not be able to perform its functions when such 
disturbance applied.

It can be seen from fig. 3c, d that the 
disturbance on the HES is successfully 
counteracted by the ZMP position control 
system by controlling the angle of the ankle 
joint, and the exoskeleton with the control 
system ensures the performance of its 
functions.
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Fig. 3. Trajectory of the center of gravity of the robot, a), b) - with disturbance without 
control, c), d) with disturbance and ZMP control 

Conclusions
Developed for small-sized anthropomorphic 

robots gait stability control method is 
applicable to ensure lower limb exoskeleton 
gait stability. The proposed control method 
ensures the human-exoskeleton system 

stability movement for use in emergency 
situations and for mobility ensuring for 
people with limited walking functions under 
conditions of force and moment disturbances 
caused by both external and internal factors.
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Аннотация
На сегодняшний день на территории Республики Татарстан функционирует большое 

количество гидротехнических сооружений, которые отработали свой нормативный срок 
службы. Стареющие гидротехнические сооружения в сочетании с растущей частотой 
опасных природных явлений представляют беспрецедентный риск для всего близлежа-
щего населения, окружающей среды и инфраструктуры в целом во всем мире. Разруше-
ния плотин приводят к высоким экономическим потерям и социальным последствиям. 
Поскольку плотины могут отказать в любой момент времени, в любом возрасте, предот-
вращение разрушения плотины должно быть эффективным в течение всего жизненного 
цикла плотины, от ввода до вывода из эксплуатации. Повышение эффективности мони-
торинга за плотинами, без сомнения, является лучшей стратегией снижения рисков.

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, плотины, авария, чрезвычайные си-
туации, разрушения, безопасность, мониторинг.
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Abstract
Today, a large number of hydraulic structures operate on the territory of the Republic of 

Tatarstan, which have fulfilled their standard service life. Aging hydraulic structures, coupled 
with growing natural hazards, pose a barren risk to the entire surrounding population, the 
environment and infrastructure in general worldwide. The destruction leads to high economic 
and social consequences. In any case, preventing the destruction of the dam at any time. 
Improving the effectiveness of dam monitoring is undoubtedly the best risk mitigation strategy.

Keywords: hydraulic structures, dams, accident, emergency situations, destruction, safety, 
monitoring.

С начала прошлого века гидротехни-
ческие сооружения, возводимые для про-
изводства энергии, орошения, питьевого 
водоснабжения и защиты от наводнений, 
быстро завоевали интерес. Тогда и нача-
лось массовое строительство гидротех-
нических сооружений. Гидротехнические 
сооружения классифицируются по ус-
ловиям использования на постоянные и 
временные, по классам в зависимости от 
площади орошения (всего их 4), по на-
значению бывают водоподпорные, водо-
сбросные, водопроводящие, регулировоч-
ные, сопрягающие, гидроэнергетические, 
транспортные, мелиоративные и рыбо-
хозяйственные. В зависимости от мате-
риала, из которого возводятся, плотины 
подразделяются на грунтовые, каменные, 
бетонные и деревянные, или сочетание 
этих материалов. По типу плотины подраз-
деляются на бетонные: гравитационные, 
арочные, контрфорсные, многоарочные; 

и насыпные: земляные и каменные [1]. 
Согласно статистике, из всех имеющих-

ся типов плотин особенно уязвимыми яв-
ляются земляные плотины (табл. 1). Наи-
более распространенной причиной их раз-
рушения является перелив воды через тело 
плотины (31% в качестве основной причи-
ны), за которым следует внутренняя эрозия 
в теле плотины (15% в качестве основной 
причины) и в разрушение основания пло-
тины (12% в качестве основной причины). 
В бетонных плотинах проблемы с фунда-
ментом являются наиболее распростра-
ненной причиной разрушения, особенно 
внутренняя эрозия (20%) и неустойчивость 
откосов (26%), за которой следует перелив 
воды (20%). Наиболее распространенной 
причиной разрушения каменных плотин 
является перелив воды через тело плотины 
(43%), за которым следует внутренняя эро-
зия основания (29%) [2].

Таблица 1
Соотношение аварий плотин различных типов [2]

Тип плотины Частота аварий, %
Земляная 53
Каменные 4
Бетонная гравитационная 23
Арочная железобетонная 3
Плотины других типов 17

Хорошо известно, что высокий процент 
инцидентов, связанных с безопасностью 
плотин, происходит в течение первых де-
сяти лет эксплуатации; первые годы жизни 
плотины – самые опасные. Большое коли-
чество отказов произошло на плотинах в 

возрасте 0-10 лет, в основном из-за непра-
вильного планирования и строительства 
основания. Для плотин, переживших эти 
первые критические годы, длительный, 
очевидно успешный период эксплуатации 
не исключает проблем с безопасностью или 
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отказов в течение оставшегося срока служ-
бы плотины. На рис. 1 показаны статисти-
ческие данные на основе большой меж-

дународной базы данных исторических 
аварий плотин и инцидентов, связанных с 
безопасностью во всем мире (рис. 1) [3].

Рис. 1. Количество разрушенных плотин в зависимости от возраста [3]

На территории Республики Татарстан 
имеется 1225 гидротехнических соору-
жений, из которых 69 плотин имеют об-
щий объем воды более 1 млн куб. м, так 
называемые пруды-миллионники. Боль-
шая часть плотин в республике являют-
ся насыпными и принадлежат IV классу. 
Они были возведены после второй ми-
ровой войны, в 60-70-е гг. прошло века, 
и сейчас находятся в плачевном состоя-
нии. На рис. 2 показана карта Республи-
ки Татарстан с месторасположением ГТС 
объемом более 1 млн куб. м (рис. 2) [4].

Численность мировых крупных плотин 
составляет лишь около 10% от общего чис-
ла плотин. Во всем мире преобладает чис-
ло малых и средних плотин [3]. На безопас-
ность крупных плотин обычно выделяют 
достаточно человеческих и финансовых 
ресурсов, поскольку они являются поли-
тически важными объектами. На малые и 
средние плотины выделяют меньше ресур-
сов, в связи с этим они склонны к возраст-
ной деградации. Отсутствие надлежащего 
финансирования и необходимых меропри-
ятий увеличивает вероятность несчастных 

случаев. Для мониторинга малых и сред-
них ГТС не используют новейшие техни-
ческие разработки, и они могут скрывать 
в себе скрытые недостатки при проектиро-
вании или строительстве. Управление без-
опасностью стареющих плотин, вероятно, 
является наиболее сложной и актуальной 
проблемой. Это особенно важно для старе-
ющих средних и малых плотин, учитывая 
их количество.

Количество плотин со средним возрас-
том 60 лет с каждым годом увеличивается, 
когда номинальный расчетный срок служ-
бы плотин составляет 50 лет. В настоящее 
время эти плотины требуют систематиче-
ского контроля их технического состояния 
и соответствующих ремонтных работ, от-
вечающих современным требованиям. По 
меньшей мере 68 из этих плотин, находя-
щихся на территории республики, пред-
ставляют высокую опасность разрушения, 
и для их восстановления могут потребо-
ваться огромные средства. Данная пробле-
ма наблюдается не только по республике, 
но и по всему миру.
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Рис. 2. Карта Республики Татарстан с месторасположением 
ГТС объемом более 1 млн куб. м

Часто мосты, основные автомобильные 
и железнодорожные дороги, объекты про-
изводства и передачи электроэнергии, му-
ниципальные системы очистки и распре-
деления воды и сточных вод, объекты по 
обращению с твердыми отходами, коммер-
ческие учреждения, больницы, складские 
и распределительные центры, аэропорты, 
речные судоходные сооружения и населен-
ные пункты рискуют быть затопленными, 
если одна из этих плотин выйдет из строя. 
В последние годы во время непрекращаю-
щихся дождей и весеннего снеготаяния слу-
чались частые разрушения плотин. Напри-
мер, в апреле 2018 г. во время интенсивно-
го весеннего снеготаянья в Рыбно-Слобод-
ском районе произошла авария на одной из 
плотин, построенной в 1968 г. Авария про-
изошла в результате провала водосливной 
трубы из-за насыщения грунтовой плотины 
водой. Как следствие, часть грунта просе-
ла и увела за собой часть дороги, проходя-
щей над плотиной. Также в Высокогорском 
районе на плотине, возведенной в 1971 г., 
перестал работать основной водосброс из-
за дефектов, вызванных коррозией и старе-
нием. Сейчас вместо них работают только 
аварийные водосбросы. Еще одной про-

блемой на данной плотине является провал 
грунта над аварийными водосбросами, над 
ними проходит проезжая дорога. Если во-
время не устранить данные проблемы, то 
они могут привести к серьезным послед-
ствиям, на устранение которых уйдут не-
малые средства. Как оказалось, на данных 
гидротехнических сооружениях ни разу не 
проводился капитальный ремонт [5]. Таких 
примеров множество по всей республике. 
К счастью, большинство из плотин были 
небольшими, их разрушение оказало не-
значительное влияние. 

Также в Республике Татарстан не всегда 
должным образом ведутся государствен-
ные реестры гидротехнических сооруже-
ний. У некоторых ГТС нет собственников, 
т.е. за их состоянием никто не следит и 
капитальный ремонт этих сооружений не 
проводится. Данные бесхозные ГТС могут 
нести в себе огромную опасность с чрезвы-
чайными последствиями [6]. 

Это означает, что предотвращение раз-
рушения плотины должно быть эффек-
тивным на протяжении всего жизненного 
цикла плотины – от ее проектирования до 
вывода из эксплуатации. 

Частоту проблем, связанных с безопас-
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ностью плотины, можно объяснить следу-
ющим образом: потенциальные слабые ме-
ста плотины, такие как скрытые недостатки 
в проектировании, строительстве или в об-
служивании, обнаруживаются в результате 
аварий [7], которые случаются в неизвест-
ное время после строительства из-за вза-
имодействия нескольких причин (рис. 3):

– воздействие потенциально опасных 
природных явлений (наводнения, земле-
трясения и др.);

– возникновение нестандартных собы-
тий (техногенные события, человеческая 
ошибка);

– разрушение (разрушение основания 

плотины). 
Старение определяется как износ плоти-

ны в течение ее жизненного цикла, связан-
ный с временными изменениями свойств 
строительных материалов, конструкции 
плотины и ее фундамента [2]. Старение 
плотин вызывает все большую озабочен-
ность, учитывая большое количество су-
ществующих плотин, которые эксплуати-
руются десятилетиями. 

Проблемы, вызванные старением, эво-
люционируют со временем, прежде чем 
произвести ощутимые эффекты (проса-
чивание, изменение давления, смещения, 
растрескивание и т.д.).

Рис. 3. Причины разрушения плотин

Глобальный коэффициент безопасности 
измеряет запас прочности, который отде-
ляет фактические условия работы плотины 
от условий, приводящих к ее разрушению 
(рис. 3) [8]. До тех пор, пока разрушение не 
обнаружено, процесс старения развивается 
незаметно, уменьшая глобальный коэффи-
циент безопасности плотины, и никто это-
го не замечает.

Через некоторое время старение может 
активировать механизм разрушения, при-
водящий к аварии. Кроме того, плотина 
становится все более уязвимой к внешним 
воздействиям и нестандартным событиям 
с возрастным снижением фактора безопас-
ности.

Как показано схематически на рис. 4, 
по блок-схеме «галстук-бабочка» требует-
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ся последовательность превентивных мер, 
чтобы избежать постепенного разрушения 

плотины, которое может привести к чрез-
вычайной ситуации (рис. 4).

Рис. 3. Ухудшение глобального коэффициента безопасности плотин
 из-за старения [8]

 «Доступное время до начала аварии» 
определяется продолжительностью време-
ни между первым образовавшимся дефек-
том и неизбежным разрушением плоти-
ны. Собственнику плотины доступно это 
время, чтобы избежать чрезвычайной си-

туации с помощью соответствующих мер. 
В зависимости от заблаговременного или 
запоздалого обнаружения деформации он 
может варьироваться от нескольких лет до 
нескольких часов.

Рис. 4. Блок-схема «галстук-бабочка» событий, ведущих к аварии на ГТС



175Вестник НЦБЖД № 4(46), 2020

НАШИ АВТОРЫ

Вестник НЦ БЖД №4(46) 2020

Международный  форум  "KDW-2020"

Очевидно, что увеличение этого доступ-
ного времени (путем раннего обнаружения 
дефектов) и ускорение скорости оценки 
опасности, определения и осуществления 
мер по устранению последствий являются 
эффективными способами снижения риска.

Поскольку процесс старения может на-
чаться в любое время в течение всего сро-
ка службы плотины, предотвращение раз-
рушений зависит от заблаговременного 
обнаружения аномального поведения пло-
тины. Вот почему осмотр и мониторинг, а 
также быстрый анализ данных играют ре-
шающую роль в обеспечении безопасности 
плотин. Таким образом, эти превентивные 
меры должны быть встроены в обычную 
организационную структуру мероприятий 
по обеспечению безопасности плотины.

Эффективность процесса мониторинга 
за плотинами зависит от:

– структурно-технических мер, таких 
как размещение, проектирование и эксплу-
атация систем физического мониторинга;

– организационных мер, таких как 
структура, управление и организация лиц, 
ответственных за эффективное осущест-
вление осмотра, мониторинга и анализа 
данных [9].

В контексте старения плотин организа-
ционные меры являются доминирующи-
ми, поскольку в большинстве случаев си-
стема мониторинга, подавляющая процесс 
старения и его возможные последствия, 
устанавливается во время строительства. 
Существующие системы наблюдения по-
зволяют выявить слабые места в управ-
ленческих и организационных механизмах 
мониторинга за плотинами.

Проблема возможных аварий на пло-
тинах, вызванных их старением, остается 
актуальной. С каждым годом эта проблема 
возрастает, и лишь заблаговременно вы-
бранные организационные и технические 
мероприятия могут предотвратить насту-
пление негативных событий, связанных с 
разрушением плотин.
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Высшей школы ИТИС ФГАОУ ВО «Казан-
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Международный  форум  "KDW-2020"

Международный форум Kazan Digital 
Digital Week – 2021 

В период с 21 по 24 сентября 2021 года 
в столице Республики Татарстан г. Казани 
состоится Международный форум Kazan 
Digital Week – 2021. Мероприятие, ориен-
тированное на разработчиков и пользовате-
лей цифровых интеллектуальных техноло-
гий, созданных на их основе систем, сер-
висов и услуг, планируется провести в сме-
шанном (офлайн + онлайн) формате в со-
временном Международном выставочном 
центре «Казань Экспо», который оснащен 
выставочными павильонами, сессионными 
залами, открытыми демонстрационными 
площадками, комфортной транспортной и 
рекреационной инфраструктурой. 

В соответствии с поручением Президен-
та Республики Татарстан Р.Н. Минниханова 
Кабинетом Министров Республики Татар-
стан формируется организационный коми-
тет KDW – 2021, куда войдут руководители 
министерств, ведомств, ведущих государ-
ственных организаций и частных компа-
ний, осуществляющих цифровизацию си-
стемы государственного управления, эко-
номики и социально-гуманитарной сферы. 

Рабочая группа по подготовке и прове-
дению форума нацелена на то, чтобы все 
запланированные мероприятия обеспечили 
максимально полное удовлетворение науч-
ных, коммерческих, коммуникационных и 
познавательных интересов потенциальных 
участников. Программа цифровой недели 
будет сфокусирована на цифровых интел-
лектуальных технологиях и инновацион-
ных продуктах, создаваемых на их осно-
ве. Основные тематические направления 
KDW – 2021: 

«Интеллектуальные транспортные си-
стемы»; 

«Ситуационные центры»; 
«Цифровая индустрия 4.0»; 
«Экосистема финтех»; 
«Кибербезопасность»; 
«Инновации, интегрированные в бизнес»; 
«Цифровые технологии в сфере образо-

вания»; 

«Цифровые технологии в сфере культу-
ры»; 

«Цифровые технологии в сфере здраво-
охранения». 

Идея, уровень организации и результа-
ты проведения Международного форума 
Kazan Digital Week – 2020 получили вы-
сокую оценку, а тематика и миссия KDW 
– 2021 – Расширение плацдарма техноло-
гического прорыва ‒ одобрение со сторо-
ны Председателя Правительства Россий-
ской Федерации М.В. Мишустина, членов 
Правительства Российской Федерации, 
губернаторов, руководителей крупнейших 
ИТ-компаний – участников евроазиатского 
рынка высоких технологий и высокотехно-
логичных продуктов. 

В настоящее время идет активная орга-
низационно-подготовительная работа и ин-
формационная пригласительная кампания, 
формируется кворум соорганизаторов и 
партнеров по новым направлениям цифро-
вых технологий и прикладных разработок. 
Рабочей группой форума выбрана надеж-
ная цифровая платформа, обеспечивающая 
квалифицированную техническую и орга-
низационную поддержку онлайн-состав-
ляющей запланированных программных 
мероприятий.

Вся необходимая информация о собы-
тии, условиях регистрации, очном и он-
лайн участии, публикации научных и тех-
нических статей, финансовые условия уча-
стия в мероприятиях Kazan Digital Week – 
2021, а также открытый архив материалов, 
отзывов, статистики и аналитики Kazan 
Digital Week – 2020 представлены на сайте 
kazandigitalweek.ru / kazandigitalweek.com. 

Готовы ответить на любые вопросы, свя-
занные с участием и представительством на 
Международном форуме KAZAN DIGITAL 
WEEK 21 - 24 сентября 2021 года! 

Контактное лицо: Сафин Артем Русла-
нович, ведущий специалист информацион-
ного отдела ГБУ «Безопасность дорожно-
го движения». Телефон: +7 987 211-26-95; 
e-mail: Artem.Safin@tatar.ru.


