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RULKO E.V.

APPLYING ATTENTION U-Net WITH PyTorch ARCHITECTURAL ADD-ONS  
FOR EXTENSIVE HYPERPARAMETER SEARCH WITH Weights & Biases  

FOR AREA OF VISIBILITY PREDICTION BASED ON TERRAIN

Military Academy of the Republic of Belarus
Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Current level of development in the sphere of deep learning allows replacing existing  
domain-specific algorithms for military simulation with approximating neural networks. Hyperparameter search  
allows finding network’s architecture, appropriate for a task. This work describes that process for the task of pre-
dicting area of optical visibility, taking a fragment of a digital map as input and proposes ancillary architectural 
solutions for stitching building blocks together, assuring their conformation for performing search among their pos-
sible combinations within the architectural space. The final proposed result is a channel-wise attention U-Net with 
an encoder, based on ResNet50 backbone. 

Keywords: : deep learning, U-Net, attention, segmentation, hyperparameter search, W&B, template method

Introduction

Calculation of an area of potential visibility, based 
on current terrain and the position of an observer, plays 
an important role in military simulation. For air defense 
simulators [1] it’s essential to get radar coverage –  
Figure 1.

Figure 1. Radar coverage based on terrain

In ground forces simulators [2] every unit 
must be provided with an area of optical visibility –  
Figure 2. Building such areas in both cases require moving 
along azimuth direction with certain discretization and 
calculating angles of elevation. At the same time current 
development of deep learning allows tackling such tasks, 
including calculation of some military domain-specific 
areas on a map, like artillery shooting range area, area 
of sustainable communication with the influence of 
electronic warfare equipment, range of effective fire for 
specific arms depending on conditions and so on.

Figure 2. Areas of optical visibility

Transferring military simulation fully into the 
realm of deep learning, where neural networks are trained 
on “hardcoded” solutions, will allow building End-to-
End systems for military operation planning and utilizing 
power of generative artificial intelligence for that.

Proposed approach

The area of optical visibility is calculated based on 
matrixes of height and surfaces for a correspondent patch 
of area. Usage of the existing military simulation system 
[2] provides limitless amount of training data. U-Net 
architecture [3] is widely used for the purpose of producing 
a mask within the boundaries of the original image,  
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for task like semantic segmentation. In our case it takes 
three channels: ideal area, height and surface matrices 
(U-Net is modified in order to take three input channels) 
and must produce an area of optical visibility within 

circumscribed area around a hypothetical observer, 
situated at the center point. Then the output can be 
compared with the ground truth area of visibility given 
from a simulator – Figure 3.

Figure 3. Area of visibility prediction as a mask

Figure 4. Attention U-Net model [4]

However, the usage of U-Net per se, hasn’t 
proved to work well for this. During the research, 

several approaches were considered, including attention  
U-Net [4] – Figure 4.

The key idea behind this model is usage of 
attention gates which learn to suppress irrelevant regions 
in an input image while highlighting salient features 
useful for a specific task.

Usage of Weights & Biases (W&B) developer 
platform [5] has proved to be effective for search of 
optimal hyperparameters such as: learning rate, batch 
size, dropout values and others. However, search must 

also be conducted in the architectural space, because of 
a plethora of possible solutions for particular parts of 
attention U-Net, like usage of spatial, channel-wise or 
combined attention; usage of a model that is trained from 
scratch, like in [6] or usage of a pretrained backbone as 
an encoder; way of upsampling, like a 2D transposed 
convolution or a bilinear method; numbers of internal 
parameters in different attentions blocks and others. 
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Figure 5. Hierarchy of blocks

Within W&B sweeps a tested model often must be 
rebuilt with different architectural parts, instead of just 
picking a model from list of preconfigured, because of 
the exorbitant amount of possible combinations. Chosen 
parts must match each other, like in a case when a 

number of output channels of a convolutional layer is a 
tuned hyperparameter, and a consequent fully connected 
layer must conform that. The following architecture is 
proposed for assuring compatibility of separate building 
blocks – Figure 5. 

An abstract class Block is inherited from  
PyTorch nn.Module and presents a set of abstract 
methods to be redefined in subclasses. A forward 
method represents a Template method pattern [7] which 
defines a set of consecutive steps (hook_before_forward, 
block_forward and hook_after_forward) implemented 
in subclasses. In the current model architecture some 
blocks contain others, representing a nested structure, 
like Upscaling_conv_block may contain Channel_wise_
attention_block which contains PSI_for_channel_wise_
attention_block. The parameters of nested blocks are 
set by a higher level block during the first call of block_
forward through calling set_shapes_forward method on 
nested blocks. Each nested block may have a different 
signature of parameters to configure, so it in turn calls 
a not abstract method set_shapes_kwargs defined in a 
Block class which checks the matching of number and 
shapes of passing arguments (just *kwargs) and calls a 

method accept_shapes_forward, which is implemented 
by a nested block and has a specific set of parameters 
in a signature (not just *kwargs) – Figure 6. Such a 
gimmick allows having self-descriptive signatures like 
accept_shapes_forward (self, _gate_plus_x_num_ch: 
int,_x_channels_number: int) in PSI_for_channel_wise_
attention_block class, instead of just passing a dictionary 
of keywords and parsing them uniquely, depending on 
a building block. It increases code readability and also 
allows checking and handling possible mismatch without 
generating an exception.

Abstract_element_bulider class provides a set of 
methods for getting building blocks, based on current 
values from W&B during sweeps for hyperparameter 
search – Figure 7. Two concrete implementations of it 
(WandB_elementbuilder and Solitary_elementBuilder) 
allow switching between the modes of performing W&B 
sweeps and manual experiments.
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Figure 6. Steps of shape initialization during the forward method call

Abstract_train_mode class provides a set of 
abstract methods for getting parameters, necessary for 
the training process – Figure 8. 

Figure 7. Abstract element builder class

Figure 8. Abstract train mode class

Its main purpose is to support two cases. One 
of them – End-to-End testing that is provided by  
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Sanity_check_train_mode implementation, in order 
not to wait till the end of sweeps with all the training 
and testing data, like with a Real_train_mode 
implementation, – second case for real training. Another 
implementation is a Preliminary_eval_train_mode 
class, which is inherited from the Real_train_mode. It 
provides a way of cutting off obviously bad solutions 
with training on partial amount of data and number of 
epochs. It’s a means of preliminary evaluation before 
other sweeps with the Real_train_mode, and is used as 
a first phase of parameter search.

During that first bout of search, it was found 
out, that a simple U-Net model and a simple attention 
U-Net model, both written from scratch, works 
worse than an attention U-Net model, based on a 
pretrained ResNet50 backbone. Usage of ResNet152 
as a backbone improves precision a bit, but at the 
same time drastically hinders performance in terms of 
calculation time.

During the second search iteration, it was 
determined that channel-wise attention is generally 
better for the task than spatial attention, as well as 
that 2D transposed convolution is a better choice for 
upsampling than a bilinear method.

The third iteration gave preliminary values for 
number of internal channels in attention blocks, batch 
size for decoder training, best optimizer and learning 
rate. While reaching a descent performance on majority 
of possible terrains, further analysis of badly predicted 
cases revealed that a chosen configuration struggles to 
cope with the case when the observer is situated in the 
forest near a border with open space, when they can 
already through the forest – Figure 9 (colors on a surface 
mask correspond to different surfaces: open space, forest, 
shrubs).

Figure 9. True mask while looking through the forest

Within the frame of research, in order to 
incentivize the network to understand that it deals with 
the forest, an auxiliary head with a fully connected 
layer was added. Its goal is to provide a binary 
classification: whether an observer is situated in the 
forest or not, with a contribution to the main binary 
cross entropy loss (nn.BCELoss), whereas Intersection 

over Union (IoU) is the metric for parameter selection. 
Schematic representation of the resultant architecture 
(without attention gates and details) is presented on 
Figure 10.

Figure 10. Auxiliary head for binary classification 

As a result, such form of feature engineering 
wasn’t successful. The situation when an observer 
can see through the forest towards open space is 
quite rare in the train dataset. So, as an aftermath 
of that, there is class imbalance. There are common 
solutions to cope with imbalanced datasets like usage 
of weighted random sampler [8], class weighting [9], 
synthetic minority oversampling technique (SMOTE) 
[10], or simple additional oversampling through  
augmentation of minority samples or some 
combinations. In our case additional data can be just 
generated from the simulator, with a stipulated rule, 
that we add a current case if both requirements are 
true: the observer is in the forest and there is an open 
space in the vicinity. After enriching the training 
dataset, the network started performing much 
better, which was evident even during preliminary 
evaluation.

The forth iteration of hyperparameter search 
involves usage of the real train mode with full 
datasets and number of epochs for every considered 
combination of hyperparameters. It eventually allowed 
picking a set best hyperparameters for decoder.

The fifth iteration involves unfreezing encoder 
and search of hyperparameters for fine-tuning. After 
that procedure, the network is evaluated on a test 
dataset, not a validation one used before, in order to 
check possible overfitting in hyperparameter search. It 
demonstrates an average IoU of 0.95 on a test set. Some 
examples of predicted masks (areas of visibility) are 
presented on Figure 11. 

The network was trained on relatively low 
resolution of 128×128 in order to check the potential 
possibility of the approach, but in case of a higher 
resolution it will work the same way. 
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Figure 11. Examples of predictions

Conclusions

Current diversity of neural network architectures 
makes it possible to utilize them for solving different 
domain-specific tasks, including building an area of 
visibility, given data from a digital map. Usage of 
solutions for hyperparameter search allows evaluating 
a plethora of possible configurations. Ancillary 
architectural solutions provide a way for stitching 
building blocks together, assuring their conformation 
for performing search among their possible 
combinations within the architectural space. The final 
network in this work is based on combination of parts 
from different solutions, like the attention U-Net form 
the first source [6], different forms of attention from 
the second source [11] and finally – concrescence 
with a popular pretrained backbone in search of best 
performance. Such a strategy seems to be effective 
for solving real machine learning tasks for applied 
science.
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РУЛЬКО Е.В.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ U-Net СЕТИ С МЕХАНИЗМОМ ВНИМАНИЯ СОВМЕСТНО  
С АРХИТЕКТУРНЫМИ НАДСТРОЙКАМИ ДЛЯ ФРЕЙМВОРКА PyTorch В РАМКАХ ПОИСКА 

ГИПЕРПАРАМЕТРОВ ПОСРЕДСТВОМ БИБЛИОТЕКИ Weights & Biases  
ДЛЯ ПРЕДСКАЗЫВАНИЯ ОБЛАСТИ ВИДИМОСТИ ПО КАРТЕ МЕСТНОСТИ

Военная академия Республики Беларусь
г. Минск, Республика Беларусь

Аннотация. Текущий уровень развития глубокого обучения позволяет заменить нейронными  
сетями существующие специфические для моделирования военных действий алгоритмы. Поиск 
гиперпараметров даёт возможность определить структуры сетей, подходящие для решения 
соответствующих задач. Данная работа описывает процесс поиска структуры сети для предсказания зоны 
оптической видимости на основе фрагмента цифровой карты местности и предлагает архитектурные 
решения для комбинирования возможных составных частей сети, обеспечивая их совместимость  
в рамках поиска наилучшего решения. В качестве финального варианта предлагается использование  
U-Net архитектуры с поканальным механизмом внимания и энкодером на основе сети ResNet50.

Ключевые слова: глубокое обучение, U-Net, механизм внимания, сегментация, поиск гиперпараметров, 
W&B, шаблонный метод
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СОЛОНЕЦ А.В., СНАРСКИЙ А.С.

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
РИСКА ТРАВМ У СПОРТСМЕНОВ: ПОДХОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РЕККУРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Белорусский национальный технический университет
г. Минск, Республика Беларусь

Аннотация. Целью работы является разработка и апробация модели прогнозирования риска  
травм у спортсменов, использующей методы машинного обучения для анализа временных рядов 
физиологических данных. В исследовании анализируются данные бегунов с квалификацией КМС,  
включая показатели частоты сердечных сокращений (ЧСС), вариабельности сердечного ритма (ВСР) 
и тренировочной нагрузки, что позволяет оценить состояние организма спортсмена в динамике и 
выявить возможные риски для здоровья. Разработанная модель прогнозирования, построенная на основе 
рекуррентной нейронной сети Long Short-Term Memory (LSTM), позволяет выявлять периоды повышенного 
риска травм у спортсменов и, основываясь на полученных результатах, корректировать тренировочный 
процесс для предотвращения этих рисков. В ходе экспериментов на реальных данных был достигнут 
высокий уровень точности прогноза – 85 %, что подтверждает эффективность предложенного подхода 
для предсказания вероятности травм. Несмотря на успешность модели, для обеспечения более точной 
валидации разработанного подхода авторы признают необходимость проведения дополнительных 
лонгитюдных исследований с расширенным набором данных.

Ключевые слова: спортивные травмы, прогнозирование, машинное обучение, рекуррентные  
нейронные сети, искусственный интеллект, вариабельность сердечного ритма, частота сердечных 
сокращений, тренировочная нагрузка

Введение

Современный спорт предъявляет высокие 
требования к подготовке и мониторингу состояния 
спортсменов, поскольку даже кратковременные на-
рушения в восстановительных процессах могут при-
вести к травмам. Полученная травма не только вызы-
вает вынужденный перерыв в тренировках и «откат» 
в спортивной форме, но в ряде случаев может поста-
вить крест на дальнейшей спортивной карьере. Осо-
бенно это касается профессиональных спортсменов, 
для которых период восстановления после травмы 
может совпасть с ключевыми этапами спортивного 
цикла: основные соревнования и непосредственная 
подготовка к ним или отбор в сборную команду.

В связи с этим профилактика травм и кон-
троль текущего состояния спортсмена становятся 
приоритетными направлениями спортивной науки 
и медицины. На протяжении многих лет главными 
методами диагностики состояния спортсмена оста-
вались медицинские осмотры, субъективные опросы 
и отдельные физиологические тесты. Однако они 
часто недостаточно чувствительны к изменению со-
стояния организма, что затрудняет своевременное 
выявление признаков перенапряжения или первых 
симптомов перетренированности.

В последние годы с развитием цифровых тех-
нологий значительно расширились возможности ана-

лиза физиологических данных. Одним из перспектив-
ных направлений стало применение искусственного 
интеллекта (ИИ) и, в частности, методов машинного 
обучения (МО) в спортивной аналитике [1–3]. Эти 
методы позволяют работать с большими объемами 
данных в реальном времени, выявляя скрытые зако-
номерности, недоступные для традиционных мето-
дов анализа. Важным практическим направлением 
применения ИИ и МО является разработка моделей 
прогнозирования риска травм на основе физиологи-
ческих и других показателей спортсменов.

Проблема прогнозирования и предотвраще-
ния спортивных травм привлекает внимание многих 
исследователей, особенно в последние десятилетия, 
когда возрос интерес к использованию цифровых 
технологий и методов МО в спорте. По данным ряда 
исследований, основными факторами, повышающи-
ми риск травм у спортсменов, являются чрезмерная 
тренировочная нагрузка, недостаточное восстанов-
ление, а также отсутствие объективного контроля 
состояния организма [4; 5].

Традиционные методы оценки тренировоч-
ного процесса и состояния спортсмена основаны 
на субъективных отчетах и периодических меди-
цинских обследованиях [6]. Однако субъективные 
показатели часто подвержены искажениям, а ред-
кие обследования не позволяют в полной мере оце-
нить динамические изменения физиологического  
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состояния спортсмена. В связи с этим в спортивной 
науке активно развивается использование объектив-
ных данных, таких как частота сердечных сокраще-
ний (ЧСС) и вариабельность сердечного ритма (ВСР), 
которые позволяют более точно оценивать уровень 
нагрузки и степень восстановления [7].

При этом ЧСС является одним из ключевых 
показателей состояния сердечно-сосудистой систе-
мы. Его повышение во время покоя или замедлен-
ное восстановление после физической нагрузки 
может свидетельствовать о накопленной усталости 
или начальных признаках перенапряжения [8]. ВСР, 
в свою очередь, широко используется для оценки 
состояния вегетативной нервной системы и степени 
восстановления организма. Снижение ВСР может 
указывать на дисбаланс между симпатической и па-
расимпатической активностью, что связано с повы-
шенным риском травм и снижением работоспособ-
ности [9; 10].

Методы МО в последние годы стали активно 
применяться для анализа временных рядов физиоло-
гических данных с целью прогнозирования состоя-
ния спортсмена. Наиболее перспективными из них 
являются рекуррентные нейронные сети, а также их 
модификации, такие как Long Short-Term Memory 
(LSTM), которые позволяют учитывать временные 
зависимости и предсказывать будущие состояния на 
основе последовательных данных [11]. По данным 
исследований, модели на основе LSTM демонстри-
руют высокую точность в прогнозировании физио-
логических состояний и позволяют своевременно 
выявлять признаки перенапряжения [12].

В то же время большинство существующих 
моделей сосредоточены на одном виде спорта или 
ограниченном наборе физиологических параметров. 
Кроме того, многие исследования проводятся на от-
носительно небольших выборках, что ограничивает 
возможность обобщения результатов и применения 
моделей в условиях реальной спортивной практики. 
В связи с этим актуальной задачей представляется 
разработка и тестирование модели, способной про-
гнозировать риск травм у спортсменов на основе 
объективных физиологических данных в условиях 
симулированного тренировочного процесса.

Таким образом, целью проводимых исследо-
ваний является разработка и оценка модели прогно-
зирования риска травм у спортсменов (в рассматри-
ваемом случае − бегунов) на основе временных рядов 
физиологических данных с использованием методов 
МО. Предполагается, что полученные результаты 
позволят не только выявить ключевые предикторы 
повышенного риска, но и сформировать основы для 
дальнейшего внедрения таких моделей в спортивную 
практику.

Основные задачи исследований:
1. Сбор и предварительная обработка данных 

о ЧСС, ВСР и тренировочной нагрузке.

2. Разработка и обучение модели на основе ре-
куррентной нейронной сети LSTM.

3. Оценка эффективности модели и анализ 
полученных результатов для выявления ключевых 
факторов риска травм у спортсменов (на примере бе-
гунов).

Материалы и методы исследования

Объектом исследования выступали цифро-
вые двойники двух бегунов, имеющих квалифика-
цию КМС: спортсмен Х – стайер (25 лет), соревно-
вательная специализация – дистанции 10 000 м и  
5 000 м; спортсмен В – спринтер (22 года), соревно-
вательная специализация – дистанции 100 и 200 м. 
В качестве примера для разработки и тестирования 
модели были выбраны именно бегуны, поскольку 
их тренировочная нагрузка характеризуется цикли-
ческими ударными воздействиями на опорно-двига-
тельный аппарат, что повышает риск травм нижних 
конечностей. При этом подготовка спринтеров от-
личается выраженной силовой направленностью по 
сравнению со стайерской, где, например, достаточно 
редко применяются большие и предельные отягоще-
ния. Основной особенностью модели является про-
гнозирование периода повышенного риска, что по-
зволило бы корректировать тренировочную нагрузку 
и снижать вероятность травм.

Для построения цифровых двойников ис-
пользованы данные физиологического мониторинга, 
биомеханического анализа и психофизиологическо-
го тестирования, которые собирались в течение 14 
дней тренировочного процесса специально-подгото-
вительного этапа подготовительного периода подго-
товки вышеуказанных спортсменов. Исследование 
проводилось с целью прогнозирования состояния 
спортсменов и определения риска травм на основе 
методов МО.

Для каждого спортсмена были собраны и про-
анализированы нижеприведенные группы данных.

1. Физиологические данные, которые вклю-
чали показатели ЧСС, ВСР, уровень лактата в крови 
и тренировочную нагрузку. Измерения проводились  
с использованием пульсометров Garmin Forerunner 
945 (для регистрации ЧСС и ВСР) и портативного 
анализатора лактата Lactate Scout 4. Тренировоч-
ная нагрузка учитывалась по параметрам интенсив-
нос-ти и объема каждой тренировки.

2. Биомеханические данные, которые оце-
нивались по видео бегуна во время выполнения  
интервальных отрезков при помощи Kinovea (про-
граммное обеспечение для анализа спортивных  
движений).

3. Психофизиологические данные, включа-
ющие тестирование реакции на световые стимулы 
(оценка когнитивной функции) с использовани-
ем «НС-Психотест» (компьютерный комплекс для  
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проведения психофизиологических и психологиче-
ских тестов с регистрацией вегетативных и эмоцио-
нальных реакций).

Для анализа временных рядов были выбра-
ны ключевые физиологические параметры, ре-
гистрируемые ежедневно: ЧСС покоя и средняя 
ЧСС во время тренировки; ВСР; тренировочная 
нагрузка (интегральный показатель интенсивно-
сти и продолжительности). Помимо того, что ЧСС 
и ВСР – одни из наиболее информативных пока-
зателей состояния спортсмена, в дополнение они 

легко собираются при помощи носимых устройств 
(пульсометров, кардиомониторов) и могут быть 
непрерывно зафиксированы на протяжении трени-
ровочного процесса или при необходимости кру-
глосуточно. Анализ временных рядов этих дан-
ных позволяет выявить динамические изменения 
в состоянии организма, которые могут предше-
ствовать травмам, связанным с перенапряжением 
или недостаточным восстановлением. Примерные 
данные за одну тренировку для спортсменов при-
ведены в таблице.

Таблица. Параметры тренировочной нагрузки и физиологического состояния спортсменов в рамках одной 
тренировки

Параметр Спортсмен Х (стайер) Спортсмен В (спринтер)

Длительность тренировки («беговой» 
части)* 1 ч 20 мин 40 мин

Средняя ЧСС 165 уд./мин 175 уд./мин

Максимальная ЧСС 182 уд./мин 190 уд./мин

Уровень лактата 3,5 ммоль/л 6,0 ммоль/л

ВСР 45 мс 35 мс

* Примечание: тренировка у бегунов обычно состоит из разминки (выполняемой на месте и в движении), основной части 
(при этом зачастую в эту часть тренировки входят как общеразвивающие упражнения, так и специальные с различным 
отягощением или сопротивлением, особенно у спринтеров) и заключительной части тренировочного занятия.

Для построения модели прогнозирования ри-
ска травмы и мониторинга состояния спортсменов 
использовались методы МО. Основным инструмен-
том анализа стал рекуррентный нейронный алгоритм 
LSTM, позволяющий эффективно обрабатывать вре-
менные ряды физиологических данных и выявлять 
скрытые закономерности. Входными параметрами 
были ЧСС, ВСР и тренировочная нагрузка, которые 
подавались на вход модели в виде временных после-
довательностей длиной 7 дней.

Для построения модели использовался язык 
программирования Python и библиотеки TensorFlow 
и Keras. Модель обучалась на собранных данных и 
тестировалась на новых последовательностях. Алго-
ритм включал следующие этапы.

1. Сбор и предварительная обработка данных. 
Данные нормализовались с использованием метода 
Min-Max Scaling в диапазон [0, 1]. Последовательно-
сти длиной 7 дней использовались в качестве вход-
ных данных модели.

2. Создание рекуррентной нейронной сети. 
Архитектура модели включала два слоя LSTM  
по 50 нейронов каждый и слои Dropout для предот-
вращения переобучения.

3. Обучение модели. Использовалась функция 
потерь binary_crossentropy, а в качестве оптимизато-
ра применялся Adam. Ранняя остановка позволила 

сохранить лучшие веса модели на основе минималь-
ного значения функции потерь на валидационных 
данных.

Результаты исследования

Кривая обучения модели (рисунок 1) пока-
зала, что функция потерь на обучающих и вали-
дационных данных стабилизировалась после 20-й 
эпохи, что свидетельствует о хорошей сходимости 
модели. При этом точность возрастает по мере обу-
чения и достигает уровня около 85 %, что указывает 
на успешное обучение модели. Таким образом, это 
подтверждает способность выбранной нами модели 
выявлять закономерности в последовательных дан-
ных и делать надежные прогнозы.

На рисунке 2 представлена динамика прогно-
зируемой вероятности риска травмы у бегунов на 
основании данных за последние 7 дней тренировок. 
Как видно из графика, вероятность постепенно воз-
растает от 15 % на первый день до 82  % на седьмой 
у стайера и 88 % у спринтера, что может свидетель-
ствовать о накоплении усталости и потенциальной 
перегрузке спортсменов.

На рисунке 3 показаны изменения ЧСС  
у спортсменов Х и В в течение 14-дневного трениро-
вочного цикла. 
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Рисунок 1. Кривые обучения модели.
А – Зависимость функции потерь от количества эпох, Б – Зависимость точности модели от количества эпох  

для обучающих и валидационных данных

Рисунок 2. Динамика прогнозирования вероятности 
травмы

Рисунок 3. Сравнительный анализ ЧСС спортсменов

Анализ выявил следующие особенности:  
- у спортсмена Х ЧСС оставался относительно 

стабильным, что свидетельствует о хорошей адапта-
ции к тренировочным нагрузкам;

- у спортсмена В ЧСС демонстрировал бо-
лее выраженные колебания и в среднем был выше,  
что может быть связано с большей интенсивностью 
нагрузок и меньшим уровнем восстановления.  

Заключение

Проведенное исследование продемонстриро-
вало, что применение ИИ и методов МО, в частности 
рекуррентных нейронных сетей, позволяет выявлять 
периоды повышенного риска травм у спортсменов на 
основе анализа временных рядов физиологических 
данных (а именно: ЧСС и ВСР) и тренировочной 
нагрузки. Созданная модель продемонстрировала 
высокую эффективность, обеспечивая точность про-
гнозирования на уровне 85 %. Это свидетельствует 
о значительном потенциале разработанного подхода 
для практического использования в спортивной ана-
литике и для мониторинга состояния спортсменов.

Однако, несмотря на обнадеживающие резуль-
таты, следует учитывать, что человеческий организм 
представляет собой сложную биологическую систе-
му, реагирующую на внешние и внутренние стиму-
лы множеством взаимосвязанных физиологических 
и психофизиологических процессов. Обилие таких 
взаимосвязей значительно усложняет задачу точного 
прогнозирования риска травм, особенно в условиях 
высокой изменчивости тренировочного процесса и 
индивидуальных особенностей каждого спортсмена. 
В связи с этим для окончательной валидации модели 
необходимы лонгитюдные исследования с участием 
спортсменов различных специализаций, в ходе ко-
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торых будут регистрироваться как физиологические 
данные, так и фактические травмы. Это позволит 
провести ретроспективный анализ прогнозов модели 
и оценить ее способность предсказывать реальные 
события.

Таким образом, предложенная модель являет-
ся важным шагом на пути к созданию цифровых ин-

струментов для персонализированного мониторинга 
состояния спортсменов и профилактики травм. Од-
нако для обеспечения высокой надежности и клини-
ческой значимости требуется дальнейшая работа по 
расширению набора данных, улучшению алгоритмов 
и интеграции модели в практику спортивной меди-
цины.
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Аннотация. Функциональные компоненты мультиагентной интеллектуальной системы имеют 
различную физическую или логическую конструкцию и обеспечивают обработку потоков заданий  
с разной интенсивностью. С точки зрения эффективности выполнения поставленных задач,  
получения консолидированного результата и достижения общей цели агентами указанная система 
рассматривается как единый объект, целостное образование. При этом суммарная эффективность 
функционирования ее компонентов оценивается общим параметром, по которому она может сравниваться 
с другими вариантами архитектурного построения мультиагентных систем. В связи с этим предложено 
оценивать эффективность функционирования мультиагентной системы условным экстремумом — 
суммарным количеством заданий в очередях всех агентов системы при условии сохранения способности 
обеспечивать необходимый запас по коэффициенту загрузки каждого агента, ограничивающему зону его 
стабильного функционирования. Показано, что для оптимизации процесса обработки заданий может быть 
использован алгоритм случайного поиска, заключающийся в том, что случайным образом выбираются  
точки в пространстве возможных решений, оценивается их качество с помощью целевой функции 
и сохраняется лучшее из найденных решений. Рассматриваемая задача минимизации целевой 
функции – суммарного количества заданий в очередях всех агентов системы интерпретируется как 
выполнение приближенной нелинейной оптимизации c использованием метода множителей Лагранжа.  
В качестве примера реализации предлагаемого способа оптимизации процесса обработки заданий 
мультиагентной системы приведены результаты компьютерного эксперимента по определению 
минимального значения целевой функции. На основе указанного решения задачи оптимизации 
предложен технологический алгоритм функционирования распределителя заданий в мультиагентной  
интеллектуальной системе.

Ключевые слова: мультиагентная интеллектуальная система; распределение потока заданий; 
коэффициент загрузки агента; целевая функция оптимизации; метод множителей Лагранжа

18					           УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА			                                     2, 2025

Введение

В последние десятилетия в среде специали-
стов по разработке аппаратно-программных средств 
сложилась и получила развитие совокупность специ-
альных научных терминов, представлений и положе-
ний об организации построения систем технического 
назначения на основе коллективного искусственного 
интеллекта. Указанная парадигма построения инфор-
мационно-управляющих интеллектуальных систем 
базируется на применении мультиагентных техно-
логий – рассмотрении данных систем как эргатиче-
ских логико-технических конструкций c развитой 
пространственно-распределенной структурой [1–6]. 
В таких системах создаются условия для решения за-
данного множества системных задач путем концен-
трации усилий автономных функциональных аген-
тов на основе единого замысла по достижению цели.

Мультиагентная интеллектуальная система 
включает в свой состав определенное количество 
как реальных, так и виртуальных функциональ-
ных агентов. В общем случае системные аген-
ты – это сущности той или иной природы, целе-
направленно действующие в определенной среде  

функционирования интеллектуальной системы  
в соответствии с установленными правилами пере-
работки вещества, энергии, информации и метода-
ми системной взаимосвязи. Каждый агент в системе 
имеет как общие, так и индивидуальные свойства, 
но все агенты ведут себя совместно для достижения 
общего системного результата. В инженерных систе-
мах агентами могут быть компьютеры, контроллеры, 
датчики, электронные приборы, производственное 
оборудование, а также компьютерные программы. 
Можно утверждать, что любая часть интеллектуаль-
ной технической системы, в принципе, может быть 
представлена и функционально оформлена как ее си-
стемный агент.

Особенность мультиагентной интеллекту-
альной системы заключается в том, что ей присущи 
такие свойства как ситуативность, гибкость и соци-
ализация. Ситуативность — это свойство системы 
воспринимать с помощью сенсоров текущие состо-
яния окружения (среды, оборудования и персонала) 
и в соответствии с результатами анализа обстановки 
вырабатывать необходимые действия. Гибкость муль-
тиагентной системы предполагает, что она не только 
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реагирует на текущие состояния и вариации окру-
жения, но и заранее готовится к ним, прогнозирует 
возможные изменения, а также структурно и функ-
ционально адаптируется к ситуациям и выбирает ра-
циональные альтернативы. Свойство социализации 
обеспечивает консолидацию усилий агентов системы 
для решения общих задач и достижения единой цели.

Для явного или латентного управления про-
цессом функционирования мультиагентных интел-
лектуальных систем в их состав вводятся специаль-
ные объекты–лидеры. Агенты системы могут также 
обходиться без системного лидера, предназначенного 
для обеспечения их синхронизированного взаимо-
действия. В таком случае предусматривается нали-
чие протоколов социализации, которые позволяют 
c помощью программных средств и сеансов обмена 
информацией в режиме реального времени синхро-
низировать процессы функционирования агентов и 
организовать адекватное использование системных 
ресурсов и данных.

Опубликованные в научно-технических 
источниках результаты большинства исследова-
ний различных аспектов создания мультиагентных 
интеллектуальных систем представляют собой, на-
пример, изложение общих проблем, стоящих перед 
системными аналитиками и инженерами-разра-
ботчиками в процессе проектирования указанных 
систем [7–10]. Некоторые научные публикации, 
напротив, ориентированы на изложение конкрет-
ных вопросов разработки и обеспечения процессов 
функционирования отдельных системных компонен-
тов [11, 12]. В указанных публикациях обсуждаются, 
в частности, методы автоматического управления 
функциональными агентами, группирование аген-
тов системы в определенные пространственные по-
строения, сохранение порядка следования объектов  
в группах, назначение лидеров и распределение за-
дач между агентами.

Однако процессы поддержки нормального 
функционирования мультиагентной системы нужда-
ются в решении ряда оптимизационных задач, об-
условленных наличием системных компонентов 
с существенно различающимися характеристиками. 
Как правило, все функциональные агенты интел-
лектуальной системы имеют разные параметры и, 
соответственно, разную производительность про-
цесса выполнения заданий. При распределении зада-
ний между агентами без учета данного обстоятель-
ства их загруженность оказывается неоптимальной,  
что приводит к снижению эффективности функ-
ционирования многоагентной системы в целом.  
В частности, оптимизация распределения заданий  
на обработку между агентами позволяет существен-
но уменьшить их суммарное количество в очередях  
у всех агентов системы.

С учетом вышеизложенного задачей настоя-
щей работы является выбор и обоснование параме-

тра мультиагентной системы, который характеризует 
процесс ее функционирования, а также разработка 
способа оптимизации указанного процесса. В работе 
определены значения коэффициентов распределения 
общего потока заданий между агентами интеллек-
туальной системы, при которых минимизируется 
целевая функция – суммарное количество заданий  
в очередях всех агентов. В качестве условия опти-
мизации принята способность обеспечения необхо-
димого запаса по коэффициенту загрузки, который 
ограничивает зону стабильного функционирования 
каждого агента. Предложен алгоритм функциониро-
вания распределителя потоков заданий в направле-
нии агентов системы, заключающийся в случайном 
выборе точки в пространстве возможных решений и 
оценке их качества с помощью целевой функции.

Постановка задачи оптимизации процесса 
обработки заданий агентами

Виртуальный агент как модель мульти-
агентной интеллектуальной системы. С точки 
зрения выполнения поставленных задач, получения 
консолидированного результата и достижения об-
щей цели мультиагентная система может рассматри-
ваться как единый объект, целостное образование.  
При этом суммарная эффективность функционирова-
ния ее компонентов оценивается общим параметром, 
по которому она может сравниваться с другими ва-
риантами мультиагентных систем и результатами их 
действий. В связи с этим появляется необходимость 
в выделении одного интегративного параметра, ко-
торым можно характеризовать работу системы в це-
лом, с учетом неодинаковых параметров отдельных 
агентов, разной эффективности их действий. Фак-
тически мультиагентная система (целостный набор, 
совокупность отдельных агентов) представляется 
в виде единого виртуального агента, который обла-
дает интегральной характеристикой, учитывающей 
определенные параметры всех агентов, входящих в 
систему. Особенность предлагаемого подхода к оцен-
ке мультиагентных систем заключается также в том, 
что по данному параметру можно не только оцени-
вать эффективность действий системы, но и прово-
дить оптимизацию процесса ее функционирования.

Допустим, что система включает в свой состав 
группу из n агентов, которые ориентированы на от-
работку определенного типа заданий с одинаковой 
производительностью μ заданий в единицу времени. 
В этом случае независимо от физического и логи-
ческого построения отдельных агентов при прове-
дении системного анализа мультиагентную систему 
правомерно заменить одним эквивалентным вирту-
альным объектом (агентом) с производительностью  
μэкв = nμ заданий в единицу времени t. Случайный 
поток актов обработки заданий виртуальным аген-
том (как эквивалентом мультиагентной системы)  
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может быть представлен экспоненциальной моделью 
с функцией распределения f(t) = 1 – exp(– nμt).

Задача оценки и оптимизации процесса рас-
пределения потока заданий значительно усложняет-
ся в практическом случае, когда все агенты системы 
имеют разную производительность. Создается ситу-
ация, когда агенту с относительно низкой производи-
тельностью направляется поток заданий, значитель-
но превышающий возможности агента по обработке 
данного потока. Накопление заданий в очереди на 
обработку такими агентами приводит к увеличению 
суммарного количества заданий в очередях всей си-
стемы и, соответственно, к снижению эффективно-
сти функционирования многоагентной системы.

Выбор параметра, по которому производится 
оптимизация функционирования мультиагентной 
интеллектуальной системы, базируется на следую-
щих подходах. Анализ особенностей архитектур-
ного, функционального и алгоритмического по-
строения многоагентных интеллектуальных систем 
показывает, что они могут интерпретироваться как 
гетерогенные системы массового облуживания [2, 3, 
13]. При таком подходе к анализу указанных систем 
весьма продуктивным может быть рассмотрение ха-
рактерной для них зависимости процесса обработки 
заданий не только от общего коэффициента загрузки 
системы, но и от распределения общего потока за-
даний между отдельными агентами. Эффективность 
указанного разделения общего потока заданий на ча-
сти будет определяться индивидуальными свойства-
ми агентов, к которым направляются соответствую-
щие фрагменты потока.

С учетом этого целесообразно оценивать эф-
фективность функционирования мультиагентной 
системы условным экстремумом – минимальным 
суммарным количеством заданий в очередях всех 
агентов системы при сохранении способности обе-
спечивать необходимый запас по коэффициенту 
загрузки каждого агента, ограничивающему зону 
стабильного его функционирования. Возникающая 
задача может быть интерпретирована следующим об-
разом: необходимо определить значения коэффици-
ентов, характеризующих процесс разделения общего 
потока заданий в мультиагентной системе на отдель-
ные потоки в направлении каждого агента, при кото-
рых минимизируется целевая функция – суммарное 
количество заданий в очередях всех агентов системы. 
Коэффициент загрузки агентов задается экспертами 
в диапазоне 0,2–0,3 в процессе построения интеллек-
туальной системы.

Распределение потока заданий в мультиагент-
ной интеллектуальной системе. Обобщенная схема 
распределения потока заданий в мультиагентной 
интеллектуальной системе представлена на рис. 1. 
Исходный поток однотипных заданий формируется 
объектом управления мультиагентной системы или 
поступает извне и распределяется между реальными 

и виртуальными агентами системы для последующей 
отработки. Поток заданий – пуассоновский c интен-
сивностью Λ:

где i = 1, 2, …, n; λi – интенсивность потока заданий 
в направлении агента i; αi – коэффициент распределе-
ния общего потока Λ заданий между агентами.

Рис. 1. Общая схема распределения потока заданий  
в мультиагентной интеллектуальной системе

Интегральная оценка эффективности функ-
ционирования мультиагентной системы. Системные 
агенты могут иметь различную физическую или ло-
гическую конструкцию, они отрабатывают задания и 
обеспечивают потоки обработки с интенсивностью 
μi . Распределение времени обработки заданий в i-тых 
агентах – экспоненциальное, процесс обработки ха-
рактеризуется следующими параметрами:

• среднее время обработки задания i-тым аген-
том:

• второй начальный момент времени обработ-
ки задания i-тым агентом:

• среднее время ожидания заданием начала об-
работки в очереди i-того агента:

• средняя длина очереди ожидания заданиями 
начала обработки i-тым агентом:

Эффективность функционирования мультиа-
гентной системы целесообразно оценивать условным 
экстремумом – суммарным количеством заданий Ω 
в очередях всех агентов системы и способностью 
обеспечивать необходимый запас по коэффициенту 
загрузки каждого агента Δρ, ограничивающему зону 
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его стабильного функционирования. Указанный ко-
эффициент зависит от особенностей функциониро-
вания агента, его эксплуатационных характеристик,  
а также от внешних условий и окружающей среды. 
Он задается экспертным путем на стадии проектиро-
вания мультиагентной системы, при этом для систе-
мы в целом наиболее рациональным является выбор 
ненормирующего значения:

Δρ = min{Δρi }.

Требуется определить значения коэффициен-
тов разделения общего потока Λ на отдельные потоки 
в направлении каждого агента {αi }, при которых ми-
нимизируется целевая функция – суммарное количе-
ство заданий в очередях всех агентов системы:

Ограничения в решении задачи оптимиза-
ции процесса обработки заданий. При решении 
задачи определения целевой функции оптимизации 
соблюдаются следующие ограничения:

Ограничение, касающееся суммы αi , является 
приближенным и применяется для упрощения вы-
полнения аналитических выводов.

Поскольку на рассматриваемые переменные 
налагаются дополнительные условия, которые огра-
ничивают область допустимых значений при поиске 
экстремума целевой функции оптимизации, в работе 
используется понятие «условный экстремум».

Способ оптимизации процесса обработки 
заданий системными агентами 

Для оптимизации процесса обработки зада-
ний может быть использован алгоритм случайного 
поиска, основанный на случайной генерации воз-
можных решений внутри заданного пространства 
поиска и последующей их оценке. Данный алгоритм 
относится к стохастическим методам, поскольку  
в своей основе использует случайные величины для 
построения стратегии поиска. Пространство поис-
ка представляет собой множество всех допустимых 
комбинаций параметров задачи оптимизации. Ука-
занная задача состоит в поиске такого значения па-
раметра, которое минимизирует целевую функцию, 
выступающую в роли критерия оценки каждого  
из возможных решений. Таким образом, принцип 
работы алгоритма оптимизации заключается в том,  
что случайным образом выбираются точки в про-
странстве возможных решений, оценивается их ка-
чество с помощью целевой функции и сохраняется 
лучшее из найденных решений.

Рассматриваемая задача минимизации целе-
вой функции – суммарного количества заданий в оче-
редях всех агентов системы может быть интерпре-
тирована как выполнение нелинейной оптимизации 
c ограничениями в виде определенных равенств и 
неравенств. В данном случае применим метод мно-
жителей Лагранжа [14].

Для решения задачи оптимизации рассматри-
ваемого процесса задается функция Лагранжа, кото-
рая для случая обработки заданий в мультиагентной 
интеллектуальной системе имеет следующий вид:

где β0, β1, γ1, …, γn–1, γn, δ1, δ2, …, δn – неопределенные 
множители Лагранжа.

Далее выстраивается совокупность уравнений 
относительно множителей Лагранжа из частных про-
изводных целевой функции по переменным α1, α2, …, 
αn , которые приравниваются к нулю (условия стаци-
онарности):

К этой совокупности присоединяются уравне-
ния дополняющей нежесткости и согласования зна-
ков:

Решение системы уравнений относительно 
множителей Лагранжа находим при следующих ус-
ловиях:
β1 ≠ 0, так как приближенно принимается 

Таким образом, получаем субоптимальную 
точку в пространстве коэффициентов αi :

Строгое решение рассматриваемой системы 
уравнений приводит к отклонению точки оптимума 
от точки субоптимума, при котором
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Однако это отклонение практически не влияет 
на процессы управления потоками заданий в мульти-
агентной системе.

Если точка A = {αi ≥ 0} является решением ис-
ходной задачи, то найдется такой вектор β0, β1, γ1, …, 
γn–1, γn, δ1, δ2, …, δn, который удовлетворяет системе 
уравнений. Значит, все экстремальные точки задачи 
находятся среди решений системы, у которых не все 
компоненты указанного вектора не равны нулю.

Приближенное определение координат точ-
ки экстремума выполняется следующим образом. 
Пусть А – координаты точки экстремума, а f(А) – со-
ответствующее значение целевой функции. Берется 
точка А1, близкая к точке А, и вычисляется значение 
целевой функции f(А1). Если f(А) ≥ f(А1), то в точке 
А наблюдается максимум указанной функции; если  
f(А) ≤ f(А1), то в точке А данная функция имеет ми-
нимум.

В качестве примера реализации предлагае-
мого способа оптимизации процесса обработки за-
даний мультиагентной системы приведем результа-
ты компьютерного эксперимента по определению 
минимального значения суммарного количества 
заданий в очередях всех агентов. Рассматриваемая 
мультиагентная система состоит из объекта управ-
ления и трех агентов, для которых характерны раз-
ные значения времени обработки заданий Ti . Для 

данной системы при разной величине коэффици-
ентов распределения общего потока заданий меж-
ду агентами αi рассчитываются значения средней 
производительности агентов μi , суммарная произ-
водительность системы Σμi , вторые центральные 
моменты Ti

(2). Кроме этого, устанавливается необ-
ходимый запас по коэффициенту загрузки каждо-
го агента, ограничивающему зону его стабильного 
функционирования Δρ, а также определяется пре-
дельный поток задания Λ и целевая функция опти-
мизации Ω.

В таблице 1 представлены основные резуль-
таты вычислений, из анализа которых следует, что 
при неизменной величине суммарного потока за-
даний явно выделяется минимум средних суммар-
ных очередей агентов системы в случае α1 = 0,53;  
α2 = 0,26; α3 = 0,21. В ряду полученных значений 
функции оптимизации при разных величинах коэф-
фициентов распределения потоков минимальное зна-
чение Ω составляет 4,79. Таким образом, величины 
αi , соответствующие минимальному значению функ-
ции Ω, можно считать оптимальными для рассматри-
ваемой в качестве примера мультиагентной системы. 
Следует отметить, что в расчетах и при выполнении 
анализа принято экспертное значение ненаритарного 
системного запаса по коэффициенту загрузки агентов 
на уровне 0,3.

Таблица 1. Результаты определения целевой функции оптимизации

Коэффициент распределения Время обработки Ограничение 
загрузки

Поток 
заданий

Функция 
оптимизации

α1 α2 α3 T1 T2 T3 Δρ Λ Ω

0,70 0,30 0

0,2 0,4 0,5 0,3 6,65

15,54

0,45 0,30 0,25 8,10

0,53 0,26 0,21 4,79

0,51 0,34 0,15 12,10

0,45 0,27 0,28 15,08

Технологический алгоритм функционирова-
ния распределителя заданий в мультиагентной ин-
теллектуальной системе реализуется следующим 
образом. Данный алгоритм предполагает предва-
рительную разметку таблицы распределения {αi } и 

размещение элементов αi  в порядке возрастания (та-
блица 2; множество значений коэффициента распре-
деления αj принадлежит множеству αi  ):

{0 ≤ αj ≤ αj + 1 ≤ 1,0},   j = 1, 2, ..., n – 1.

Таблица 2. Коэффициенты распределения заданий между агентами

Номер 
интервала 1 2 3 … n

Интервальное 
значение (0; α1 ) (α1; α1 + α2 ) (α1 + α2; α1 + α2 + α3 ) …  ( ; , )� j

j

n
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В процессе функционирования мультиагент-
ной системы проводится выработка случайного чис-
ла ξk датчиком случайных чисел с равномерным рас-
пределением в интервале (0; 1) и определяется номер 
интервала принадлежности m [15]:

В компьютерном эксперименте значения αi  
в порядке возрастания располагаются следующим об-
разом: α3, α2, α1, а интервальные значения приобретают 
вид (0; 0,21) (0,21; 0,47) (0,47; 1,0). Генерируется ряд 
случайных чисел ξk , например: 0,81; 0,04; 0,75; 0,20; 
0,80; 0,27; 0,14; 0,69; 0,35; 0,70; 0,98; 0,15; 0,71; 0,23; 
0,45; 0,24; 0,61; 0,77; 0,91; 0,29. При таких условиях по-
токи заданий в направлении агентов с коэффициентами 
распределения α3, α2, α1 будут содержать следующее ко-
личество заданий: 4; 7; 9. При указанном распределении 
потоков заданий между агентами достигается решение 
задачи минимизации целевой функции – суммарного 
количества заданий в очередях всех агентов системы.

Заключение

Выполнено обоснование выбора параметра 
мультиагентной системы, который характеризует 
эффективность процесса ее функционирования, а 
также разработан способ оптимизации указанно-
го процесса. Определены значения коэффициен-
тов распределения общего потока заданий между 
агентами интеллектуальной системы, при которых 
минимизируется целевая функция – суммарное ко-
личество заданий в очередях всех агентов. В каче-
стве условия оптимизации принята способность 
обеспечения необходимого запаса по коэффициенту 
загрузки, который ограничивает зону стабильного 
функционирования каждого агента. Предложен ал-
горитм функционирования распределителя потоков 
заданий в направлении агентов системы, заключа-
ющийся в случайном выборе точки в пространстве 
возможных решений и оценке качества решений с 
помощью целевой функции.
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Abstract. The functional components of a multi-agent intelligent system have different physical or logical 
structures and provide processing of task flows with different intensities. From the point of view of the effectiveness  
of the tasks set, obtaining a consolidated result and achieving a common goal by the agents, this system is considered 
as a single object, an integrated entity. At the same time, the overall efficiency of its components is assessed 
by a common parameter by which it can be compared with other architectural variants of multi-agent systems.  
In this regard, it is proposed to evaluate the effectiveness of the multi–agent system by a conditional extremum –  
the total number of tasks in the queues of all agents of the system, provided that the ability to provide the necessary 
margin for the load factor of each agent limits the zone of its stable functioning. It is shown that a random search 
algorithm can be used to optimize the task processing process, which consists in randomly selecting points in the space 
of possible solutions, evaluating their quality using an objective function, and preserving the best of the solutions 
found. The considered task of minimizing the objective function – the total number of tasks in the queues of all 
agents of the system is interpreted as performing approximate nonlinear optimization using the Lagrange multiplier 
method. As an example of the implementation of the proposed method for optimizing the task processing process of 
a multi-agent system, the results of a computer experiment to determine the minimum value of the objective function  
are given. Based on the specified solution to the optimization problem, a technological algorithm for the functioning 
of a task distributor in a multi-agent intelligent system is proposed.
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of optimization; Lagrange multipliers method
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АЛГОРИТМ ОГИБАНИЯ ПРЕПЯТСТВИЙ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
МОБИЛЬНОГО РОБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ Q-ОБУЧЕНИЯ И 

ТЕХНОЛОГИИ БЛОКЧЕЙН 

Белорусский государственный университет 
г. Минск, Республика Беларусь

Аннотация. Предложен алгоритм моделирования движения робота с огибанием препятствий  
при использовании метода машинного Q-обучения. Применение Q-обучения позволяет сохранять 
полученные при моделировании вознаграждения, выполняя оптимальные действия в каждом конкретном 
состоянии, при этом в Q-таблице содержится информация о состоянии и действии робота. Сохранение 
Q-таблицы в блокчейне с использованием технологии IPFS (InterPlanetary File System) позволяет надежно и 
децентрализованно хранить данные о состояниях и действиях робота. Контент адресации в IPFS отделяет 
данные от их местоположения и извлекает файлы из нескольких источников в пиринговом режиме. Для 
предложенного алгоритма проведен вычислительный эксперимент с применением среды моделирования 
движения робота. В пакете визуализации Gazebo 11 показано, что с использованием нового алгоритма 
препятствия огибаются быстрее (на 59,8 %), чем при использовании предыдущей версии алгоритма.

Ключевые слова: робот, блокчейн, IPFS, Q-обучение, перемещение, препятствия, ROS 2, Gazebo 11

Введение

Интенсивное развитие информационных ме-
тодов искусственного интеллекта, технологии блок-
чейн, а также использование для обеспечения связи 
с наземными объектами структур InterPlanetary File 
System (IPFS) выдвигают новые задачи в области 
моделирования и разработки алгоритмов огибания 
препятствий при перемещении роботизированных 
систем. 

В представленных нами работах [1, 2] были 
предложены алгоритмы огибания препятствий при 
перемещении робота, в которых решение задачи про-
водилось следующим образом:

1) когда робот встречает препятствие, он на-
чинает огибать его, двигаясь вдоль препятствия, по-
стоянно держась одной и той же стороной к препят-
ствию (алгоритм I, он же bug-алгоритм);

2) использование модифицированного алго-
ритма (далее – алгоритм II), сочетающего алгоритм 
I и алгоритм vfh, что позволило не только находить 
оптимальные маршруты, но и эффективно справ-
ляться с длинными и сложными препятствиями, 
встречающимися на его пути.

Данная статья является продолжением рабо-
ты, представленной в статье [2], и определяет пара-
метры системы управления роботом, позволяющим 
реализовать возможности использования машин-
ного обучения, технологии блокчейн и сохранения 
информационных данных в IPFS (далее – алгоритм 
III). 

Вначале остановимся на особенностях машин-
ного Q-обучения и системы IPFS.

Алгоритм Q-обучения

Используя данный алгоритм и полученное от 
среды вознаграждение, агент (далее – робот) создаёт 
функцию полезности Q. Это позволяет ему случайным 
образом выбирать стратегию поведения, учитывая при 
этом опыт предыдущих взаимодействий со средой.

Алгоритм Q-обучения анализирует пару "со-
стояние-действие". Это позволяет вычислить цен-
ность действия в конкретном состоянии. В любом 
процессе принятия решений с использованием Q-об-
учения определяется оптимальное значение Q.

Алгоритм Q-обучения позволяет агенту по-
лучать вознаграждение, выполняя наиболее опти-
мальные действия в каждом конкретном состоянии. 
Исходя из таблицы вознаграждений, алгоритм по-
зволяет выбрать следующее действие на основе его 
полезности и дает возможность агенту обновлять 
Q-значение. Q-значения инициализируются случай-
ными значениями и затем обновляются согласно вы-
ражению:

Q(st , at ) ←Q(st , at ) +α[rt+1+γmaxαQ]	  (1)

где at  и st – действие и состояние агента в момент 
времени t, α и γ – скорость обучения и дисконтиру-
ющий множитель, параметры которых находятся  
в диапазоне [0, 1], r – значение вознаграждения [3].

Таким образом, создается новая таблица, назы-
ваемая Q-таблицей, которая содержит информацию о 
состояниях и действиях агента. При значительном 
увеличении числа состояний и действий хранение 
информации в Q-таблице может стать проблематич-
ным и привести к сбоям.
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IPFS (Межпланетная файловая система)

Межпланетная файловая система 
(InterPlanetary File System, IPFS), представляет со-
бой децентрализованную сеть для хранения и об-
мена данными с использованием технологии блок-
чейн. IPFS работает по принципу пиринговой сети, 
позволяя пользователям обмениваться и сохранять 
данные без центрального сервера. Когда файл за-
гружается в IPFS, он разбивается на малые части, 
каждая из которых получает свой уникальный иден-
тификатор (так называемы CID, полученный на ос-
нове хеша). Эти части хранятся по всей сети, и, ког-
да кто-то хочет получить доступ к этому файлу, он 
собирается снова из этих частей с использованием 
хешей. Блокчейн добавляет неизменяемый журнал 
транзакций в IPFS. Любое изменение данных фик-
сируется в блокчейне, что обеспечивает прозрач-
ность и проверяемость.

В отличие от HTTP, который загружает фай-
лы с одного сервера за раз, контент-адресация в IPFS 
отделяет данные от их местоположения. IPFS извле-
кает файлы из нескольких источников одновременно 
в пиринговом режиме, что позволяет решать следу-
ющие задачи.

1. Делать цифровой отпечаток данных. Иден-
тификаторы контента (CID) дают каждому элементу 
контента, данным или файлу постоянный хеш-а-
дрес, который можно закрепить (pin), чтобы сохра-
нить. Для закрепления можно использовать как сайт 
https://ipfs.tech/, так и другие специально предна-
значенные для этого сайты, например: https://pinata.
cloud/ , https://www.infura.io/ , https://www.4everland.
org/ , https://fleek.co/.

2. Свободно хранить и распространять дан-
ные. Пиринговая сеть IPFS объединяет тысячи узлов. 
Таким образом, можно найти все узлы с необходи-
мыми данными и помочь другим обнаружить кон-
тент, который есть у вас.

3. Оптимизировать доставку данных. IPFS 
кеширует и хранит данные на локальных серверах, 
экономя пропускную способность благодаря бо-
лее эффективному распределению и доставке. Если 
одни и те же данные расположены в разных местах 
сети, и какому-то узлу необходимо получить доступ 
к этим данным, в качестве источника информации 
будет использован тот узел, который расположен 
ближе к данному узлу.

Проведение вычислительного эксперимента

Программно реализованные алгоритмы обу-
чения, примененные к разработанной нами модели 
управления системой мобильных роботов, позволи-
ли провести вычислительный эксперимент с исполь-
зованием разработанной компьютерной программы. 
При работе с симуляцией движения робота исполь-

зовался визуализатор Gazebo 11 и ROS 2 Humble 
Hawksbill. Для управления роботом использова-
лись команды командной оболочки UNIX bash в OC 
Linux Ubuntu 22.04 Jammy Jellyfish. Исходный код 
представлен в ветке “with-blockchain-json” [4]. Для 
работы алгоритма необходимо запустить скрипт 
bash lines.sh. Для задания конечной точки движе-
ния необходимо задать координаты Х (переменная 
“targetX”) и Y (переменная “targetY”) в строках 3-16 
файла lines.sh.

При проведении вычислительного экспери-
мента в качестве среды использовалась поверхность 
20 на 20 клеток с препятствием в виде длинной сте-
ны (стартовая точка в координатах (-3;5), конечная 
точка в координатах (3;3)). В эксперименте исполь-
зовались следующие параметры, необходимые для 
корректной работы Q-обучения: максимальная на-
града, при которой прекращается обучение, равня-
лась 100; максимальное количество шагов в эпизоде, 
по достижению которых эпизод обучения начинался 
заново, – 50. В координатах цели награда r за любое 
движение для достижения цели составляла 60. Мгно-
венная награда за достижение цели r составляла 100. 
Мгновенная награда r без достижения цели состав-
ляла -10. Значение α равнялось 0,1. Значение γ рав-
нялось 0,9.

Структурная схема предложенного алгоритма 
представлена на рисунке 1.

Образец Q-таблицы в формате json в использу-
емой программе приведен на рисунке 2.

Симуляционное пространство в пакете визуа-
лизации Gazebo 11 приведено на рисунке 3.

Предложенный алгоритм для огибания пре-
пятствий роботизированной системой состоит 
в следующем. В работе использовано Q-обуче-
ния с вариантами движения робота (действиями):  
1) движение по алгоритму VFH* на расстояние пре-
дела видимости до начала движения; 2) движение 
по bug-алгоритму до тех пор, пока впереди не встре-
тится препятствие. Состояние робота задавалось це-
лыми значениями координатной сетки. Q-таблица 
представляет собой json-файл, в котором прописана 
награда за выбранное действие в выбранной ячей-
ке координатной сетки. Начальные значения Q-та-
блицы задавались следующим образом: движение 
по алгоритму vfh: 1.1; движение по алгоритму bug 
левой стороной: 1.00001; движение по алгоритму 
bug правой стороной: случайное число от 0 до 1. 
Данные значения выбраны для ускорения обучения. 
Q-таблица хранилась в виде json-файла и после об-
новления автоматически сохранялась в блокчейн 
с использованием IPFS [5]. В качестве сайта для 
закрепления данных по технологии IPFS мы ис-
пользовали https://www.4everland.org/. Блок-схема 
предложенного алгоритма представлена на рисун- 
ке 1. Образец элемента Q-таблицы представлен  
на рисунке 2.
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Рисунок 1. Структурная схема предложенного алгоритма

Рисунок 2. Образец Q-таблицы в формате json в используемой программе
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Рисунок 3. Симуляционное пространство в пакете  
визуализации Gazebo 11

Мы предварительно обучаем нашу систему до 
тех пор, пока награда за эпизод не станет равной или 
выше 100. Как показал эксперимент, после этого ро-
бот уверенно находит цель, оптимально огибая пре-
пятствия.

Анализ результатов вычислительного  
эксперимента

Результаты проведенного вычислительного 
эксперимента позволили представить кривую из-
менения суммарной награды за эпизод в течение 
обучения (рисунок 4) в процессе вычислительного 
эксперимента. Необходимо отметить, что несмотря 
на все прилагаемые усилия по программированию 
робота, иногда он все же сталкивался с препятстви-
ем, т.к. окружение Gazebo 11 моделирует реальное 
окружение, а в реальном окружении есть задержка 
прослушивания информации, получаемой от сенсо-
ров, – роботу нужно время, чтобы получить и об-
работать информацию, среагировав на изменения  
в окружении в процессе движения. В случае соударе-
ния робота с препятствием мы просто перезапуска-
ем окружение и начинаем эпизод обучения заново. 
Этим обуславливаются некоторые внезапные резкие 
снижения суммарной награды – робот просто стол-
кнулся с препятствием. После обучения, для оцен-
ки времени достижения цели с огибанием препят-
ствий мы запускаем очередной эпизод обучения и 
регистрируем время, которое понадобилось роботу  
для достижения цели.

Временные параметры движения роботизи-
рованной системы при применении различных раз-
работанных нами алгоритмов (алгоритм I из рабо- 
ты [1], алгоритм II из работы [2], алгоритм III – 
предлагаемый алгоритм) показаны на рисунке 5.  

Рисунок 4. Суммарное значение вознаграждения  
относительно номера эпизода

При проведении эксперимента проводилось 10 
измерений, погрешность рассчитывалась с использо-
ванием коэффициентов Стьюдента для доверитель-
ной вероятности р = 0,95. Время достижения цели 
с использованием алгоритма II составило 54,3 % от-
носительно времени достижения цели алгоритма I,  
а алгоритма III – 40,2 % относительно времени до-
стижения цели алгоритма I.

Рисунок 5. Временные параметры огибания препятствия 
роботом при использовании различных алгоритмов  

(в минутах)

Примеры движения робота по различным 
алгоритмам представлены в видео на платформе 
YouTube [6]. Как видно, предложенный алгоритм 
обладает наилучшими временными характеристи-
ками.

Заключение

В данной работе мы предложили алгоритм 
огибания препятствий роботизированной системой 
с использованием машинного Q-обучения. Про-
веден вычислительный эксперимент по огибанию 
препятствия в виде длинной стены (рисунок 3). 
Оценено время движения до цели с огибанием пре-
пятствий (рисунок 5) в пространстве визуализации 
Gazebo 11 (рисунок 3) с использованием всех разра-
ботанных нами алгоритмов огибания препятствий. 
Выявлено, что с использованием предложенного 
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SIDORENKO A.V., SALADUKHA M.A.

ALGORITHM FOR OBSTACLE AVOIDANCE IN MOBILE ROBOT NAVIGATION 
USING Q-LEARNING AND BLOCKCHAIN TECHNOLOGY

Belarusian State University
Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. A robot movement modeling algorithm with obstacle avoidance using the Q-learning machine 
learning method is proposed. Q-learning allows for preserving the rewards obtained during modeling by performing 
optimal actions in each specific state. The Q-table contains information about the state and actions of the robot. 
Storing the Q-table in the blockchain using IPFS (InterPlanetary File System) technology ensures reliable and 
decentralized storage of data about the robot's states and actions. Content addressing in IPFS separates the data 
from its location and retrieves files from multiple sources in a peer-to-peer mode. A computational experiment for the 
proposed algorithm was conducted using a robot movement simulation environment. In the Gazebo 11 visualization 
package, it was shown that using the new algorithm, obstacles are avoided faster (by 59.8 %) compared to the 
previous version of the algorithm. 

Keywords: robot, blockchain, IPFS, Q-learning, movement, obstacles, ROS 2, Gazebo 11

алгоритма III движение до цели без столкновения с 
препятствием происходит быстрее, чем при исполь-
зовании алгоритмов, предложенных в работах [1] и 
[2]; время достижения цели для алгоритмов II и III 
составляет 54,3 % и 40,2 % относительно времени 
при использовании алгоритма I. Для каждого при-
меняемого алгоритма записано видео с примером 
движения робота, которое затем было размещено на 
сайте YouTube.

В результате проведенной работы установлено, 
что верификация предложенного нами алгоритма про-
демонстрировала его преимущества перед ранее пред-
ложенными алгоритмами [1] и [2] в плане более вы-
сокой скорости достижения препятствия, а также его 
большую универсальность – данный алгоритм потен-
циально можно использовать для абсолютно любых 
типов препятствий, если правильно настроить необхо-
димую плотность Q-таблицы для координатной сетки.
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Аннотация. Приведен анализ существующих методов уменьшения вероятности возникновения 
блокировки движения маршрутных пассажирских транспортных средств на регулируемых перекрёстках. 
На участке улично-дорожной сети в районе пересечения проспекта Независимости – проспекта  
Машерова – улицы Козлова разработаны алгоритмы гибкого управления для уменьшения блокировок 
движения маршрутных пассажирских транспортных средств другими транспортными средствами  
на базе интеллектуальных транспортных систем, а также предложены решения по применению  
современных средств управления светофорным регулированием. С помощью имитационного 
микромоделирования выполнена оценка результативности предложенных решений и их эффективности. 

Ключевые слова: транспортный поток, регулируемый перекресток, маршрутное транспортное 
средство, гибкое регулирование, алгоритм управления

Введение

Маршрутный пассажирский транспорт 
играет важную роль в обеспечении мобильности 
жителей города и снижении нагрузки на дорожную 
сеть [1, 2]. Для повышения эффективности его 
работы в настоящее время повсеместно начинают 
применять выделение специальных полос 
движения, предназначенных для маршрутного 
пассажирского транспорта [3, 4]. Однако движение 
по специально выделенным полосам осложняется в 
зоне ре-гулируемых перекрёстков из-за блокировки 
данной полосы движения правоповоротными 
автомобилями. В результате маршрутные 
транспортные средства не могут своевременно 
проехать перекрёсток, накапливаются очереди, 
нарушается расписание движения, а пассажиры 
теряют время. Главной целью всех существующих 
подходов и методов организации движения 
маршрутного пассажирского транспорта является 
обеспечение эксплуатационной скорости, 
а также стабильности его  работы, то есть 
точное выполнение установленного расписания 
движения [3, 4]. Среди самых распространённых 
можно выделить следующие [2, 5-7]. Применение 
выделенных полос для движения маршрутных 
транспортных средств (МТС) (рис. 1).

В большинстве случаев выделенная 
полоса для движения маршрутных транспортных 
средств уменьшает задержки, но в периоды 
пиковой загруженности дорог ситуация заметно 
осложняется. При интенсивном движении 

правоповоротные автомобили могут создавать 
очереди, которые распространяются на полосу, 
предназначенную для маршрутного транспорта. 
В результате МТС вынуждены снижать скорость 
или полностью останавливаться, теряя то 
преимущество, которое должно обеспечивать 
наличие выделенной полосы. Особенно остро эта 
проблема проявляется в случаях, когда перекресток 
не оборудован специальными светофорными 
секциями для правоповоротных автомобилей 
или отсутствуют карманы (уширения) для 
маневрирования. (рис. 2).

Рисунок 1. Выделенная полоса для маршрутного 
пассажирского транспорта

Метод смещения выделенной полосы для 
маршрутного пассажирского транспорта, при 
котором выделенная полоса переносится с первой 
полосы движения на вторую (рис. 3).
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Рисунок 2. Протяженная очередь правоповоротных 
автомобилей на выделенной полосе (проспект 

Независимости)

Рисунок 3. Смещение выделенной полосы с организацией 
кармана для правоповоротных транспортных средств

Суть и причины применения метода смещения 
выделенной полосы заключаются в следующем: 
выделенная полоса для маршрутных транспортных 
средств (МТС) располагается на первой полосе,  
чаще всего крайней правой. При интенсивном 
движении и плотном пешеходном трафике на 
перекрёстках это приводит к частым блокировкам 
правоповоротными транспортными средствами. 
Правоповоротные автомобили, занимая первую 
полосу для поворота направо, вынуждены ожидать 
завершения движения пешеходов, что приводит  
к заторам и задержкам МТС на выделенной полосе.

Перемещение выделенной полосы на вторую 
полосу позволяет разгрузить первую полосу, выделив 
её для поворачивающего транспорта, и тем самым 
уменьшить время ожидания МТС на перекрёстках. 
Это способствует повышению эксплуатационной 
скорости маршрутного пассажирского транспорта и 
снижению общего времени поездки.

К основным преимуществам данного метода 
относится снижение конфликтов с правоповоротным 
транспортом непосредственно перед перекрёстком. 
Перемещение выделенной полосы на вторую 
полосу позволяет значительно уменьшить задержки 
на перекрёстках и блокировки маршрутного 
пассажирского транспорта.

Стоит отметить, что метод смещения 
выделенной полосы требует дополнительной 

организации дорожного движения и наличия 
площадей.

Нужно отметить, что в ряде случаев 
для эффективной работы выделенной полосы 
необходим контроль за соблюдением правил, 
чтобы предотвратить незаконный въезд личного 
транспорта, что требует дополнительных ресурсов.

Также одним из эффективных методов 
уменьшения задержек МТС в мире является 
система приоритета маршрутного транспорта  
на светофорах (Traffic Signal Priority).

Суть этого метода заключается в пре-
доставлении приоритетного проезда маршрутных 
пассажирских транспортных средств через 
регулируемые перекрёстки, что позволяет уменьшить 
время в пути, повысить регулярность движения  
и сделать маршрутный пассажирский транспорт 
более привлекательным для пассажиров [2, 5-6].

Также развиваются системы скоростного 
пассажирского транспорта, которые обеспечивают 
высокую скорость, надёжность и большую 
провозную способность по сравнению с обычными 
маршрутами из-за выделения отдельных путей 
следования и специального обустройства подходов и 
ожидания пассажиров прибытия МТС [2, 7].

Предпосылки для моделирования

Выбран объект исследования, который 
находится на одной из самых загруженных 
магистралей улично-дорожной сети крупнейшего 
города нашей страны – Минска. По проспекту 
Независимости проходит значительное количество 
маршрутов пассажирского транспорта, что 
подчёркивает его важность для пассажирских 
перевозок. В связи с этим эффективность движения 
маршрутного пассажирского транспорта на 
данном проспекте напрямую влияет на качество 
транспортного обслуживания жителей города.

В частности, особенно остро проблема 
блокировки движения МТС наблюдается на участке 
улично-дорожной сети в районе пересечения 
проспекта Независимости, проспекта Машерова и 
улицы Козлова (рис. 4). Здесь большое количество 
транспортных средств вынуждено временно 
занимать выделенную полосу для маршрутного 
транспорта при подготовке к повороту направо 
со стороны проспекта Независимости в сторону 
проспекта Машерова. При этом, даже имея 
разрешающий сигнал светофора, они часто 
вынуждены ожидать завершения движения 
пешеходов, пересекающих их траекторию. 
Кроме того, такие автомобили имеют право 
перестраиваться на выделенную полосу, если 
она отделена прерывистой линией, что создаёт 
дополнительные сложности и приводит к 
регулярным задержкам маршрутного транспорта. 

Figure 2. Interface of the software application for estimating the total brightness of the difference image
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В часы пик особенно снижается эффективность 
работы выделенных полос, ухудшая общую 
регулярность движения общественного транспорта. 
Кроме того, эффективность функционирования 
этих полос значительно снижается из-за 
недостаточного контроля за соблюдением правил. 

Часто выделенная полоса оказывается занята не 
только маршрутным транспортом, но и легковыми 
автомобилями, в том числе такси, которые не 
относятся к маршрутным транспортным средствам 
и не имеют права пользоваться выделенной 
полосой, что дополнительно усугубляет ситуацию.

Вследствие этих факторов маршрутные 
транспортные средства, которые должны 
иметь преимущество на выделенной полосе, 
вынуждены снижать скорость, простаивать в 
заторах или перестраиваться в соседние полосы, 
чтобы продолжить движение. Это в свою 
очередь нивелирует основное преимущество 
выделенной полосы — сокращение времени 
в пути и повышение надежности расписания 
маршрутного пассажирского транспорта. Кроме 
того, подобные ситуации создают дополнительный 
стресс для пассажиров, ухудшают общую 
транспортную ситуацию на перекрёстке и 
снижают уровень комфорта при использовании  
маршрутных пассажирских транспортных  
средств.

Таким образом, рассматриваемый участок 
улично-дорожной сети является ярким примером 
сложной транспортной проблемы, характерной для 
многих крупных городов, где даже при наличии 
современной инфраструктуры и выделенных 
полос для маршрутного пассажирского транспорта 

возникают значительные трудности с обеспечением 
беспрепятственного движения.

Выполнены исследования режимов 
светофорного регулирования, геометрических 
параметров и дорожных условий, а также замеры 
интенсивности транспортных и пешеходных потоков 
на исследуемом объекте. Полученные значения 
обработаны с помощью программного обеспечения 
New Traffic Intensity [8] и представлены в виде 
картограммы интенсивности движения (рис. 5).

Исследования проводились по методике  
БНТУ [9]. Также была получена информация о 
расписании движения маршрутного пассажирского 
транспорта. Согласно ей, частота прибытия МТС 
на объект исследования составляет 5 минут. 
Помимо того, были дополнительно проведены 
замеры среднепутевой скорости движения 
транспортных средств на участке: регулируемый 
пешеходный переход около домов № 46 и № 47  
пр-та Независимости – пересечение пр-та 
Независимости, пр-та Машерова, улицы Козлова 
(рис. 6).
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Рисунок 4. Схема исследуемого поворота транспортных средств с проспекта Независимости в сторону проспекта 
Машерова



Рисунок 5. Картограмма интенсивности движения на 
пересечении исследуемого объекта, ед/ч и пеш/ч

Необходимо отметить, что для измерений 
скоростей на данном исследуемом объекте 
учитывались только транспортные средства, 
которые начинали движение после полной 
остановки на стоп-линии регулируемого 
пешеходного перехода около домов № 46 и № 47 
проспекта Независимости. 

Среднепутевая скорость потока из МТС 
и остальных ТС по направлению к перекрёстку 
измерялась в целевой период времени (вторник) 
(фрагмент – рис. 7).

По результатам измерений было получено 
значение коэффициента безостановочного проезда, 
который оказался равным 0,36. Это означает, что 
лишь небольшая часть всех транспортных средств 
движется без остановок, тогда как остальная их 
часть сталкивается с необходимостью замедления 
или полной остановки в связи с включением 
красного сигнала светофора на исследуемом 
перекрёстке.
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Рисунок 6. Схема участка для проведения замера среднепутевых скоростей

Рисунок 7. Бокс-диаграмма среднепутевых скоростей
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Рисунок 10. Алгоритм работы первого варианта реализации

Разработка вариантов гибкого управления  
на перекрестке

Общий принцип модели. базируется на том, 
что водитель маршрутного транспортного средства, 
заметив перед собой очередь транспортных средств, 
выполняющих правый поворот, может подать 
запрос на обслуживание дорожному контроллеру, 
что в свою очередь активирует диаграмму 
светофорного регулирования, обеспечивающую 
остановку транзитного потока по второй полосе 
и беспрепятственный пропуск маршрутно-
го пассажирского транспортного средства.  
В простейшем (первом варианте) это выглядит, как 
указано на рисунках 8 и 9.

Рисунок 8. Запрос на обслуживание из салона 
маршрутного пассажирского транспортного средства

Рисунок 9. Проезд маршрутного пассажирского 
транспортного средства после активации цикла 

диаграммы светофорного регулирования

После того как МТС завершают проезд через 
регулируемую зону, по окончании одного активного 
цикла регулирования, светофоры возвращаются  
к выключенному состоянию. Алгоритм работы 
можно представить в следующем виде (рис. 10).

Соответствующая диаграмма одного актив-
ного цикла представлена на рисунке 11.

Данный алгоритм может быть реализован 
на дорожных контроллерах типа «СИДК», которые 
поддерживают жёлтый мигающий сигнал в 
программах и обеспечивают организацию гибкого 
регулирования движения. Для этого достаточно 
организации тактов и переходов между ними 
согласно рисункам 12 и 13.

Рисунок 11. Диаграмма светофорного регулирования (границы активного цикла выделены синим цветом)



Однако в рассмотренном варианте есть 
следующий недостаток: проблема с выбором 
длительности зелёного сигнала. Например, бывает 
так, что после включения светофора на зелёный 
сигнал проезжает всего одна подвижная единица 
МТС, а время зелёного сигнала ещё не закончилось, 
поскольку предусматривало проезд двух – то есть 
присутствует неиспользуемое время, которое 
можно сократить.

Поэтому предложен второй вариант 
реализации решения.

Реализация второго варианта отличается 
следующим: если, после того как был получен 
первый запрос на обслуживание, например, от 
первого МТС, в течение определённого времени 
не поступает никаких новых запросов, скажем, 
от второго или третьего МТС, то в контроллер 
поступает информация о наличии разрыва в пото 
ке1. В ответ дорожный контроллер автоматически 
сокращает длительность зелёного сигнала до 
минимума (рис. 14).

Для реализации такого решения в проекте 
предполагается использование (помимо датчика 
запроса на обслуживание) дополнительного 
1Разрыв в потоке – это ситуация, когда после проезда 
первого автомобиля следующее транспортное средство 
появляется с временным зазором (Gap), превышающим 
установленный порог, заданный для данного датчика.

логического датчика2 (датчик разрыва в потоке), 
в варианте, который фиксирует мгновенное 
состояние разрыва (то есть, не запоминает 
единожды уже обнаруженный разрыв). В ка-
честве порогового значения для обнаружения 
разрыва в потоке предлагается установить 5 сек, 
поскольку этого времени достаточно, чтобы МТС 
успело доехать от расположенного поблизости 
остановочного пункта до регулируемой зоны.

Таким образом, алгоритм работы можно 
представить в следующем виде (рис. 15).

Условие «Зелёный горит >= 5 секунд» 
используется, чтобы предоставить второму МТС 
возможность подать запрос на продолжение 
зелёного сигнала, когда первый МТС ещё не 
завершило проезд.

Соответствующая диаграмма одного цикла 
представлена на рисунке 16.

Данный алгоритм, также, как и в пер-
вом случае, может быть реализован на 
дорожных контроллерах типа «СИДК», которые 
поддерживают жёлтый мигающий сигнал  
в программах и обеспечивают организацию 
гибкого регулирования движения. Для этого 
достаточно организации тактов и переходов между 
ними в соответствии с рисунками 17 и 18.
2 Логический датчик — абстрактный датчик, 
обрабатывающий данные с физического детектора
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Рисунок 13. Потактовое переключение

Рисунок 12. Потактовое представление диаграммы светофорного регулирования на один цикл
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Рисунок 14. Управление в ситуации, когда есть 2 
запроса на обслуживание (без сокращения времени)

Разработана схема размещения светофоров 
и основных элементов дорожной инфраструк-

туры, которая отражает планируемую органи- 
зацию движения на рассматриваемом участке 
(рис. 19).

Для обеспечения эффективного и безопас- 
ного регулирования движения на рассматриваемом 
перекрёстке необходимо правильно спроекти-
ровать расположение светофорных объектов и 
сопутствующих элементов приёма и передачи 
запроса от водителя к дорожному контроллеру. 
Ниже приведено подробное описание размещения 
основных компонентов системы, включая  
установку стоп-линии, светофорных опор и 
дополнительных устройств, обеспечивающих 
максимальную видимость и информативность 
сигналов для водителей.

Рисунок 15. Алгоритм работы второго варианта реализации

Рисунок 16. Диаграмма светофорного регулирования при нескольких запросах на обслуживание

Рисунок 17. Потактовое представление диаграммы светофорного регулирования на один цикл
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Рисунок 19. Схема предполагаемого размещения светофоров и основных элементов дорожной инфраструктуры

Рисунок 18. Потактовое переключение

Имеет смысл нанести стоп-линию за 60–65 
метров до перекрёстка (по результатам замеров 
максимальной очереди). Справа, на тротуаре или 
газоне, на расстоянии 10 метров от стоп-линии 
устанавливается гранёная светофорная опора. 
На этой опоре справа размещается светофор для 
выделенной полосы Т.8. Для второй полосы сверху 
на опоре устанавливается светофор Т.1. Вместе 
со светофором Т.1 монтируется экран с чёрным 
фоном и белой каймой, а под ним размещается 
знак 7.14, указывающий, что действие сигнала 
распространяется только на полосу, находящуюся 
под знаком.

Кроме того, на светофорной опоре 
устанавливается проектор, дублирующий сигналы 
обоих светофоров, чтобы водители других 
транспортных средств с большей вероятностью 
могли их заметить. Для светофора Т.8 используются 
маски в виде стрелки «Движение разрешено» и 
символа МТС. 

Перед стоп-линией наносится разметка 1.37 и 
устанавливается экран со светоотражающей краской 
для проецирования сигналов с проектора (рис. 20).

Также в 20 метрах от самого перекрёстка 
на опоре освещения будет установлен 
коммуникационный модуль TEDIX системы LTE-
V2X для передачи запроса от водителя к дорожному 
контроллеру. 

Рисунок 20. Визуальное представление решения  
на исследуемом перекрестке



40					           УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА			                                     2, 2025

Для организации передачи запроса от води-
теля маршрутного пассажирского транспортного 
средства к дорожному контроллеру наиболее 
перспективным представляется использование 
технологии LTE V2X. 

В качестве технической реализации 
технологии LTE-V2X можно использовать 
оборудование, в частности компании Fort Telecom, 
выпускаемое под брендом TEDIX.

Архитектура этой системы строится на 
следующих ключевых компонентах [10-11]:

1. Бортовой модуль LTE-V2X (OBU – On 
Board Unit (TEDIX)) — устройство, устанавливаемое 
в салоне МТС, служит связующим звеном между 
водителем и дорожной инфраструктурой. Оно 
оснащено цифровыми входами для подключения 
кнопки ручного управления. Также есть подключение 
к TEDIX-Connect — мобильное приложение на 
базе операционной системы Android для приёма 
информации от придорожного коммуникационного 
модуля (рис. 21 и 22);

2. Придорожный коммуникационный модуль 
(RSU – Road Site Unit (TEDIX)) – придорожный 
терминал, принимающий запросы от OBU и 
передающий их на светофорный контроллер, 
например, СИДК. (рис. 23);

3. Сервер управления ИТС – централизован-
ная платформа, обрабатывающая данные со 
всех перекрёстков и координирующая их работу 
для оптимизации движения на масштабах 
города. Однако стоит отметить, что технология 
обеспечивает прямую и надёжную связь между 
маршрутным транспортным средством и дорожной 
инфраструктурой без необходимости постоянного 
подключения к центральному серверу.

Рисунок 21. Бортовой модуль LTE-V2X (TEDIX)

Рисунок 22. Мобильное приложение на базе 
операционной системы Android

Рисунок 23. Придорожный коммуникационный модуль 
RSU

В данном разделе были рассмотрены  
основные компоненты проектного решения, 
включая варианты его реализации и алгоритмы 
функционирования. Представленные технические 
решения и алгоритмы направлены на повышение 
безопасности и оптимизацию движения маршрутного 
пассажирского транспорта за счёт минимизации 
блокировок.

Для оценки результативности и эффективности 
разработанных алгоритмов использовался 
программный комплекс SUMO (Simulation of 
Urban MObility). Этот инструмент позволяет 
проводить моделирование и симуляцию городских 
транспортных потоков, что является важным для 
анализа и оптимизации дорожного движения.

Далее была выполнена калибровка модели, 
основанная на реальных данных о движении потока 
транспортных средств. Калибровка включала 
настройку параметров модели для обеспечения 
максимального соответствия симуляции 
реальным условиям дорожного движения. SUMO 
по умолчанию использует Крауссову модель  
для симуляции движения транспортных средств.  
Для достижения реалистичного поведения 
автомобилей в симуляции, параметры этой модели 
были изменены и адаптированы.

Процесс калибровки включал итеративные 
изменения параметров и последующее тестирование 
модели, чтобы достичь оптимального соответствия 
между симулированными и реальными данными. 
Для этого использовались данные о дорожном 
движении, собранные на исследуемом объекте, что 
позволило создать высоко реалистичную модель 
дорожного потока.

После завершения калибровки и настройки 
параметров модели, были проведены симуляции, 
которые включали два ключевых этапа: проведение 
имитационного эксперимента с существующими 
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настройками светофорного объекта и эксперимента 
с предлагаемыми мерами уменьшения блокировок 
движения маршрутных транспортных средств.

Симуляции, по которым производилась 
оценка эффективности, моделировали полтора часа 
для каждого рассматриваемого варианта. Симуляции 
были проведены в 21 прогон. 

В качестве показателя результативности 
используются показатели общих задержек 
транспортных средств на исследуемом перекрёст-
ке [12], которые были рассчитаны с помощью 
SUMO. Система рассчитала задержки для всех 

транспортных средств: для МТС, для транспортных 
средств, которые движутся в прямом направлении и 
для правоповоротных транспортных средств.

Также было проведено тестирование гипотез 
для пересекающихся бокс-диаграмм задержек, 
которое показало, что при предлагаемых вариантах 
1 и 2 задержки легковых автомобилей статистически 
не отличаются от исходного варианта, в то время 
как для маршрутных пассажирских транспортных 
средств варианты 1 и 2 статистически-значимо 
отличны от исходных.

Результаты расчётов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Общие задержки транспортных средств (за полтора часа)

Общие задержки, авт*ч Существующие Предлагаемые Вариант-1 Предлагаемые Вариант-2

МТС (автобусы) 0,63 0,47 0,49
Прямо движущиеся ТС 26,79 25,69 25,42
Правоповоротные ТС 12,99 11,75 11,8

Сравнительные бокс-диаграммы задержек ТС 
при различных вариантах представлены на рисун-
ках 24-26.

Рисунок 24. Сравнительная бокс-диаграмма общих 
задержек МТС

Рисунок 25. Сравнительная бокс-диаграмма общих 
задержек транспортных средств, движущихся в прямом 

направлении

Рисунок 26. Сравнительная бокс-диаграмма общих 
задержек транспортных средств, движущихся направо

Таким образом, на основании приведённых 
данных анализа бокс-диаграмм можно сделать 
вывод, что введение первого варианта проектного 
решения является достаточно результативным, и его 
использование приведёт к снижению задержек для 
маршрутных транспортных средств на 25,4 %.

Введение второго варианта проектного 
решения приведёт к снижению задержек для 
маршрутных транспортных средств на 21,3 %. 
Для прямо движущихся и правоповоротных 
транспортных средств ситуация не изменилась. 
По методике БНТУ определены годовые потери от 
задержек (представлены в таблице 2).
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Таблица 2. Годовые потери от задержек транспортных средств

Потери от общих 
задержек, у.е./год Существующие Предлагаемые Вариант-1 Предлагаемые Вариант-2

МТС (автобусы) 81497 60799 63386
Прямо движущиеся ТС 247540 237376 234881
Правоповоротные ТС 120028 108570 109032

Заключение

В результате исследований были разработаны 
алгоритмы адаптивного управления транспортными 
потоками в двух вариантах: для активации диаграм-
мы светофорного регулирования, где неиспользуе-
мое время не сокращается (вариант 1), и для 
активации диаграммы светофорного регулирования 
на один цикл, где неиспользуемое время сокращает- 
ся до минимума в случае отсутствия дополнитель-
ных МТС (вариант 2). 

С помощью имитационного моделирования 
в SUMO выполнена оценка показателей 
эффективности, в результате которой установлено:

− общие часовые задержки для маршрутных 
транспортных средств при введении первого 
варианта проектного решения сократились на 25,4 %, 
а введение второго варианта проектного решения 
способствовало снижению задержек на 21,3 %;

− потери от задержек МТС снижаются  
на 20698 у.е./год;

− срок окупаемости капиталовложений –  
80 дней;

− годовой экономический эффект составит 
19167 у.е./год;

− при этом на 1 у.е. капитальных вложений 
потери от задержек снижаются на 4,46 у.е./год.
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Abstract. The article provides an analysis of existing methods for reducing the likelihood of blocking the 
movement of public transport vehicles at controlled intersections. On the section of the street and road network in 
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Using simulation micro-modeling, an assessment of the effectiveness of the proposed solutions and their efficiency 
was performed.
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на синтетических данных с результатами, полученными на датасете реальных объектов.  
Экспериментальные результаты показали, что использование синтетически расширенных данных 
способствует повышению точности классификационной модели, причем особенно заметное улучшение 
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Введение

В области искусственного интеллекта 
и машинного обучения качественные и 
сбалансированные наборы данных имеют решающее 
значение при решении задач классификации [1]. 
Однако на практике часто встречается ситуация, когда 
некоторые классы представлены недостаточным 
количеством примеров, что снижает обобщающую 
способность модели [2]. Эту проблему можно 
эффективно решить путем создания синтетических 
обучающих выборок [3].

В данном исследовании проведен анализ 
распределения реальных объектов и синтетически 
расширенных данных, а также их оценка на основе 
четырех основных классификационных моделей [4]: 
Logistic Regression, Decision Tree, Random Forest и 
SVM. Цель работы − изучить влияние синтетических 
данных на результаты классификации и провести их 
сравнение с датасетом реальных объектов [5].

Результаты статистического анализа показали, 
что, хотя синтетические классы во многом схожи 
с классами реальных объектов, их распределение 
имеет значительные различия. Классификационные 
результаты продемонстрировали улучшение 
точности моделей при использовании синтетических 
данных в некоторых случаях [6]. Данные выводы 
важны для повышения точности моделей машинного 
обучения и решения проблемы нехватки данных [7].

В медицине правильная классификация 
объектов играет ключевую роль в эффективной 
диагностике и лечении пациентов. Поскольку 
традиционные методы классификации не всегда 
достаточно эффективны, широко применяются 
эвристические алгоритмы [8].

В современной медицине алгоритмические 
методы анализа данных и принятия решений 
играют важную роль в повышении эффективности 
диагностики и лечебных процессов. Эвристические 
алгоритмы активно используются в таких областях, 
как выявление заболеваний, биомедицинский 
анализ, обработка медицинских изображений и 
оптимизация стратегий лечения. Эти алгоритмы 
позволяют оперативно решать сложные и 
неопределенные задачи, поскольку основываются 
на интуитивных принципах принятия решений 
человеком [1, 2].

Эвристические алгоритмы имеют 
математическую основу и включают элементы 
вероятностного анализа, классификации, 
оптимизации и статистического анализа. Они 
помогают минимизировать ошибки и повышать 
точность принятия решений за счет анализа 
сложных признаков, наблюдаемых человеком. В 
медицине применение таких методов способствует 
автоматизации диагностических процессов и 
персонализации лечения, что повышает качество 
анализа [3, 4].

В данном исследовании рассматриваются 
математические модели применения эвристических 
алгоритмов в медицине. Эти подходы охватывают 
широкий спектр задач − от диагностики заболеваний 
до оптимизации стратегий лечения [5, 6].

Анализ литературы

Проблема дисбаланса данных и влияние 
синтетических обучающих выборок широко 
освещены в научных исследованиях. В этом разделе 
рассматриваются ключевые научные источники, 
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посвященные эффективности синтетических  
данных в процессе классификации.

Проблема дисбаланса данных.
Дисбаланс данных (imbalance problem) 

представляет собой серьезную проблему 
для моделей машинного обучения, так как 
может приводить к искажению результатов 
классификации. В исследовании He & Garcia 
(2009) [1] проанализировано влияние дисбаланса 
данных на точность модели. Было показано, что 
неравномерное распределение классов приводит к 
неправильной классификации редко встречающихся 
классов.

Методы генерации синтетических 
обучающих выборок. 

Один из самых популярных методов 
создания синтетических данных – SMOTE (Synthetic 
Minority Over-sampling Technique). Данный подход, 
предложенный Chawla et al. (2002 [2], доказал 
свою эффективность в улучшении результатов 
классификации за счет генерации новых образцов 
для редко встречающихся классов.

Кроме того, разработанные Goodfellow et al. 
(2014) [3] генеративно-состязательные сети (GANs) 
получили широкое распространение в создании 
высококачественных синтетических данных. Метод 
GANs позволяет искусственно генерировать данные 
в различных форматах, включая изображения и 
текст.

Влияние синтетических данных на 
классификацию. 

Модели, такие как Logistic Regression, Decision 
Tree и, Random Forest, по-разному реагируют на 
синтетические данные. В исследованиях Fernandez 
et al. (2018) [4] было установлено, что добавление 
синтетических данных дало наилучшие результаты 
для модели Random Forest, в то время как для SVM 
улучшения наблюдались реже.

Проблема нехватки данных особенно 
актуальна в области медицинской диагностики. 
В исследовании Liu et al. (2020) [5] показано, что 
использование синтетических данных значительно 
повышает точность моделей, применяемых в ме-
дицинской классификации.

Выводы анализа литературы.
– Синтетические данные особенно полезны 

для несбалансированных датасетов и улучшают 
точность моделей.

– Методы SMOTE и GANs являются 
эффективными подходами для генерации 
синтетических данных.

– Добавление синтетических данных повы-
шает точность моделей Random Forest и Logistic 
Regression, тогда как для SVM улучшения не всегда 
наблюдаются.

Принципы работы алгоритмов, 
математические формулы, преимущества и 

недостатки

1. Logistic Regression.
Логистическая регрессия – это алгоритм 

классификации, основанный на сигмоидной функции. 
Для заданного входного вектора X вероятность 
определяется следующим образом:

Здесь P(Y=1│X) – вероятность при-
надлежности к классу 1, ωi – коэффициенты весов, 
Xi– входные признаки. Сигмоидная функция обладает 
нелинейным характером и нормализует выходное 
значение в диапазоне [0, 1].

Функция потерь. Логистическая регрессия 
использует функцию потерь на основе средней 
кросс-энтропии [9]:

Здесь yi – фактическое значение, ŷi – пред-
сказанное значение, m – общее количество образцов.

Рассмотрим их преимущества следующим 
образом: они отличаются легкостью интерпретации, 
удобством вероятностного вывода и хорошей 
работой на небольших наборах данных.

Конечно, есть и недостатки: они плохо 
справляются с нелинейными задачами и 
чувствительны к выбросам, что может привести к 
ошибкам.

2. Decision Tree.
Дерево решений основано на принципе 

ветвления, где каждый узел делит данные по 
определенному признаку. Построение дерева осно-
вано на критериях индекса Джини или энтропии [8].

Индекс Джини. Для измерения чистоты узла 
индекс Джини рассчитывается следующим образом:

Gini(D) = 1-∑C
i=1 pi

2.

Здесь pi – вероятность принадлежности к 
классу i, C – количество классов. Если все образцы 
принадлежат одному классу, то Gini = 0 (идеальное 
разделение).

Энтропия. В качестве альтернативной 
меры используется энтропия Шеннона, которая 
вычисляется по следующей формуле:

H(D)=-∑C
i=1 pi

2 log2 pi .

Если все образцы принадлежат одному классу, 
энтропия будет равна 0.

Рассмотрим следующие преимущества: 
возможность легкой и удобной интерпретации, 
работа с категориальными и числовыми данными, 
устойчивость к шуму.
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Конечно, есть и недостатки: проблема 
переобучения (overfitting), чувствительность на 
начальном этапе (требуется pruning).

3. Random Forest.
Random Forest – это ансамблевый метод, 

который берет средний результат нескольких 
Decision Trees. Он использует метод Bagging 
(bootstrap aggregation). Каждое Decision Tree 
обучается на Bootstrap Sample, а итоговый результат 
получается следующим образом.

Для классификации используется голосование, 
выраженное следующей формулой:

Здесь T – количество деревьев, ht – предска-
зание t-го дерева, I – индикаторная функция.

Для регрессии среднее значение рас-
считывается по следующей формуле:

ŷ = 1/T ∑T
t=1ht (X).

Рассмотрим следующие преимущества: сни-
жает проблему переобучения (overfitting); хорошо 
работает с большими наборами данных; отличается 
устойчивостью к шуму [10].

Конечно, есть и недостатки: при использова-
нии большого количества деревьев скорость работы 
снижается, а интерпретация модели становится 
сложнее.

4. Метод опорных векторов (Support Vector 
Machine, SVM).

Находит оптимальную гиперплоскость для 
разделения классов. Если заданные данные линейно 
разделимы, используются следующие формулы:

ωT
X+b = 0.

При этом правило оптимальной гипер-
плоскости, его можно выразить следующим обра-
зом [11]: max 2/‖ω‖ .

5. Kernel trick.
Ядерные методы в машинном обучении –  

это класс алгоритмов распознавания образов, 
наиболее известным представителем которого 
является метод опорных векторов или SVM. 

Если данные нелинейно разделимы, 
применяется ядерное преобразование. Рассмотрим 
наиболее популярные ядерные функции.

Математическое выражение полиномиального 
ядра имеет следующий вид:

K(xi ,xj ) = (xi
T xi+c)d.

Математическое выражение ядра с радиаль-
ной базисной функцией (Radial Basis Function, RBF) 
имеет следующий вид:

K(xi ,xj ) = exp(-γ||xi+xj||
2)^ .

Рассмотрим следующие преимущества: хо-
рошо справляется с нелинейными задачами, редко 
подвержен переобучению (overfitting) и обеспечи-
вает качественный анализ результатов.

Конечно, есть и недостатки: медленная 
работа на больших наборах данных, необходимость 
настройки гиперпараметров, что может привести к 
искажению результатов [12].

В данном исследовании были про-
анализированы математические основы, принципы 
работы и преимущества алгоритмов Logistic 
Regression, Decision Tree, Random Forest и SVM. Эти 
алгоритмы широко применяются в медицинской 
диагностике, предсказательном анализе и в области 
искусственного интеллекта.

Генерация синтетического обучающего 
набора

Расширение данных (data augmentation) и 
генерация синтетических данных часто используются 
для решения проблемы несбалансированных  
выборок или нехватки данных. Существует несколь-
ко методов создания синтетических обучающих 
выборок, среди которых:

– SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling 
Technique);

– GAN (Generative Adversarial Networks);
– VAE (Variational Autoencoders);
– Random Noise Injection.
Поскольку мы работаем с медицинскими 

изображениями, методы GAN и VAE считаются 
эффективными для создания синтетических образ-
цов. Используя эти методы, мы расширим наш  
датасет на основе синтетической обучающей 
выборки.

Далее рассмотрим оценку классифицированных 
объектов.

После создания синтетической обучающей 
выборки ее необходимо сравнить с уже 
существующими классифицированными объектами. 
Для этого используются следующие метрики  
оценки:

– показатели классификации (F1-score, Precision, 
Recall, Accuracy);

– оценка производительности (ROC-AUC);
– меры ранговой корреляции, такие как Kendall’s 

tau и Spearman’s rho.
Основной результат исследования – создание 

синтетической выборки и ее сравнение с реальными 
данными. Если результаты синтетической выборки 
схожи с реальной, этот метод можно использовать 
для расширения данных. В противном случае 
синтетические данные необходимо улучшить [13].

Таблица отображает степень сходства между 
реальными и синтетическими объектами в разных 
классах в процентном выражении:
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– Количество объектов – количество реальных 
объектов в каждом классе.

– Сходство (%) – средний процент сходства 
реальных объектов в классе. Чем выше этот 
показатель, тем ближе синтетический класс к 
реальному.

– Количество синтетических объектов – 
количество объектов в синтетических классах.

– Синтетическое сходство (%) – средний 
процент сходства для синтетических классов. В 
идеале этот показатель должен стремиться к 100%.

– Разница (%) – разница между реальными 
и синтетическими классами. Чем выше это 
значение, тем больше различие между реальными и 
синтетическими классами.

Результаты анализа показывают следующее.
– Для классов 1, 2, 4, 7, 8, 12 синтетические 

классы полностью соответствуют реальным (разница 
0 %).

– Класс 6 демонстрирует наибольшее 
расхождение (100 %), что указывает на значительное 
отличие синтетического класса от реального.

– Классы 3, 5, 9, 10, 11, 13 также имеют 
заметные различия, что говорит о том, что 
синтетические данные не полностью соответствуют 
реальным классам.

Приведем код на Python, который оценивает 
процент классификации реальных и синтетически 
расширенных объектов, используя Logistic 
Regression, Decision Tree, Random Forest и SVM.
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Класс Количество 
объектов Сходство (%)

Количество 
синтетических 

объектов

Синтетическое 
сходство (%) Разница (%)

1 42 100.00 42 100.00 0.00
2 61 100.00 61 100.00 0.00
3 28 67.92 50 100.00 32.08
4 14 100.00 14 100.00 0.00
5 29 57.68 51 100.00 42.32
6 11 0.00 33 100.00 100.00
7 237 100.00 237 100.00 0.00
8 71 100.00 71 100.00 0.00
9 19 48.19 41 100.00 51.81
10 8 48.05 29 100.00 51.95
11 3 18.93 29 100.00 81.07
12 40 100.00 40 100.00 0.00
13 4 34.53 27 100.00 65.47

Общее количество 
объектов 567 875.30 725 1300.00 424.70

Результаты оценки введённых в программу 
объектов представлены следующим образом. Данные  
экспериментально-испытательные результаты направ-
лены на оценку эффективности реальных и синтетичес-
ки увеличенных объектов, включая количество объек-
тов, принадлежащих различным классам, степень их 

сходства и изменения после добавления синтетических 
объектов. Как видно из таблицы, уровень сходства 
оценивался с использованием алгоритмов Logistic 
Regression, Decision Tree, Random Forest и SVM по таким 
показателям, как точность, чувствительность, F1-score и 
уровень достоверности [14].

Таблица 1.

Таблица 2.

Алгоритм

Ре
ал

ьн
ы

е 
об

ъе
кт

ы

Precision
Точность

Recall 
Чувстви-
тельность

F1-
score

Accuracy 
Уровень 

достовер-
ности

С
ин

те
ти

че
ск

и 
до

по
лн

ен
ны

е

Precision
Точность

Recall 
Чувстви-
тельность

F1-score

Accuracy 
Уровень 

достовер-
ности

Результаты 
Logistic Regression 88,22 90,05 88,89 90,05 94,53 94,03 93,86 94,03

Результаты Deci-
sion Tree 92,35 91,81 91,77 91,81 93,73 92,20 92,42 92,20

Результаты Ran-
dom Forest 91,76 91,81 91,16 91,81 94,77 94,03 93,97 94,03

Результаты 
Support Vector 

Machine (SVM)
88,24 90,05 88,16 90,05 89,49 89,44 89,13 89,44
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Данные таблицы показывают, что модели, 
обученные с синтетически дополненными 
классами, работали немного лучше по сравне- 
нию с моделями, обученными на реальных 
объектах. Random Forest и Logistic Regression 
показали высокие результаты на синтетическом 
датасете. Модель SVM немного лучше работала на 
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результат [15].
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где были достигнуты более высокие показатели. 
Эти результаты демонстрируют, что использование 
синтетических данных способствует улучшению 
процесса обучения модели.

Реальные объекты и синтетически дополненные объекты: статистический анализ
Рисунок 1. Изменение средней степени сходства объектов классов

Для сравнительной оценки надежности 
разработанного алгоритма была проведена 
классификация реальных объектов и гибридной 
обучающей выборки с использованием попу-
лярных методов машинного обучения. Уровни 
распознавания каждого класса с помощью четырех 
различных методов подробно представлены  
в Таблице 2 [16].

Заключение

В данном исследовании была оценена 
эффективность диагностики рака молочной железы 
с помощью гибридной модели классификации, 
основанной на искусственном интеллекте. Анализ 
данных и результаты моделирования показали, что 

предложенный подход достигает более высокой 
точности по сравнению с традиционными методами.

Кроме того, за счет глубокого анализа 
неправильно классифицированных объектов был 
создан новый синтетический обучающий набор, что 
повысило стабильность модели и её способность к 
обобщению.

Результаты исследования демонстрируют, 
что использование гибридных моделей может 
иметь важное значение в ранней диагностике 
рака молочной железы. В будущем необходимо 
дальнейшее совершенствование данного подхода и 
его тестирование в различных клинических условиях. 
Также рекомендуется использовать более широкий 
и разнообразный набор данных для повышения 
чувствительности и точности модели.
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ключа с помощью синхронизируемых искусственных нейронных сетей (ИНС) относительно нового типа 
атаки, названной двухсторонней. Суть атаки заключается в том, что криптоаналитик, прослушивая 
открытый канал связи, создает для этого две идентичные искусственные нейронные сети, одну из 
которых он синхронизирует с сетью одного из легальных абонентов, а вторую – с сетью другого легального 
абонента. Сравнивая вектора весовых коэффициентов атакующих сетей, криптоаналитик имеет 
возможность определить момент наступления полной синхронизации сетей легальных абонентов и значение 
сформированного секретного числа. Далее исследуются возможности двухсторонней атаки при различных 
моделях формирования секретного числа.
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Введение

В работах [1-4] излагается технология фор-
мирования общего секретного ключа шифрования 
у абонентов, имеющих аутентифицированный от-
крытый канал связи. Технология основывается на 
использовании синхронизируемых искусственных 
нейронных сетей ТРМ структуры (рисунок 1).

Рисунок 1. Схема синхронизации ИНС

На этом рисунке: ИНС А, ИНС В – искус-
ственные нейронные сети абонентов A и B, формиру-
ющие общий криптографический ключ; X(t) – вектор 
синхронизирующих случайных воздействий, t – но-
мер такта синхронизации, ZA(t), ZB(t) – выходные 
величины сетей A и B соответственно. Архитектура  
и параметры всех сетей идентичны и представлены 
на рисунке 2. 

Каждый персептрон имеет n входов, на 
каждый из которых поступает случайное число  
xij (t)∈[-1,1] (одна из компонент X(t), где j = 1,2,…,n; 
i = 1,2,…,K ). Каждый персептрон описывается век-
тором весовых коэффициентов Wi (t) c компонента-
ми wij (t)∈[-L,L], где L – целое положительное число.  
Выходные величины персептронов Yi (t)∈[-1,1] пе-
ремножаются и образуют выходные значения сетей 
Z(t)∈[-1,1]. 

Рисунок 2. Структура ИНС

Начальные значения весовых коэффици-
ентов персептронов сетей А и В: WA (0),WB (0), где  
W(0) = W1 (0)‖W2(0)‖… ‖WK (0)‖ выбираются абонен-
тами случайно, независимо друг от друга и сохраня-
ются в секрете. Подавая синхронно на входы своих 
сетей вектор X(t), абоненты A и B вычисляют выход-
ные величины сетей ZA(t) и ZB(t), обмениваются ими 
и корректируют значения весовых коэффициентов 
персептронов своих сетей таким образом, что че-
рез некоторое число тактов tAB наступает равенство 
векторов весовых коэффициентов W A(tAB  ) = WB(tAB ). 
Значение полученного вектора и является общим се-
кретным числом для A и B. Поскольку величина tAB 
является случайной и неизвестной, то абоненты A и 
B заранее договариваются о длительности синхрони-
зации d, так чтобы с большой вероятностью выпол-
нялось условие tAB ≤ d. 
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Односторонняя атака

Если третий абонент E имеет возможность 
прослушивать канал связи и пытается вычислить 
сформированный секрет, то ему необходимо под-
ключить к каналу связи свою сеть с параметрами, 
идентичными параметрам сети A или B, за исключе-
нием начальных значений весовых коэффициентов 
персептронов, которые для E неизвестны, и попы-
таться синхронизировать свою сеть с сетью A или B. 
Такую атаку будем называть односторонней. Схема 
данной атаки представлена на рисунке 3.

Рисунок 3. Односторонняя атака

Атакующая сеть Е, используя значения X(t), 
вычисляет ZЕ(t) и сравнивает его с перехваченными 
ZA(t) и ZB(t), корректирует значения весовых коэффи-
циентов персептронов своей сети по определенному 
алгоритму и через некоторое число тактов tЕA добива-
ется равенства

W E (tЕA ) = W A (tЕA ).

В зависимости от выбранного абонентом E ал-
горитма коррекции различают несколько видов атак. 
Наиболее эффективной считается «геометрическая 
атака» [3]. Исследования показали, что независимо 
от вида атаки обеспечивается

P(tAB ≤ d) > P(tЕA  ≤ d).

Выражение (2), однако, совсем не означает, 
что в процессе атаки обязательно произойдет собы-
тие (tAB ≤ d, tЕA  ≤ d), т.е. будет иметь место успешная 
атака, что приведет к выполнению (1). Тем не ме-
нее в статье [5] показано, что любой выбранный тип 
атаки, реализованный в отложенном варианте, будет 
успешным при сравнительно небольших затратах 
вычислительных мощностей. Этот тип атак назван 
«отложенный перебор». Суть метода заключается в 
том, что абонент Е, прослушивая канал связи меж-
ду А и В, запоминает значения X(t), ZA(t), ZB(t), d и 
организует многократное повторение синхронизаций 
своей сети с сетью A или B. Причем легальная сеть 
в каждой синхронизации повторяется в соответствии 
с записанными параметрами, а злоумышленная сеть 
меняет начальные значения вектора весовых коэффи-
циентов W E(0). В работе [5] показано, что необходи-
мый объем отложенного моделирования (количество 
моделируемых синхронизаций) равен

где P1
EA = P(tЕA  ≤ d)) – вероятность успешной синхро-

низации сети Е в одной попытке, γ – вероятность 
того, что из m проведенных синхронизаций хотя бы 
одна закончилась успешно (вероятность γ задается 
близкой к 1). Как показывают практические расчеты, 
объем отложенного перебора относительно невелик. 
Например, при P1

EA = 10-4 и γ = 0,98 имеем m ≈ 3,9∙104.
Для обеспечения более высокой секретно-

сти формируемого общего ключа против этой атаки  
в статье [6] предлагается способ усиления секрет-
ности, основанный на интеграции результатов мно-
гократных синхронизаций (ИМС). Суть метода [6] 
заключается в том, что A и B проводят r синхрони-
заций, не проверяя успех каждой синхронизации. 
В качестве итоговой секретной бинарной после-
довательности используют свертку полученных r 
последовательностей. В качестве свертки можно 
использовать побитовое сложение соответствую-
щих битов этих последовательностей. Абонент E, 
не имея хэш-значение результата отдельно взятой 
синхронизации, не может произвести проверку пра-
вильного результата отложенного перебора в отно-
шении каждой синхронизации, а только в отноше-
нии свертки r синхронизаций (интегрированного 
результата r синхронизаций), хэш-значение которой 
оглашается абонентами A и B. Поэтому E вынуж-
ден, осуществляя перебор в отношении совокупно-
сти из r синхронизаций, проверять идентичность 
полученного результата с объявленным хэш-значе-
нием. Вероятность успеха при этом в каждой i-той 
синхронизации равна P1

EAi , а в отношении свертки  
PEA,r = ∏r

i=1P1
EAi=(P1

EA)r, а объём моделирования  
при этом равен

Из (3) следует, что объём отложенного моде-
лирования экспоненциально возрастает с ростом r.  
В рассмотренном ранее численном примере P1

EA =10-4 
и γ = 0,98, r = 10 имеем m ≈ 1040.

Этот способ демонстрирует надежную безо-
пасность формируемого ключа по отношению к атаке 
«отложенный перебор» и стимулирует поиск новых 
методов взлома.

Двухсторонняя атака

В данной статье рассматривается новый тип 
атак, названный двухсторонней атакой. Схема дан-
ной атаки представлена на рисунке 4.

Для реализации этой атаки абонент E строит 
две ИНС: ИНС E1 и ИНС E2. Параметры этих сетей 
должны быть идентичны параметрам сетей ИНС A 
и ИНС B за исключением векторов весовых коэффи-
циентов, которые выбраны случайно и независимо 
друг от друга и равны: W A(0), W B(0), W E1(0), W E2(0).  
A и B синхронизируют свои сети за время d, 
проверяют равенство весовых коэффициентов  

(1)
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(2)

(3)



W A(d) = W B(d) сравнением xэш-значений этих чи-
сел и успешно заканчивают процесс, при этом 
W A(d) = W B(d) = W AB(d), где W AB(d) – общий секрет-
ный ключ. Абонент E организует атаку «отложенный 
перебор» двумя сетями E1 и E2. При этом он синхро-
низирует сеть E1 с сетью A, а сеть E2 с сетью B. В 
процессе синхронизации абонент E сравнивает зна-
чения весовых коэффициентов своих сетей между 
собой, т.е. проверяет равенство W E1(t) = W E2(t). Если 
на момент d окажется, что: W E1(d) = WE2(d), а это 
видно прямым сравнением векторов WE1(d),W E2(d) 

на стороне E, то это означает, что W E1(d) = W A(d),  
а W E2(d) = WB (d). Следовательно, W A(d) = WB(d), 
W E1(d) = WE2(d) = W AB (d). Т.е. сформированный се-
кретный ключ известен абоненту E. Графически рас-
сматриваемый процесс представлен на рисунке 5.  
На этом рисунке показаны условные траектории 
изменения векторов весовых коэффициентов сетей 
А, В, E1, E2 в процессе синхронизации. Изображена  
ситуация, при которой произошла синхрониза-
ция сетей E1 с А, E2 с В и А с В, т.е. tE1A ≤ d, tE2В ≤ d,  
tАВ ≤ d.

Если синхронизм E1 c A и E2 c B за d тактов не 
достигнут, то абонент E меняет начальные значения 
весовых коэффициентов своих сетей: W E1(0) и W E2(0) 
и повторяет синхронизацию, как предусматривает 
атака «отложенный перебор».

Рисунок 5. Траектории изменения векторов весовых  
коэффициентов сетей в процессе синхронизации

При атаке одной сетью E1 вероятность успеш-
ной синхронизации абонентов E1 с A в одной попытке 
равна

P1
E1A = P(tE1A < d).

При атаке двумя сетями вероятность успеш-
ной синхронизации абонентов E1 с A и E2 с B и как 
итог обнаружение синхронизации E1 с E2 в одной по-
пытке равна

P1
E1E2 = P(tE1A < d, tE2В < d).

Так как P1
E1E2 = P(tE1A < d)P(tE2В < d /tE1A < d), 

где второй сомножитель есть условная вероятность, 
то следует, что вероятность успешной атаки двух 
сетей меньше, чем одиночной атаки. Эта вероят-
ность тем меньше, чем меньше корреляция W E1(t) 
с W E2(t). При слабой корреляции можно считать, 
что P(tE2В < d /tE1A < d) ≈ P(tE2В < d), а так как 
P(tE1A< d) ≈ P(tE2В< d), то P1

E1E2 = P2(tE1A< d) = P2(tE2В< d).
Это делает применение двухсторонней ата-

ки не актуальным для E, тем более, что одиночная  
атака позволяет E добиваться дискредитации фор-
мируемого секретного ключа после относитель-
но небольшого объема моделирования, как было  
показано выше.

Рассмотрим далее эффективность двухсторон-
ней атаки против метода ИМС.

При двухсторонней атаке согласно её алгорит-
му у абонента E появляется возможность осущест-
влять атаку отложенного перебора относительно 
каждой синхронизации A с B в отдельности до пол-
ного успеха. Для этого E имеет записанные параме-
тры атакуемой синхронизации A с B: X(t), ZA(t), ZB(t), 
d и критерий остановки моделирования в нужный 
момент, при котором WA(d) = WB(d). Как указыва-
лось выше, абонент E, сравнивая значения весовых 
коэффициентов своих сетей между собой, т.е. про-
веряя равенство WE1(t) = WE2(t), обнаруживает на-
ступление  WE1(d) = W A(d), WE2(d) = WB(d), а значит и  
WE1(d) = WE2 (d) = WAB(d).

INFORMATION SECURITY	         				                           57

2, 2025					                 SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

Рисунок 4. Двухсторонняя атака
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Такой критерий отсутствует при односторон-
ней атаке. Таким образом, абонент E успешно атаку-
ет каждую i-тую синхронизацию A с B. Объём моде-
лирования при этом равен: 

При атаке на r синхронизаций суммарный объ-
ём моделирования равен: 

Считая m1 = m2 = m3 = ...= mr = m, получим 

Т.е. объём атакующего моделирования при 
двухсторонней атаке на метод ИМС зависит от r 
линейно, что указывает на более высокую эффек-
тивность этой атаки по сравнению с односторон-

ней атакой. В рассматриваемом численном примере  
P1

EA = 10-4 и γ = 0,98, r = 10 имеем P1
E1E2 ≈ (P1

EA)2,  
M ≈ 3,9∙109. Т.е. объём атакующего моделирования 
при двухсторонней атаке меньше, чем необходимый 
объём атакующего моделирования при односторон-
ней атаке примерно в 1030 раз.

Возможно, что методы формирования общего 
секретного числа, использующего технологию син-
хронизируемых искусственных нейронных сетей, 
изложенные в [7, 8], окажутся более безопасными к 
двухсторонней атаке, однако это требует дополни-
тельных исследований.

Заключение
Таким образом, двухсторонняя атака на про-

цесс формирования общего секретного числа, ис-
пользующего технологию ИМС, может существенно 
снизить её защищенность и требует дополнитель-но-
го усиления безопасности применяемых методов.
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Abstract. The vulnerability of the technology for generating a common cryptographic key using  
synchronized artificial neural networks (ANN) is considered in a relatively new type of attack called two-way.  
The essence of the attack is that a cryptanalyst, listening to an open communication channel, creates two 
identical artificial neural networks, one of which he synchronizes with the network of one of the legal subscribers,  
and the second with the network of another legal subscriber. By comparing the vectors of weight coefficients 
of attacking networks, the cryptanalyst is able to determine the moment of full synchronization of the networks  
of legal subscribers and the value of the generated secret number. Next, we examine the possibilities of a two-way 
attack using various models of secret number generation.
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию особенностей применения систем поддержки  
принятия решений при создании автоматизированных интеллектуальных систем управления 
образовательными процессами. Проводится обоснование принципов и методик синтеза интеллектуальной 
системы, особенностей применения различных математических моделей регуляторов, их достоинств и 
недостатков. Сделан обоснованный вывод о том, что применение традиционных подходов, основанных 
на использовании теоретических положений классической теории автоматического управления 
применительно к синтезу систем управления социальными системами, к которым относятся системы 
управления образовательными процессами, не позволяет достичь желаемого результата. Предложено 
при построении системы управления образовательным процессом использовать принципы и методы 
построения интеллектуальных систем, основное отличие которых состоит в том, что система сама 
синтезирует цель управления на основе внешних условий, имеющейся в системе базы знаний и мотивации 
к задачам функционирования системы. Рассматривается построение системы поддержки принятия 
решений как элемента управляющего блока, основным элементом которого является человек – руководитель 
(преподаватель), осуществляющий непосредственное управление объектом, которым является также 
человек – обучаемый (ученик, студент, слушатель). Предложена структурная схема построения 
интеллектуальной системы управления информационными потоками образовательного процесса  
и модель воздействия на объект управления. Основой системы управления является динамическая 
экспертная система, осуществляющая прогнозное моделирование результатов управляющего воздействия, 
формируемого на основе теории нечетких множеств. Приведен пример моделирования управления 
информационным потоком, демонстрирующий качественную картину происходящих в системе процессов  
с учетом внешних воздействий на объект управления.

Ключевые слова: интеллектуальная система управления, образовательный процесс, система 
поддержки принятия решений, информационный поток

Введение

Понятие (термин) «управление» присутствует 
практически во всех сферах человеческой деятель-
ности. При различных широких толкованиях этого 
понятия его смысл сводится к тому, что управление 
— это целенаправленное воздействие на объект. Те-
ория управления как часть группы наук, основанных 
на математическом моделировании процессов и си-
стем, под общим названием «кибернетика» наиболь-
шее развитие получила в областях технических наук, 
так как практически все математические модели 
технических систем основаны на хорошо известных 
и апробированных законах физики (механика, элек-
трика, гидравлика и т.д.). Это принципиально отли-
чает техническую кибернетику от экономической 
кибернетики, военной, социальной и прочих, матема-
тические модели которых, как правило, разработаны 
на основе результатов наблюдений и не подтвержда-
ются исследованиями в областях фундаментальных 
наук (физика, химия и прочие).

Интенсивное развитие информационных си-
стем и технологий привело к появлению и широкому 

использованию таких понятий, как «интеллектуаль-
ная система», «искусственный интеллект». Несмотря 
на различное толкование этих терминов, принципы 
практического использования, их основной смысл 
сводится к тому, что они подразумевают наличие 
возможности с помощью технических средств реа-
лизовать некоторые элементы мыслительной, твор-
ческой деятельности, которая присуща только ум-
ственной деятельности человека.

В теории управления перспективным является 
направление, получившее название «интеллектуаль-
ные системы управления», способные синтезировать 
цель управления, принимать решение к действию, 
обеспечивать действие для достижения цели, про-
гнозировать значения параметров результата дей-
ствия и сопоставлять их с реальными, образуя обрат-
ную связь, корректировать цель или управление [1].

Принципиальное отличие интеллектуальной 
системы управления от традиционных систем авто-
матического управления (САУ) состоит в том, что 
при синтезе цели управления системой учитывает-
ся изменяющееся собственное состояние системы 
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управления, окружающая среда и мотивация, кото-
рая подразумевает изначально заложенные в систему 
управления неизменные принципы, определяющие 
смысл предназначения и существования управляе-
мой интеллектуальной системы.

Интеллектуальная система управления

Структура интеллектуальной системы управ-
ления (ИСУ), её составляющие элементы основаны 
на результатах исследований систем функциониро-
вания живых организмов, в том числе и человека.  
В общем случае её структурная схема имеет вид, 
представленный на рис. 1.

Рисунок 1. Структурная схема интеллектуальной системы 
управления 

В работе [2] дано следующее определение: 
цель – идеальное, мысленное предвосхищение 
результата деятельности. Иными словами, синтез 
цели управления представляет собой формирова-
ние некоторого основного свойства (качества), ко-
торое должно обеспечить интеллектуальная систе-
ма управления. Если ставить задачу формализации 
этого свойства (качества) как представление его 
в виде, удобном для решения, то это может озна-
чать математическое обоснование (выбор) целевой 
функции или функционала качества, обеспечение 
экстремума (максимума или минимума, в зависи-
мости от задачи), которого требуется обеспечить 
с помощью реализации управления. Для этого ис-
пользуется соответствующая база знаний: факту-
альных (база данных), алгоритмических и, что осо-
бенно важно, концептуальных знаний, основанных 
на законах фундаментальных наук об окружающем 
мире. 

Несмотря на технический прогресс и дости-
жения в развитии микроэлектроники, для того что-
бы решить задачу синтеза цели непосредственно в 
ИСУ, требуются мощные информационные систе-
мы и технологии. В то же время технологии Интер-
нета позволяют использовать внешние, не входя-
щие непосредственно в состав ИСУ, базы знаний 
на основе облачных технологий [3] и технологий 
блокчейн [4]. Кроме того, существуют доступные 
технологии искусственного интеллекта на осно-
ве обучаемых нейронных сетей [5]. Комплексное 
использование этих технологий позволит решать 
задачи синтеза цели для ИСУ различного предна-
значения.

Особенностью ИСУ является также обяза-
тельное наличие в ней элемента, который называет-
ся динамической экспертной системой (ДЭС) [2, 6],  
которая на основе заданной цели и знаний о соб-
ственном состоянии и окружающей среде вырабаты-
вает управление (действие) и прогнозирует результат 
(моделирует процесс управления).

Построение ДЭС как модели системы  
автоматического управления может быть осно-
вано на различных принципах и методах теории  
автоматического управления. В составе ДЭС клю- 
чевым элементом является регулятор – элемент, 
формирующий управляющее действие (управле-
ние) на основе входной информации. Если эле-
менты САУ представлены в виде математиче-
ской модели (адекватно формализованы), то для 
решения задачи синтеза регулятора существуют  
методы классической и современной теории ав-
томатического управления. Однако, для слож-
ных, трудноформализуемых и неформализуемых  
задач синтеза управления необходимо применять 
методы, не требующие строгих математических  
решений. К числу таких методов следует отнести 
получившие успешное развитие методы нечет-
ких регуляторов, основанные на теории нечеткой  
логики.

В автоматической ИСУ синтезированное в 
ДЭС управление преобразуется в соответствую-
щий сигнал для исполнительных устройств систе-
мы. В автоматизированной ИСУ окончательное 
решение о действии принимает человек – лицо, 
принимающее решение (ЛПР), для которого ДЭС 
вырабатывает рекомендации по принятию соот-
ветствующего решения. Таким образом, струк-
турную схему формирования управляющего воз-
действия можно представить в следующем виде  
(рис. 2). Элементы, формирующие рекомендации 
для ЛПР, объединены в отдельную группу, которая 
называется системой поддержки принятия реше- 
ний (СППР). 

Рисунок 2. Структурная схема формирования 
управляющего воздействия

СППР представляет собой удобное с точки 
зрения эргономики представление рекомендаций 
для ЛПР. Это, как правило, визуальное представле-
ние этих рекомендаций (интерфейс) в привычной 
для человека форме, например, на экране монито-
ра.
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Управление образовательным процессом

Среди различных в широком смысле систем 
управления, в которых интенсивно внедряются ин-
формационные системы и технологии, следует вы-
делить образовательные системы (от начального 
образования до высшего и далее) [7]. В отличие от 
таких сфер, как экономика, здесь объектом управле-
ния является человек–ученик (обучаемый), который  
должен приобретать в процессе обучения определен-
ный набор (совокупность, множество) знаний, уме-
ний и навыков.

Многолетний опыт применения в образова-
тельном процессе информационных систем, в том 
числе – технологий дистанционного обучения [8], 
показывает, что присутствие в этом процессе челове-
ка-преподавателя существенно повышает эффектив-
ность образовательного процесса. Опытный педагог, 
человек–преподаватель не только доводит до обу-
чаемых необходимую информацию, но и учитывает  
при проведении занятий индивидуальные интеллек-
туальные и психологические особенности обучае-
мых, воздействует на аудиторию интеллектуально и 
психологически. 

Создание полной компьютерной модели ДЭС 
и СППР достаточно трудоёмко. Рассмотрим в каче-

стве примера качественную упрощенную модель 
управления объемом информации, которая необхо-
дима для усвоения обучаемыми. 

Пусть в качестве управляемой переменной  
образовательного процесса рассматривается ин-
формационный поток, воздействующий на обуча-
емого. Его объем определяется соответствующими 
компьютер 10] рассмотрена задача оптимизации 
информационных потоков образовательного про-
цесса. Для учета динамики прохождения инфор-
мационного потока образовательного процесса 
введем в рассмотрение понятие «условная времен-
ная единица» (УВЕ), в качестве которой рассмо-
трим, например, академический час (45 минут). 
В качестве регулятора ДЭС используем нечеткий 
регулятор [11] с обратной связью по скорости.  
На рисунках 3 и 4 представлены схемы канала 
управления и воздействия внешней помехи, вы-
полненные в среде моделирования динамических 
систем SiminTech.

В качестве внешней помехи рассматри- 
вается периодическое пилообразное снижение  
уровня усвоения обучаемым полезной информации, 
обусловленное, например, промежутками (пропуска-
ми) между занятиями (рис. 5). 
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Рисунок 3. Схема канала управления с НЛ-регулятором

Рисунок 4. Схема воздействия внешней помехи

Рисунок 5. Воздействие внешней помехи
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Динамические свойства объекта управления 
(обучаемого) представлены в данном примере апе-
риодическим (инерционным) звеном, характеризую-
щим инерционные свойства обучаемого в процессе 
усвоения информации. Постоянная времени апе-
риодического звена в общем случае определяется  
экспериментально. В данном примере для удоб-
ства сравнительной оценки коэффициент  
усиления принят 100, а постоянная времени  
принята равной 0.2УВЕ (0.2 условные временные 
единицы).

На рис. 6 представлены графики измене-
ния входного (воздействующего на обучаемого) и  
выходного (усвоенного обучаемым) информацион-
ных потоков, вычисленных на основе моделирова-
ния динамической экспертной системой. Из рис. 6 
видно, что с увеличением объёма входной информа-
ции увеличивается отрицательное влияние помехи 
(пропусков занятий), что приводит к значительным 
уменьшениям выходной (усвоенной обучаемым) ин-
формации.

Рисунок 6. Входной и выходной потоки информации

На рис. 7 представлена схема НЛ-регулято- 
ра (РНЛ), реализованная в среде SiminTech. На вхо-
ды РНЛ поступают отклонение регулируемого па-
раметра и скорость изменения данного параметра. 
Отклонение в данном случае означает разность 
между заданным (требуемым) и фактическим (из-
меренным) значениями регулируемого параметра, 
характеризующего информационный поток, воздей-
ствующий на обучаемого.

Рисунок 7. Схема НЛ-регулятора

На рис. 7 обозначено: => – блоки импликации 
и & – блоки конъюнкции, которые осуществляют 
операцию нечеткого логического вывода, включа-
ющего вычисление степени истинности заданных  
условий, соединенных логической операцией 
(процедура агрегации) и определение истинности  
для всех условий каждого правила (процедура 
активизации). Заключения из каждого правила  
объединяются для каждого правила (процедура ак-
кумуляции) [11-13]. Блоки фаззификации и демуль-
типлексоры преобразуют конкретные численные 
значения входных сигналов (отклонение и скорость) 
в лингвистические переменные (больше, норма, 

меньше, увеличивается, постоянна, уменьшается). 
Мультиплексор и блок нечеткого вывода (треуголь-
ная функция) выполняют операцию дефаззифика-
ции (приведение к четкости) – расчет числового 
значения выходной переменной.

Заключение

Системы управления социальными процесса-
ми, в том числе и образовательными, будут основаны 
на широком применении информационных систем 
и технологий, включая технологии искусственного 
интеллекта. В то же время в процессе управления 
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этими процессами должен присутствовать чело-
век (лицо, принимающее решение – ЛПР), так как  
объектом управления является человек (социаль-
ная среда), на которого необходимо оказывать  
не только информационное, но также и эмоциональ-
ное (психологическое) воздействие. Для успеш-
ного управления образовательным процессом це-

лесообразно иметь систему поддержки принятия  
решений, основанную на технологиях построе-
ния интеллектуальной системы управления, клю-
чевым элементом которой является динамическая  
экспертная система, осуществляющая моделиро-
вание и прогноз результатов воздействия на объект 
управления.
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Abstract. The article is devoted to the study of the features of using decision support systems in creating 
automated intelligent systems for managing educational processes. The substantiation of the principles and 
methods of synthesizing an intelligent system, the features of using various mathematical models of regulators,  
their advantages and disadvantages is carried out. A reasonable conclusion is made that the use of traditional 
approaches based on the use of theoretical provisions of the classical theory of automatic control as applied  
to the synthesis of control systems for social systems, which include educational process control systems, does 
not allow achieving the desired result. It is proposed to use the principles and methods of building intelligent 
systems when building an educational process control system, the main difference of which is that the system itself 
synthesizes the control goal based on external conditions, the knowledge base available in the system and motivation  
for the tasks of the system functioning. The construction of a decision support system as an element of the control 
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into account external influences on the control object. 
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Аннотация. В статье предлагается подход к решению задачи оптимального распределения  
зачисленных абитуриентов по учебным группам с учетом уровня мотивации распределяемых. Результаты 
данной работы могут быть использованы вузами в качестве естественного административного  
инструмента для достижения лучших образовательных результатов в контексте академической 
неоднородности.
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эффект сообучения, мотивация, формирование учебных групп

Введение

Качество высшего образования причисляет-
ся к числу наиболее актуальных проблем, которой 
активно занимаются многие страны. Одной из при-
чин роста интереса к вопросу качества стал переход  
к массовому высшему образованию. В этом контек-
сте перед высшими учебными заведениями во многих 
странах, в том числе и в Республике Беларусь, встал 
вопрос: «Каким образом можно поддерживать каче-
ство в системе массового высшего образования?»

Качество высшего образования зависит от 
многих факторов и в первую очередь от уровня под-
готовки зачисленных на первый курс студентов. 
Привлечение хорошо подготовленных и мотивиро-
ванных абитуриентов – важная задача учреждений 
высшего образования, возможность реализации ко-
торой во многом зависит от системы отбора. В Ре-
спублике Беларусь с 2023 года утверждена новая 
редакция Правил приема лиц для получения общего 
высшего и специального высшего образования [1]. 
Изменения преимущественно направлены на совер-
шенствование системы отбора абитуриентов в бело-
русские вузы, которая, в первую очередь, ориенти-
рована на отбор подготовленных (акцент направлен 
на олимпиадную систему отбора) и мотивированных 
(особая роль отводится системе целевого набора) 
абитуриентов.

В соответствии с нововведениями органи-
зована многоступенчатая система приема в вузы:  
1-й этап – университетские олимпиады; 2-й этап – 
республиканская олимпиада по учебным предметам; 
3-й этап – централизованные экзамены; 4-й этап – 
прием на целевое обучение; 5-й этап – централизо-
ванное тестирование; 6-й, основной этап – поступле-
ние на общих основаниях. 

В основной этап поступления, благодаря ав-
томатизации приемной кампании, у вузов появи-
лась возможность организации конкурсного отбо-
ра по группам специальностей на основе системы 
приоритетов. В соответствии с 30 пунктом 5 главы 
Правил приема, по решению приемной комиссии, 
при использовании автоматизированной системы 
зачисления, абитуриенту может быть предоставле-
на возможность участия в конкурсном отборе на 
любое число специальностей в рамках выбранной 
группы (зачисление производится на специаль-
ность) в порядке приоритета, определенного им 
самим в заявлении при подаче документов. Данная 
возможность, широко используется среди белорус-
ских вузов, позволяя отбирать наиболее подготов-
ленных, автоматически отсеивая слабых участни-
ков [2]. 

Безусловно, от системы отбора, в общем, и от 
качества работы приемной комиссии, в частности, 
во многом зависит успех приемной кампании, а зна-
чит − и качество студенческой аудитории, зачислен-
ной на первый курс. 

Однако, несмотря на то что система приема в 
вузы максимально ориентирована на отбор лучших 
абитуриентов, качество приема в вузах сильно диф-
ференцируется. Ведущие вузы привлекают наибо-
лее подготовленных и мотивированных учащихся, 
в региональные вузы чаще поступают студенты со 
средними и низкими баллами. С другой стороны, по-
следние несколько лет политика в сфере образования 
направлена на то, чтобы талантливые студенты из 
регионов оставались в своих вузах. Да и по ряду при-
чин не всегда у ребят с хорошей подготовкой есть 
возможность учиться в другом городе. В результате, 
часть сильных выпускников остается в своем регио-
не для получения высшего образования, тем самым 
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увеличивая разрыв в уровне подготовки зачислен- 
ных на первый курс.

Неоднородность студенческого континген-
та способна оказывать негативное воздействие на 
выполнение вузами своей фундаментальной функ-
ции предоставления качественного образования [3]. 
Конечно, академическая неоднородность в той или 
иной степени присуща всем вузам, абсолютно акаде-
мически однородных учреждений быть не может в 
силу естественных различий людей. Однако, высокая 
академическая неоднородность требует определен-
ного подхода к управлению ею со стороны учебного 
заведения. Уже на стадии приемной кампании уни-
верситеты могут анализировать, насколько варьи-
руется уровень подготовки приходящих студентов, 
предсказывать с какими возможными вызовами им 
придется столкнуться и планировать свою деятель-
ность исходя из этих вызовов.

Анализ качества приема

С целью определения уровня академиче-
ской неоднородности был проведен анализ качества  
приема в Полесском государственном университете 
(ПолесГУ), самом молодом высшем учебном заведе-
нии республики, расположенном в районном центре. 

Для оценки уровня академической неоднородно-
сти использовались данные мониторинга приемной  
кампании, планы набора и проходные баллы  
в ПолесГУ за период с 2020 по 2024 гг.

Исследование охватывало группу специаль-
ностей экономической направленности, в состав 
которой входят следующие специальности: 1) эко-
номика и управление (sp1); 2) бизнес-администрирова- 
ние (sp2); 3) менеджмент (sp3); 4) маркетинг (sp4); 
5) экономика (sp5); 6) финансы и кредит (sp6); 7) бух-
галтерский учет, анализ и аудит (sp7); 8) инженерная 
экономика (sp8).

В качестве показателя неоднородности было 
принято стандартное отклонение баллов, набранных 
при поступлении, от среднего значения.

где S – стандартное отклонение; n – размер выбор-
ки; xi – величина отдельного значения выборки; 
xср – среднее арифметическое выборки.

Для количественного анализа академической 
неоднородности использовалась 5-балльная шкала, 
в основе которой лежит стандартное отклонение  
набранных баллов от их среднего значения [4].

(1)

Таблица 1. Шкала академической неоднородности студенческого контингента
Значение показателя 

неоднородности Степень Интерпретация

неоднородность < 15 1 низкая неоднородность
от 15 до 25 2 неоднородность ниже среднего
от 25 до 35 3 средняя неоднородность
от 35 до 45 4 неоднородность выше среднего

неоднородность > 45 5 высокая неоднородность

В следующей таблице, для каждой специаль-
ности приведены данные о средних баллах зачис-
ленных абитуриентов; представлено рассчитанное 
значение показателя неоднородности (стандартное 

отклонение), которое показывает разброс баллов, 
набранных абитуриентами при поступлении; мини-
мальные и максимальные баллы, отражающие разни-
цу в уровне подготовки зачисленных абитуриентов.

№ 
п/п

Специальность 
(направление 

специальности)

Средний 
балл

Неоднородность 
(стандартное 
отклонение)

Шкала Макс. балл Мин. балл Число 
студентов

1 sp1 251,00 38,64 4 309 199 48

2 sp2 256,85 55,11 5 333 177 26

3 sp3 261,78 44,61 4 332 199 23

4 sp4 274,90 51,60 5 392 212 29

5 sp5 243,14 38,26 4 340 189 21

6 sp6 251,50 29,46 3 317 181 84

7 sp7 253,60 19,18 2 270 192 15

8 sp8 265,83 44,78 4 398 175 29

Таблица 2. Данные по группе специальностей экономической направленности о зачисленных абитуриентах 
в 2024 г.
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Почти все из рассмотренных специальностей 
(6 из 8) демонстрируют неоднородность четверто-
го и пятого уровней по вышеописанной 5-балльной 
шкале, что позволяет говорить о неоднородности 
студенческого контингента, а максимальный и мини-

мальный баллы – о разном уровне подготовки зачис-
ленных.

Отдельно в динамике была рассмотрена 
специальность из объединенной группы с самым 
большим набором.

Таблица 3. Динамика изменения академической неоднородности зачисленных на специальность  
«Финансы и кредит» в период с 2020 по 2024 гг.

№ 
п/п

Год 
приема

Количество чел.
Средний 

балл
Макс. 
балл

Мин. 
балл

Стандартное
отклонение Шкалаплан 

(всего)
факт (бюджет/

платно)
1 2020 115 70 43 267,17 400 105 42,88 4
2 2021 115 70 31 262,80 328 161 36,84 4
3 2022 96 63 20 259,82 351 165 33,37 3
4 2023 90 65 25 254,14 319 161 34,91 3
5 2024 84 65 19 251,5 317 181 29,46 3

Из таблицы видно, что уровень неоднород-
ности в разные годы приема колеблется. Основ-
ные изменения в динамике указывают на снижение 
уровня неоднородности за счет уменьшения набора 
на специальность. В целом, результаты анализа по-
зволяют утверждать, что уровень подготовки сту-
денческой аудитории, зачисленной на первый курс, 
довольно неоднородный.

Научно доказано, что совместное обучение 
сильных и слабых студентов ведет к возникновению 
эффектов образовательной среды, или сообучения 
(peer group effect − PGE) [5]. Под эффектом сообуче-
ния в образовании понимают влияние, которое ока-
зывают на успеваемость студента другие учащиеся. 
Существует ряд важных вопросов образовательной 

политики, относительно которых принимаются ре-
шения, которые должны обязательно учитывать по-
тенциальные эффекты сообучения в академически 
неоднородной среде [6]. В их числе − вопрос форми-
рования учебных групп, поскольку именно на уровне 
студенческой группы эффект сообучения проявляет-
ся наиболее значительно.

Каким образом вузы учитывают исходную 
неоднородность при распределении студентов по 
группам (и учитывают ли вообще)? Результат рас-
пределения абитуриентов, зачисленных на первый 
курс ПолесГУ, по учебным группам, на примере 
специальности с самым большим набором, в годы 
приема, характеризующиеся наибольшей исходной 
неоднородностью, представлен в таблице 4.

Таблица 4. Распределение по группам абитуриентов, зачисленных на специальность «Финансы и кредит»  
в 2020, 2021 гг.

Год приема Группа
Количество чел. Средний 

балл
Макс. 
балл

Мин. 
балл

Стандартное
отклонение Шкала

бюджет платно

2020

1 18 12 278,03 400 177 43,83 4
2 16 12 264,8 321 222 31,67 3
3 16 11 253,1 321 156 45,16 5
4 20 8 271,5 356 105 47,36 5

2021

1 13 13 252,0 294 162 38,88 4
2 13 13 252,0 328 161 43,9 4
3 26 0 281,5 307 270 10,36 1
4 18 5 266,0 316 165 37,93 4

По данным, приведенным в таблице, видно, 
что уровень неоднородности после распределения 
зачисленных абитуриентов по учебным группам, по 

сравнению с исходным, увеличился, а средний балл 
свидетельствует о неодинаковом уровне подготовки 
студентов в разных группах.
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В качестве еще одной не менее важной пред-
посылки возникновения академической неоднород-
ности следует отметить изменение (по сравнению  
с советским периодом) мотивации студентов к посту-
плению и способов принятия решений относитель-
но выбора специальности. Раньше при подготовке  
к вузовским экзаменам студенты ориентировались  
на требования конкретного вуза. Нынче вступитель-
ные испытания, организованные в форме централи-
зованного экзамена и централизованного тестиро-
вания, позволили абитуриентам выбирать вуз уже 
после сдачи экзамена, по его результатам.

Возможность организации конкурсного от-
бора по группам специальностей, которая широко 
используется среди белорусских вузов, позволяя 
отбирать абитуриентов с самыми высокими балла-

ми, повышая шансы абитуриента стать студентом 
(поскольку вероятность быть зачисленным, участвуя  
в общем конкурсе, выше, чем при участии в конкурсе 
на одну специальность), кроме преимуществ имеет и 
недостатки. Так, при зачислении на специальность 
наименее предпочтительную, выбранную абитури-
ентом как запасной вариант, наряду с абитуриента-
ми, осознанно поступавшими на конкретную специ-
альность, увеличивается количество «случайных» 
студентов, что в свою очередь провоцирует неодно-
родность студенческого контингента в целом.

В таблице 5 представлен результат распреде-
ления по учебным группам студентов, поступивших 
на специальность «Финансы и кредит» в период  
с 2020 по 2024 гг. с учетом приоритета специально-
сти.

Таблица 5. Результат распределения студентов по учебным группам с указанием порядкового номера 
специальности, на которую они были зачислены

Год 
приема

Номер 
группы

Кол. чел.  
в группе

Количество человек, поступивших по приоритету

1 2 3 4 5 6 7 8

2020

1 30 29 1 - - - - - -

2 28 26 1 1 - - - - -

3 27 23 3 - 1 - - - -

4 27 25 2 - - - - - -

2021

1 26 24 2 - - - - - -

2 26 19 2 2 1 1 1 - -

3 26 14 2 5 2 2 - 1 -

4 23 16 4 2 - - 1 - -

2022

1 28 22 3 3 - - - - -

2 27 17 4 2 2 - 1 1 -

3 27 18 2 3 3 - 1 - -

2023

1 30 21 4 2 1 - 1 1 -

2 30 19 1 2 2 4 2 - -

3 30 17 4 5 1 2 1 - -

2024

1 28 17 5 3 - 2 1 - -

2 28 21 1 3 - 3 - - -

28 25 - 1 - 2 - - -

Данные таблицы свидетельствую о том, что 
при распределении студентов по группам не учиты-
вался уровень мотивации распределяемых. В резуль-
тате, в одних и тех же учебных группах оказались 

студенты не только с разным уровнем подготовки, 
но и разной мотивацией, что в конечном итоге может 
негативно отразиться на успеваемости в процессе об-
учения и качестве образования в целом.
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Решение задачи оптимального  
распределения зачисленных абитуриентов 

по учебным группам

Распределение студентов первого курса  
по учебным группам осуществляется после выхода 
приказа о зачислении, но не позднее начала учебного 
года. Обычно формированием учебных групп зани-
маются сотрудники деканатов, чаще всего вручную, 
руководствуясь, как правило, общими требованиями.

Комплексные решения, такие как автоматизи-
рованные информационные системы управления ву-
зом, в состав которых входят отдельные подсистемы 
(«Приемная комиссия», «Деканат» и другие), позво-
ляют автоматизировать большой спектр задач, в том 
числе процесс формирования учебных групп. Как 
правило, первоначальное разбиение абитуриентов 
на группы проводится автоматически подсистемой 
«Приемная комиссия», после чего в полученное раз-
биение вручную могут быть внесены локальные кор-
ректировки. При необходимости разбиение на груп-
пы может полностью производиться вручную путем 
явного указания для каждого абитуриента номера 
группы (обычно таким образом реализована функция 
распределения в подсистеме «Деканат»).

В ПолесГУ для сопровождения приемной 
кампании ряд лет используется автоматизированная 
учетно-информационная система «Абитуриент-n» 
(где n − порядковый номер года текущей приемной 
кампании, например, «Абитуриент-2024»). Система, 
разработанная специалистами информационно-ана-
литического центра университета, автоматически 
распределяет зачисленных абитуриентов по учебным 
группам, обеспечивая равенство групп по числен-
ному составу и половому признаку. Также система 
в автоматическом режиме, используя правила име-
нования групп, формирует номера групп по схеме: 
xxYY-z, где xx  − последние две цифры года набора; 

YY − название специальности (используется аббре-
виатура); z  − порядковый номер в пределах факуль-
тета (например: 24ФиК-1).

В рамках данного исследования в контексте 
исходной академической неоднородности, с целью 
повышения успеваемости студентов в процессе об-
учения, предлагается оптимальным образом рас-
пределить зачисленных абитуриентов по учебным 
группам. При распределении учитывать не только 
уровень подготовки, но и порядковый номер специ-
альности, на которую он был зачислен (т.е. уровень 
мотивации).

На базе разработанной модели оптимизации 
распределения может быть создана система про-
граммной поддержки распределения студентов пер-
вого курса по учебным группам, поскольку ручное 
распределение студентов сотрудниками деканата,  
с учетом вышеперечисленных факторов, представля-
ет собой непростую задачу.

В условиях ограничения временного факто-
ра целесообразно разделить процесс формирования 
учебных групп на два этапа: первый (предваритель-
ный)  − в рамках подсистемы «Приемная комиссия»; 
второй (корректировочный) − в рамках подсистемы 
«Деканат».

Рассмотрим алгоритм предварительного рас-
пределения зачисленных абитуриентов по учебным 
группам с учетом мотивации. При распределении 
будем учитывать значимость (удельный вес в общей 
группе) специальности. Удельный вес специально-
сти рассчитаем по следующей формуле:

где z(i) − удельный вес специальности в общей груп-
пе; ki − число поданных заявлений на специальность 
(указанную 1-м приоритетом); i − номер специально-
сти (i = 1, …, 8).

(2)

Таблица 6. Удельный вес специальностей объединенной группы

№ п/п Специальность Подано заявлений  
(по 1-му приоритету)

Удельный вес 
специальности

1 экономика и управление 40 0,163265306

2 бизнес-администрирование 33 0,134693878

3 менеджмент 23 0,093877551

4 маркетинг 41 0,167346939

5 экономика 6 0,024489796

6 финансы и кредит 68 0,277551020

7 бухгалтерский учет, анализ 
и аудит 11 0,044897959

8 инженерная экономика 23 0,093877551

всего 245 1
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На основании удельного веса специальности, 
определим уровень мотивации студенческой группы:

где M – уровень мотивации группы; i – ранг  
(i = 1, …, 8); ri – число студентов i-го ранга, включен-
ных в группу; zi – удельный вес специальности.

Рассчитаем уровень мотивации учебных групп, 
сформированных сотрудниками деканата вручную. 

Результаты ручного распределения (без учета моти-
вации) и рассчитанного уровня мотивации в сформи-
рованных группах представлены в таблице 7.

Распределим по учебным группам абитури-
ентов, зачисленных на специальность «Финансы и 
кредит» в 2024 году, с учетом порядковых номеров 
специальности, указанных ими в заявлении, таким 
образом, чтобы уровень мотивации в группах был 
приблизительно одинаковым.

(3)

Таблица 7. Результат распределения зачисленных абитуриентов по учебным группам сотрудниками 
деканата, без учета мотивации

Год 
приема

Номер 
группы

Кол. 
чел. в 
группе

Ранг (приоритет) специальности /  
количество человек поступивших по приоритету Уровень мотивации 

удовлетворенность)
1 2 3 4 5 6 7 8

2024

1 28 17 5 3 - 2 1 - - 4,06

2 28 21 1 3 - 3 - - - 3,92

3 28 25 - 1 - 2 - - - 4,22

Таблица 8. Результат распределения зачисленных абитуриентов по учебным группам, с учетом мотивации

Год 
приема

Номер 
группы

Кол. 
чел. в 
группе

Ранг (приоритет) специальности /  
количество человек поступивших по приоритету Уровень мотивации 

удовлетворенность)
1 2 3 4 5 6 7 8

2024

1 28 22 1 3 - 2 - - - 4,06

2 28 20 2 2 - 3 1 - - 4,07

3 28 21 3 2 - 2 - - - 4,07

Таким образом, сразу после процедуры зачис-
ления, в рамках подсистемы «Приемная комиссия», в 
автоматическом режиме, в результате предваритель-
ного распределения будут сформированы группы с 
максимально одинаковым уровнем подготовки и мо-
тивации, что позволит студентам обучаться в равных 
условиях и положительно отразиться на успеваемо-
сти в процессе обучения и качестве образования в 
целом.

Вывод

В ходе работы проведен анализ качества при-
ема на примере регионального вуза. Результаты ана-
лиза свидетельствуют о том, что уровень подготов-
ки студенческой аудитории, зачисленной на первый 
курс, довольно неоднородный. Кроме того, наличие 
«случайных» студентов, зачисленных на специаль-

ность, выбранную в качестве запасной, еще больше 
провоцирует академическую неоднородность. По-
скольку академическая неоднородность способна 
оказывать негативное воздействие на выполнение 
вузами своей фундаментальной функции предостав-
ления качественного образования, перед вузами вста-
ет задача реагирования на высокую академическую 
неоднородность студенческого контингента.

В работе предложен способ воздействия  
на уровень академической неоднородности через 
решение задачи оптимального распределения зачис-
ленных абитуриентов по учебным группам с учетом 
уровня подготовки и мотивации распределяемых.

Результаты данной работы могут быть исполь-
зованы вузами в качестве естественного администра-
тивного инструмента с целью достижения лучших 
образовательных результатов в контексте исходной 
академической неоднородности.
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