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Сергей Григорьевич Вольпин, 17.07.1946 — 04.01.2025

Согласно толковому словарю С. И. Ожегова романтика — это идеи и чувства, эмоционально
возвышающие человека. Порождать эти идеи и чувства могут условия жизни людей, обстановка, со-
действующие их эмоционально-возвышенному мироощущению. Формирование таких идей и чувств
нашего поколения пришлось на время, когда в СССР на государственном уровне господствовал культ
знаний, то есть в условиях нашей жизни, окружающей нас обстановке именно стремление к знаниям,
понимание их непреходящей ценности, которые заложили в нас эти условия и обстановка, и являлись
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основой эмоционально-возвышенного мироощущения нашего поколения — поколения романтиков зна-
ний, творческих исканий и трудных путей.

Художественное описание сути и образа жизни романтиков знаний — сказка для научных со-
трудников младшего возраста «Понедельник начинается в субботу» Аркадия и Бориса Стругацких. Это
была настольная книга нашего поколения, а ее название — наш жизненный девиз.

К этому поколению принадлежал до его ухода из жизни и мой многолетний друг и соратник
Сергей Григорьевич Вольпин, с которым мы более шестидесяти лет назад учились в одном классе
в московской физико-математической школе. Девиз «Понедельник начинается в субботу» тогда еще
незримо, но уже витал над нами в эти школьные годы, которые требовали и от Сергея, и от всех нас
усвоения большого объема теоретических и практических знаний по математике, физике и программи-
рованию, при большой увлеченности поэзией и песнями Окуджавы и Визбора, стихами Вознесенского
и Ахмадуллиной, спектаклями театра на Таганке. Именно незримое присутствие этого девиза в школе
научило и Сергея, и всех нас не только уметь знать, но и уметь думать, и уметь работать, то есть, по
сути дела, научило ответу на вопрос Обломова «зачем жить».

Понедельник начинался в субботу для Сергея и в годы учебы в Институте нефтехимической и
газовой промышленности им. Губкина, и после окончания в годы практической и исследовательской
работы непосредственно на месторождениях нефти. Понедельник начинался для Сергея в субботу и
тогда, когда он вел научно-исследовательскую работу и в научно-исследовательских институтах нефтя-
ной отрасли, и в последние семнадцать лет в НИИСИ РАН, то есть вся его практическая и творческая
жизнь прошла под этим девизом.

Сергей ушел от нас в понедельник вечности, который начался для него в субботу 4 января 2025
года. Это невосполнимая потеря для всех нас, тех, кто его знал, любил и работал с ним.
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Аннотация: в статье представлены результаты комплексной интерпретации материалов
гидродинамических исследований скважин, эксплуатирующих нефтяную залежь с карбонатным
трещиновато-поровым коллектором. Целью работ являлось определение фильтрационно-емкостных
свойств пласта и выявление высокопроницаемых путей фильтрации. Исследования проведены метода-
ми восстановления давления, падения давления и длительных кривых изменения давления и дебита.
Интерпретация осуществлялась по методу наилучшего совмещения расчетных и фактических кривых
с использованием диагностических графиков Бурде и Блэйсингейма. Дополнительно выполнено ком-
плексирование результатов гидродинамических исследований скважин с данными геофизических и
сейсмических исследований (карты аномалий дуплексных волн). Получены количественные оценки
проницаемости, пьезопроводности, скин-факторов и расстояний до границ. Установлены зоны повы-
шенной трещиноватости, подтвержденные аномалиями на картах сейсмических атрибутов. Показано,
что комплексный подход позволяет повысить достоверность интерпретации и выявить латеральные
флюидоупоры.

Ключевые слова: гидродинамические исследования скважин, метод восстановления давления,
метод падения давления, длительные кривые, гидропрослушивание, трещиновато-поровый коллектор,
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Abstract: we studied the spatial heterogeneity of carbonate fractured-porous reservoirs using a
comprehensive interpretation of well-test data. Our goal was to evaluate the reservoir’s flow and storage
properties and to identify high-permeability flow channels. We analyzed pressure build-up tests, pressure
fall-off tests, and long-term pressure and rate histories. We interpreted the data by matching calculated and
measured curves, and applying Burdine and Blasingame diagnostic plots. We also integrated the well test
results with geophysical and seismic data, including duplex wave anomaly maps. The analysis provided
quantitative estimates of permeability, diffusivity, skin factor, and distance to flow boundaries. We identified
highly fractured zones, which correlated with anomalies on seismic attribute maps. The results show
that combining dynamic and geophysical data improves interpretation reliability and helps delineate lateral
barriers.

Keywords: hydrodynamic well testing, pressure recovery, pressure drop, long-period curves, wireline
logging, porous fractured reservoir, permeability, anisotropy, skin factor, duplex waves, reservoir caprock.
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Введение
Гидродинамические исследования скважин (ГДИС) представляют собой один из важнейших

методов изучения продуктивных пластов, применяемый на различных этапах разработки нефтяных ме-
сторождений. Целью ГДИС является количественная и качественная оценка фильтрационно-емкостных
свойств пласта, идентификация границ залежи и дренируемой области, а также диагностика состояния
призабойной зоны скважины и определение энергетического состояния пласта.

Среди методов ГДИС особое значение занимают классические подходы: метод восстановле-
ния давления (при котором регистрируется кривая восстановления давления — КВД) и метод падения
давления (при котором регистрируется кривая падения давления — КПД). КВД регистрируется при
исследовании добывающих скважин, анализируются изменения забойного давления после остановки
добычи. КПД регистрируется при исследовании нагнетательных скважин, анализируются изменения
забойного давления после остановки закачки. Оба метода ориентированы на интерпретацию переход-
ных процессов в пласте и позволяют оценивать пластовое давление, гидропроводность, пьезопровод-
ность, скин-фактор и расстояния до границ, а также некоторые другие специальные параметры ин-
терпретационных моделей (например, параметры модели двойной пористости, длину и проводимость
трещины гидроразрыва пласта, работающую длину горизонтальной скважины и др.). Особое значение
этих двух методов обусловлено двумя причинами. Во-первых, они позволяют достаточно точно опреде-
лить пластовое давление. Более точным является только прямой замер в пьезометрических скважинах.
Во-вторых, при регистрации КВД и КПД точно известен дебит (расход), так как он равен нулю, а
кривая забойного давления более гладкая, чем при работе скважины (она содержит меньше шумов, а
значит, из нее можно извлечь больше полезной информации и ее легче анализировать).

Развитие технологий последних 15 лет дало импульс применению методов безостановочных
исследований — длительных кривых изменения давления и дебита (ДКИД). Эти исследования вы-
полняются в работающей скважине и позволяют извлекать информацию из показателей нормальной
эксплуатации скважины, что особенно ценно в условиях, когда остановка скважины невозможна или
экономически нецелесообразна. Они позволяют существенно расширить охват пласта исследованиями.

Еще одним важным методом является гидропрослушивание — исследование, основанное на
регистрации давления в реагирующих скважинах при искусственном возмущении (например, резкой
остановке или изменении режима) возмущающей скважины. Этот метод применяется для оценки свя-
зей между скважинами и свойств пласта в межскважинном пространстве.

Комплексное применение КВД, КПД, ДКИД и гидропрослушивания позволяет не только де-
тализировать локальные свойства пласта вокруг скважин, но и выявить латеральные и вертикальные
неоднородности, трещиноватость и наличие различного рода границ (как непроницаемых, так и ча-
стично проницаемых). Наиболее важным такой подход становится в условиях сложнопостроенных
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карбонатных трещиновато-пористых коллекторов, где изменчивость свойства пласта особенно велика.
Одной из приоритетных задач анализа разработки месторождений с трещиновато-поровыми

коллекторами является получение достоверной информации о пространственном распределении
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта [1–3]. Это особенно актуально для карбонатных отло-
жений, характеризующихся высокой геологической неоднородностью, наличием систем направленных
трещин и латеральных экранов. Для достижения данной цели необходимо интеграционное использова-
ние методов гидродинамических исследований скважин, геофизических и сейсмических исследований.

Настоящее исследование выполнено на участке нефтяной залежи одного из нефтяных место-
рождений Тимано-Печерской нефтегазоносной провинции с карбонатным трещиновато-пористым кол-
лектором. Объектом анализа являются данные по скв. №№ 11Г, 13Г, 1001, 1002 и 1006 (номера сква-
жин изменены), включающие результаты комплексных ГДИС: метод восстановления давления, метод
падения давления, исследования на режимах с непрерывной регистрацией давления и дебита, а также
результаты гидропрослушивания. Целью работы является определение ФЕС, идентификация высоко-
проницаемых путей фильтрации, а также уточнение положения латеральных флюидоупоров [4–7] с
учетом сейсмических данных.

Методика проведения исследования
Гидродинамические исследования проводились в соответствии с методическими указаниями

[8]. КВД и КПД, ДКИД интерпретировались в соответствующем программном комплексе. Применя-
лись аналитические модели однородного пласта с различными граничными условиями, включая беско-
нечный пласт, пласт с линейной границей постоянного давления и пласт с двумя непроницаемыми гра-
ницами. Интерпретация осуществлялась методом наилучшего совмещения расчетных и фактических
кривых, дополнительно использовались диагностические графики (Бурде, Блэйсингейм) [2, 9–12].

При интерпретации КВД и КПД предварительно выполнялось построение диагностических
графиков для идентификации модели пласта, после чего осуществлялся итерационный подбор пара-
метров: гидропроводности, пьезопроводности, абсолютной и фазовой проницаемости, скин-фактора,
расстояний до границ. В зонах нагнетания оценивались параметры текущей проницаемости по воде,
в зонах добычи — по нефти. Расчеты проводились с учетом относительных фазовых проницаемостей,
полученных из лабораторных данных и их аппроксимации.

Методика интерпретации ГДИС базировалась на подходах, изложенных в работах Кульпи-
на Л. Г. и Мясникова Ю. А. [1], а также Bourdet D. [9, 10].

Поток жидкости в нефтяном пласте при ГДИС на неустановившихся режимах фильтрации
(КВД, КПД, ДКИД, гидропрослушивание) описывается теорией упругого режима. Рассматривается
фильтрация слабосжимаемой жидкости в упругой среде. Такое течение описывает уравнение пьезо-
проводности [13]:

∂p
∂t

= χ∆p, (1)

где p — давление в точке пласта, t — время, χ — пьезопроводность, ∆ — оператор Лапласа.
Пьезопроводность зависит от свойств пласта и жидкости:

χ =
k

mµct
, (2)

где k — проницаемость пласта, m — пористость пласта, µ — динамическая вязкость жидкости, ct —
сжимаемость системы пласт + флюид. Если фильтрация двухфазная (нефть и вода), но за время иссле-
дования водонасыщенность пласта и, соответственно, обводненность добывающих скважин меняются
мало (не меняются), то уравнение (1) все еще можно использовать, однако нужно рассчитать эффектив-
ную вязкость с учетом относительных фазовых проницаемостей (ОФП), а также учесть двухфазный
характер насыщения при расчете сжимаемости системы.

Уравнение (1) называется основным дифференциальным уравнением теории упругого режи-
ма фильтрации. Оно записано для однородного пласта. С его помощью можно решать задачи для
кусочно-неоднородного пласта различной геометрии. Однако возможны и более сложные формы запи-
си уравнения пьезопроводности.

Современным методом интерпретации ГДИС является метод наилучшего совмещения расчет-
ной и фактической кривых забойного давления. Для его реализации с учетом сложных интерпретацион-
ных моделей (которые позволяют описывать различную конструкцию скважины, несколько вариантов
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моделей неоднородности пласта по свойствам и различные конфигурации границ пласта) используют
решение уравнения пьезопроводности в изображениях. Однако визуальный анализ такого решения и
понимание взаимосвязей решения и параметров модели сложны, поэтому для иллюстрации часто ис-
пользуют аналитические решения уравнения (1). В данной работе применялись модели вертикальной
скважины и горизонтальной скважины как в однородном бесконечном пласте, так и в пласте с одной
границей постоянного давления и двумя параллельными непроницаемыми границами. Такие модели
описываются двумя режимами притока жидкости к скважине: радиальный поток и линейный поток.
Рассмотрим два решения уравнения (1): прямолинейно-параллельный фильтрационный поток упругой
жидкости и плоскорадиальный фильтрационный поток упругой жидкости [13]. Эти два решения опи-
сывают необходимые нам режимы притока жидкости к скважине. Будем рассматривать только решения
для постоянного дебита, поскольку решения для постоянного давления на границах не представляет
для нас в рамках этой статьи практического интереса.

Рассмотрим прямолинейно-параллельный фильтрационный поток упругой жидкости. Пусть в
полубесконечном горизонтальном пласте постоянной толщины h и ширины B начальное давление
всюду постоянно и равно p0 [13]. В удаленных точках пласта x → ∞ давление в любой момент времени
равно p0. В момент времени x = 0 пускается в работу галерея с постоянным объемным дебитом q. В
пласте образуется неустановившийся прямолинейно-параллельный поток жидкости. Давление в любой
точке пласта x и в любой момент времени t можно определить, интегрируя уравнение (1). В общем
виде решение можно записать как:

p (x,t) = p0 +
q
B

µ

kh

{︂
x
[︂
1 − erf

(︂
x

2
√
χt

)︂]︂
− 2

√
χt√
π

exp
(︂
− x2

4χt

)︂}︂
, (3)

где erf (x) — специальная табулированная функция, называемая интегралом вероятности.
Рассмотрим плоскорадиальный фильтрационный поток упругой жидкости. Пусть в неограни-

ченном горизонтальном пласте постоянной толщины h имеется добывающая скважина нулевого ра-
диуса (точечный сток) [13]. Начальное пластовое давление во всем пласте одинаково и равно p0. В
удаленных точках пласта r → ∞ давление в любой момент времени равно p0. В момент времени
t = 0 скважина пускается в работу с постоянным объемным дебитом q. В пласте образуется неуста-
новившийся плоскорадиальный поток жидкости. Распределение давления в пласте (в любой его точке
r в каждый момент времени t) определяется интегрированием уравнения (1). В общем виде решение
можно записать как:

p (r,t) = p0 −
q
4χ

µ

kh

[︂
−Ei

(︂
− r2

4χt

)︂]︂
, (4)

где −Ei (−x) — специальная табулированная функция, называемая интегральной показательной функ-
цией.

Решение (4) называется основной формулой теории упругого режима фильтрации.
Дифференциальное уравнение упругого режима (1) является линейным. Значит, к его реше-

нию применим метод суперпозиции (сумма решений также является решением) [13]. Это позволяет
учитывать работу скважин с переменным дебитом, рассчитывать интерференцию скважин, а также
конструировать решения для задач с непроницаемыми границами и границами постоянного давления
с помощью метода зеркального отображения источника (стока).

Результаты интерпретации исследований
В данном разделе представлены результаты исследования скв. №№ 11Г, 13Г, 1001, 1002, 1006

методом восстановления (падения) давления и исследования скважин на режимах с непрерывной ре-
гистрацией изменения давления (без остановки скважин).

Для получения представления о районе работ на рис. 1 приведена выкопировка из структурной
карты по кровле проницаемых карбонатов для рассматриваемой залежи.

Для сопоставления результатов ГДИС и сейсмических исследований на рис. 2 приведена выко-
пировка из карты аномалий дуплексных волн для рассматриваемой залежи [14]. Сейсмические постро-
ения проводились группой Хромовой И. Ю.

Использованные в процессе интерпретации ГДИС ОФП в системе нефть-вода представлены на
рис. 3 (приняты по действующему проектному документу). При известной обводненности продукции
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Рис. 1. Выкопировка из структурной карты по кровле проницаемых карбонатов [15]
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добывающих скважин по зависимости доли воды в потоке в поверхностных условиях от водонасы-
щенности, приведенной на рис. 3, оценивалась водонасыщенность пласта, а по водонасыщенности
рассчитывались текущие значения ОФП по нефти и воде в окрестности добывающих скважин. В
окрестности нагнетательной скважины водонасыщенность рассчитана из значения нефтенасыщенно-
сти, а нефтенасыщенность принята равной остаточной насыщенности нефти при вытеснении нефти
водой.

Рис. 2. Выкопировка из карты аномалий дуплексных волн (по результатам Хромовой И. Ю.) [15]
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Рис. 3. ОФП в системе вода-нефть, использованные при обработке ГДИС.
kro — ОФП по нефти, krw — ОФП по воде

Было исследовано 5 скважин (№№ 11Г, 13Г, 1001, 1002, 1006). При этом было зарегистрировано
6 КВД, 3 КПД, 3 длительных кривых изменения дебита и забойного давления (режимы) и проведено
гидропрослушивание по 3 направлениям. Все исследования обработаны по методу наилучшего совме-
щения.

На рис. 4 представлены основные результаты ГДИС на выкопировке из карты аномалий дуп-
лексных волн. В табл. 1 приведены результаты интерпретации ГДИС методом восстановления давле-
ния и методом исследования на режимах с непрерывной регистрацией изменения давления. В табл. 2
приведены результаты интерпретации ГДИС методом гидропрослушивания.

Перейдем к анализу результатов ГДИС по скважинам.
В скв. № 11Г зарегистрированы 2 КВД и 1 ДКИД. Приняты 2 интерпретационные модели —

модель горизонтальной скважины, вскрывающей однородный бесконечный пласт с подошвенной во-
дой (что обосновано тем, что нефтяная залежь подстилается подошвенной водой), и модель горизон-
тальной скважины, вскрывающей однородный пласт с линейной границей постоянного давления (что
обосновывается тем, что согласно карте аномалий дуплексных волн вблизи скв. № 11Г находится зона
аномальных фильтрационных свойств). С учетом результатов интерпретации КПД, зарегистрирован-
ной в скв. № 1006, и результатов гидропрослушивания более предпочтительной является модель гори-
зонтальной скважины, вскрывающей однородный пласт с линейной границей постоянного давления.
Расстояние до границы постоянного давления по результатам ГДИС составляет 47–56 м, что соот-
ветствует возможному расположению высокопроницаемого коридора, выявленного по карте аномалий
дуплексных волн. Коэффициент вертикальной анизотропии проницаемости составляет 0.12 д.ед., что
говорит о слабо развитой системе трещин, плохо сообщающихся между собой. Учитывая все вышеска-
занное и невысокое значение абсолютной проницаемости пласта, можно сделать вывод о том, что скв.
№ 11Г находится вблизи высокопроницаемого коридора в слабопроницаемой зоне.

В скв. № 13Г зарегистрированы 1 КВД и 1 ДКИД. Принятая интерпретационная модель —
модель горизонтальной скважины, вскрывающей однородный пласт с линейной границей постоянного
давления (что обосновывается тем, что согласно карте аномалий дуплексных волн вблизи скв. № 13Г
находится зона аномальных фильтрационных свойств, параллельная горизонтальному стволу). Рассто-
яние до границы постоянного давления по результатам ГДИС составляет 48–54 м, что соответствует
возможному расположению высокопроницаемого коридора, выявленного по карте аномалий дуплекс-
ных волн. Коэффициент вертикальной анизотропии проницаемости составляет 0.004 д.ед., что говорит
о крайне слабо развитой системе трещин, очень плохо сообщающихся между собой. Учитывая все
вышесказанное и невысокое значение абсолютной проницаемости пласта, можно сделать вывод о том,
что скв. № 13Г находится вблизи высокопроницаемого коридора в слабопроницаемой зоне.

В скв. № 1001 зарегистрированы 1 КВД и 1 ДКИД. Принятая интерпретационная модель — мо-
дель вертикальной скважины, вскрывающей однородный бесконечный пласт. Отсутствие влияния вы-
сокопроницаемого коридора на зарегистрированную КВД объясняется тем, что за время регистрации
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КВД (почти 200 ч.) скважина только начала выходить на радиальный режим фильтрации, что, в свою
очередь, объясняется высокой обводненностью продукции и низкой текущей фазовой проницаемостью
как по нефти, так и по воде. Отсутствие влияния высокопроницаемого коридора на зарегистрирован-
ную ДКИД объясняется малым дебитом скважины по жидкости (малым возмущением пласта) и тем,
что средняя часть кривой изменения давления зарегистрирована телеметрической системой в составе
установки электрического центробежного насоса с разрешающей способностью 1 кгс/см2. Кроме того,
для уверенного выделения границ на ДКИД необходим замер дебита по фазам 3–5 раз в сутки, а в про-
цессе исследования скв. № 1001 по техническим причинам замер дебита производился не чаще 1 раза
в сутки. Учитывая все вышесказанное и невысокое значение абсолютной проницаемости пласта, мож-
но сделать вывод о том, что скв. № 1001 находится в слабопроницаемой зоне. Согласно результатам
гидропрослушивания скв. № 1001 находится вблизи высокопроницаемого коридора.

В скв. № 1002 зарегистрированы 2 КВД. Принято 2 интерпретационные модели — модель
вертикальной скважины, вскрывающей однородный бесконечный пласт (что является самой простой
моделью), и модель вертикальной скважины, вскрывающей однородный пласт с линейной границей
постоянного давления (что обосновывается тем, что согласно карте аномалий дуплексных волн на
некотором расстоянии от скв. № 1002 находится зона аномальных фильтрационных свойств). С учетом
результатов интерпретации КПД, зарегистрированной в скв. № 1006, и результатов гидропрослуши-
вания более предпочтительной является модель вертикальной скважины, вскрывающей однородный
пласт с линейной границей постоянного давления. Расстояние до границы постоянного давления по
результатам ГДИС составляет 655–682 м, что соответствует возможному расположению высокопрони-
цаемого коридора, выявленного по карте аномалий дуплексных волн. Учитывая все вышесказанное и
невысокое значение абсолютной проницаемости пласта, можно сделать вывод о том, что скв. № 1002
находится вдали от высокопроницаемого коридора в слабопроницаемой зоне.

В скв. № 1006 зарегистрированы 3 КПД. Принятая интерпретационная модель — модель вер-

Рис. 4. Основные результаты ГДИС на выкопировке из карты аномалий дуплексных волн.
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Таблица 1
Результаты интерпретации ГДИС методом восстановления давления и методом исследования на

режимах с непрерывной регистрацией изменения давления [15]
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1
11Г

КВД1 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт с подошвенной водой

3.74 10.6/ 0.6/
0.8

42.8 0.01 -

2 КВД2 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

3.75 10.7/ 0.6/
0.8

43.5 0.01 51

3
11Г

КВД1 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт с подошвенной водой

3.65 10.4/ 0.6/
0.7

42.4 0.01 -

4 КВД2 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

3.65 10.4/ 0.6/
0.7

42.4 0.01 47

5
11Г

ДКИД12 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт с подошвенной водой

- 25.4/ 1.5/
1.8

- 0.01 -

6 ДКИД22 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

- 27.1/ 1.6/
1.9

- 0.01 56

7 13Г КВД Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

12.51 42.2/ 5.2/
2.1

170.9 0.31 54

8 13Г ДКИД2 Горизонтальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

- 71.5/ 8.8/
3.6

- 0.71 48

9 1001 КВД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

11.41 35.7/ 3.0/
2.2

253.9 2.5 -

10 1001 ДКИД2 Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

- 34.1/ 2.9/
2.0

- 1.7 -

11
1002

КВД1 Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

10.38 49.2/
12.0 1.3

140.4 -
0.1

-

12 КВД2 Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

11.35 53.8/
13.1/ 1.5

153.6 0.6 655

13
1002

КВД1 Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

11.17 53.0/
12.9/ 1.4

151.1 -
0.2

-

14 КВД2 Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с линейной границей постоянного давления

11.31 53.7/
13.1/ 1.4

153.0 -
0.1

682

15 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с двумя параллельными непроницаемыми

границами

6054 28935/ 0/
4022

248334 23.3 930,
1600

16 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с двумя параллельными непроницаемыми

границами

5991 28633/ 0/
3980

245740 22.6 930,
1400

17 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

6100 29151/ 0/
4052

250186 24.3 -

18 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с двумя параллельными непроницаемыми

границами

6055 101295/
0/ 14080

869353 22.7 1750,
3060

19 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
пласт с двумя параллельными непроницаемыми

границами

5991 100216/
0/ 13930

860092 22.0 1750,
2620

20 1006 КПД Вертикальная скважина, вскрывающая однородный
бесконечный пласт

6101 102050/
0/ 14185

875836 23.7 -

1 – скин-фактор на стенке горизонтального ствола.
2 – длительная кривая изменения дебита и забойного давления, полученная путем исследования скважины на режимах с
непрерывной регистрацией изменения давления (без остановки скважины).

тикальной скважины, вскрывающей однородный пласт с двумя параллельными непроницаемыми гра-
ницами. Всего принято 2 варианта интерпретации результатов исследований скв. № 1006 по методу
падения давления, отличающихся эффективной толщиной пласта. Рассмотрены следующие варианты:
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Таблица 2
Результаты интерпретации ГДИС методом гидропрослушивания [15]

№ п/п 1 2 3 4 5
Возмущающая скважина 1006
Реагирующая скважина 13Г 1001 1002

Расстояние между скважинами, м 2600 740 710
Средняя толщина пласта в

межскважинном пространстве, м
15.4 10.4 18.7 13.7

Ре
ак

ци
я

не
вы

яв
ле

наКоэффициент гидропроводности,
Д.см/сПз

127.8 127.8 84.2 84.2

Пьезопроводность пласта, см2/с 4487 6645 2461 3359
Абсолютная проницаемость

пласта, мД
806 1193 437 596

Пористость, д.ед. 0.02 0.03 0.15 0.21

1. Эффективная толщина пласта 14 м (согласно интервалу поглощения при бурении).
2. Эффективная толщина пласта 4 м (зона дробления по каверномеру).

Определенная по КПД проницаемость пласта в районе скв. № 1006 очень высока и составляет
от нескольких десятков до сотни Д в зависимости от принимаемой эффективной толщины пласта. При
эффективной толщине пласта 14 м расстояние до параллельных непроницаемых границ составляет
930 и 1400–1600 м. При эффективной толщине пласта 4 м расстояние до параллельных непроница-
емых границ составляет 1750 и 2620–3060 м. Это соответствует возможному расположению границ
нескольких близко расположенных высокопроницаемых коридоров, выявленных по карте аномалий
дуплексных волн. Учитывая все вышесказанное и очень высокое значение абсолютной проницаемости
пласта, можно сделать вывод о том, что скв. № 1006 находится в высокопроницаемом коридоре.

При интерпретации КВД (КПД) и ДКИД, зарегистрированных в скв. №№ 13Г, 1001, 1002 и
1006, получены следующие значения гидропроводности и пьезопроводности пласта:

1. Скв. № 13Г: гидропроводность 12.5 Д*см/сПз, пьезопроводность — 170.9 см2/с.
2. Скв. № 1001: гидропроводность 11.4 Д*см/сПз, пьезопроводность — 253.9 см2/с.
3. Скв. № 1002: гидропроводность 11.4 Д*см/сПз, пьезопроводность — 153.0 см2/с.
4. Скв. № 1006: гидропроводность 6054 Д*см/сПз, пьезопроводность — 248334 см2/с (при эффек-

тивной толщине 14 м) и 869353 см2/с (при эффективной толщине 4 м).
При интерпретации гидропрослушивания по схеме скв. № 1006 (возмущающая) – скв. №№

13Г, 1001, 1002 (реагирующие) получены следующие значения гидропроводности и пьезопроводности
пласта:

1. При гидропрослушивании по направлению 1006→13Г: гидропроводность 127.8 Д*см/сПз, пье-
зопроводность — 4487 см2/с (при эффективной толщине пласта в районе скважины № 1006 — 14 м) и
6645 см2/с (при эффективной толщине пласта в районе скважины № 1006 — 4 м).

2. При гидропрослушивании по направлению 1006→1001: гидропроводность 84.2 Д*см/сПз, пье-
зопроводность — 2461 см2/с (при эффективной толщине пласта в районе скважины № 1006 — 14 м) и
3359 см2/с (при эффективной толщине пласта в районе скважины № 1006 — 4 м).

3. При гидропрослушивании по направлению 1006→1002 реакции выявить не удалось.
Таким образом, значения гидропроводности и пьезопроводности в районе скв. №№ 13Г, 1001 и

1002, определенные по КВД и ДКИД, очень близки. Значения гидропроводности и пьезопроводности
в районе скв. № 1006, определенные по КПД, на несколько порядков превосходят значения гидропро-
водности и пьезопроводности в районе скв. №№ 13Г, 1001 и 1002, определенные по КВД и ДКИД.
Значения гидропроводности и пьезопроводности, определенные по результатам гидропрослушивания,
находятся между значениями, полученными по КВД (ДКИД), зарегистрированными в скв. №№ 13Г,
1001, 1002, и значениями, полученными по КПД, зарегистрированными в скв. № 1006. Отсюда можно
сделать вывод о том, что скв. № 13Г, 1001 и 1002 находятся в слабопроницаемой части пласта, скв. №
1006 находится внутри высокопроницаемого коридора, при этом скв. №№ 13Г, 1001 находятся вблизи
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высокопроницаемого коридора.
Из приведенного анализа ГДИС можно сделать следующие выводы. Добывающие скв. №№ 11Г,

13Г и 1001 находятся вблизи высокопроницаемых коридоров в слабопроницаемой зоне, добывающая
скв. № 1002 находится далеко от высокопроницаемых коридоров в слабопроницаемой зоне, нагнета-
тельная скв. № 1006 находится внутри высокопроницаемого коридора. По результатам гидропрослу-
шивания установлено, что направления развития высокопроницаемых коридоров в районе скв. №№
13Г, 1001, 1002, 1006 соответствуют расположению зон с измененными свойствами на карте аномалий
дуплексных волн.

Сопоставление КВД, ДКИД и гидропрослушивания
Совместная интерпретация КВД и ДКИД позволяет оценить согласованность получаемых

фильтрационно-емкостных свойств. В целом, при правильном проведении исследований, основанном
на предварительно рассчитанном дизайне, параметры пьезопроводности и проницаемости, полученные
методами КВД и ДКИД, обычно находятся в пределах 15–20% расхождения. Однако ДКИД дают более
устойчивые оценки при длительной фильтрации, особенно в скважинах с выраженным динамическим
изменением дебита, в то время как КВД были чувствительнее к локальным нарушениям и позволяли
точнее оценить скин-фактор и определить пластовое давление.

Сравнение результатов исследований скважин методом регистрации ДКИД и исследований
методом восстановления давления для скв. №№ 11Г, 13Г и 1001 приведено в табл. 3.

Таблица 3
Сравнение результатов исследований скважин методом регистрации ДКИД и исследований методом

регистрации КВД

Исследование КВД ДКИД КВД ДКИД КВД ДКИД
Скважина 11Г 13Г 1001

Дебит жидкости, м3/сут 65 50 23
Абсолютная

проницаемость, мД
10.4 27.1 42.2 71.5 35.7 34.1

Расстояние до границы, м 47 56 54 45 - -

Из табл. 3 видно, что значения расстояния до границ, определенные по результатам интерпрета-
ции КВД и ДКИД, близки, а значения абсолютной проницаемости существенно различаются, причем
проницаемость, определенная по результатам интерпретации ДКИД, больше, что может объясняться
большим радиусом исследования и попаданием в зону исследования значительной части высокопро-
ницаемого коридора.

Сравнение с результатами гидропрослушивания подтвердило достоверность интерпретации. Зо-
ны высокоамплитудных откликов гидропрослушивания совпадают с областями, в которых по ГДИС на-
блюдались направленные каналы фильтрации (особенно по скв. № 1006). Это усиливает уверенность
в корректности выявления зоны как высокопроницаемого направления, вызванного трещиноватостью.

Таким образом, совместное использование КВД, ДКИД и данных гидропрослушивания обес-
печивает согласованную картину распределения фильтрационно-емкостных свойств и позволяет уточ-
нить пространственную неоднородность коллекторов, включая влияние тектонических нарушений, тре-
щиноватости и латеральных барьеров.

Комплексирование с сейсмическими данными
Сопоставление интерпретированных по ГДИС фильтрационно-емкостных свойств с геофизиче-

скими и сейсмическими материалами позволило существенно повысить достоверность и детальность
полученных моделей. Основным инструментом сопоставления служили карты аномалий дуплексных
волн, построенные по результатам 3D-сейсмики. Эти карты отражают зоны с повышенной трещинова-
тостью и возможными тектоническими нарушениями.

Наиболее яркий пример — скв. № 1006, расположенная в зоне аномалии дуплексных волн.
По данным сейсмики, здесь выявлены линейные аномалии протяженностью более 400 м, ориентиро-
ванные в северо-западном направлении. Сопоставление с результатами ГДИС подтверждает сильно
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повышенные ФЕС в районе скв. № 1006 по результатам КПД. Гидропрослушивание также выделяет
высокопроницаемый канал от скв. № 1006 к скв. № 13Г. Таким образом, трещиноватость оказывает
определяющее влияние на формирование направленных высокопроницаемых каналов.

По скв. №№ 11Г и 13Г наблюдается частичное совпадение расстояния до линейных границ
постоянного давления, выявленных по КВД и ДКИД, с расстоянием до границы высокопроницаемого
канала, выделенного по результатам построения карты аномалий дуплексных волн.

Таким образом, комплексирование ГДИС с сейсмическими материалами позволило повысить
разрешающую способность интерпретации, уточнить геометрические параметры каналов фильтрации
и подтвердить пространственное положение латеральных экранирующих объектов.

Комплексный подход к построению моделей
Комплексный подход к построению геолого-гидродинамических моделей нефтяных залежей

становится обязательным в условиях высокой геологической сложности, особенно при работе с
трещиновато-поровыми карбонатными коллекторами. Такие коллекторы характеризуются выраженной
неоднородностью, наличием направленных трещин, латеральных экранов, зон повышенной или пони-
женной проницаемости и значительной анизотропией. В этих условиях информация, полученная по
одному методу, зачастую оказывается недостаточной или интерпретируется неоднозначно. Поэтому
интеграция различных источников данных — это не просто пожелание, а насущная необходимость.

Ключевыми компонентами для комплексирования являются: геофизические исследования
скважин (ГИС), данные керна, результаты сейсмических исследований, а также данные ГДИС и
промыслово-геофизических исследований (ПГИ). Каждый из этих видов предоставляет специфиче-
скую информацию о строении и свойствах коллектора. ГИС позволяют локализовать границы про-
пластков по вертикали, выявить продуктивные пропластки, определить их пористость и насыщенность.
Керн предоставляет уникальные данные о текстуре, фациальных особенностях и трещиноватости, а
также используется для лабораторных определений абсолютной проницаемости и относительных фазо-
вых проницаемостей, дает возможность связать пористость и абсолютную проницаемость. Сейсмика,
особенно при использовании атрибутивного анализа и методов дуплексных волн, предоставляет ин-
формацию о глубинах отражающих горизонтов (сред с разными свойствами), латеральных изменениях
свойств, выявляет флюидоупоры, зоны трещиноватости и экраны.

Важнейшую роль играет сопоставление с результатами ГДИС, которые дают информацию о
пьезо- и гидропроводности, скин-факторе, расстояниях до границ и характере границ. Особенная цен-
ность ГДИС состоит в том, что они позволяют определять свойства пласта непосредственно в пла-
стовых условиях, полностью аналогичных условиям разработки. КВД позволяет диагностировать от-
клонения от радиального притока, что может свидетельствовать о наличии трещин или границ. КПД
уточняет параметры зоны закачки и позволяет оценить эффективность воздействия. ДКИД отража-
ют отклик системы в реальном времени и особенно полезны в условиях нестабильной эксплуатации.
Метод гидропрослушивания выявляет межскважинные связи и эффективную проницаемость в меж-
скважинном пространстве.

Комплексирование этих данных позволяет строить более точные геолого-гидродинамические
модели. Например, наличие аномалий дуплексных волн может указывать на флюидоупоры или тре-
щиноватые зоны, а их сопоставление с зонами повышенной пьезопроводности по результатам ГДИС
позволяет подтвердить или откорректировать интерпретацию. Совмещение карты аномалий с картой
распределения проницаемости, полученной по результатам интерпретации КВД, КПД и ДКИД, позво-
ляет уточнить границы продуктивных зон, выявить каналы ускоренной фильтрации и определить зоны,
требующие интенсификации, правильно спланировать заводнение.

Таким образом, комплексный подход к интерпретации данных, полученных разными методами,
существенно увеличивает достоверность оценки параметров пласта, минимизирует неопределенности
и повышает эффективность решений, принимаемых при проектировании и оптимизации разработки.
Особенно это актуально для карбонатных трещиновато-поровых коллекторов, в которых без комплек-
сирования невозможно надежно оценить основные пути фильтрации и локализовать барьеры.

Заключение
Полученные результаты демонстрируют эффективность применения комплексного подхода к

анализу фильтрационно-емкостных свойств сложнопостроенного карбонатного коллектора. Сравнение
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методов КВД, ДКИД и данных гидропрослушивания позволяет говорить о высокой степени внутрен-
ней согласованности результатов исследований при условии корректного выбора моделей фильтрации
и предварительного многовариантного дизайна исследований. Особо важно, что разные методы до-
полняют друг друга: КВД позволяет точно определить скин-фактор и пластовое давление, оценить
проницаемость ближней зоны, ДКИД — устойчиво интерпретировать процессы в длительном режиме
работы скважин, оценить размер дренируемого объема и его проницаемость, а гидропрослушивание —
подтвердить направления фильтрации и существование гидродинамической связи.

Важным методическим результатом является демонстрация чувствительности результатов ин-
терпретации к границам фильтрации и латеральным экранам. Ряд скважин демонстрирует явные при-
знаки экранирования, что подтверждается не только ГДИС, но и сейсмическими материалами. Это
указывает на необходимость применения направленного заводнения и отказа от стандартных схем раз-
работки.

С точки зрения анализа структуры пласта доказано, что зоны, выделенные по аномалиям дуп-
лексных волн, действительно, совпадают с высокопроницаемыми участками. Это делает возможным
использование сейсмики не только для качественной интерпретации, но и для количественного про-
гноза ФЕС при должной калибровке по результатам ГДИС. Такой подход может быть применен и для
других месторождений с трещиновато-поровым строением.

Наконец, результаты подтверждают необходимость продолжения исследований по интеграции
ГДИС с методами цифровой интерпретации сейсмических данных. Построение интегрированных мо-
делей трещиноватости и проницаемости позволит значительно повысить эффективность заводнения и
управления разработкой.
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Введение
В [1–5] приведены содержательные результаты, относящиеся к теме настоящей работы.
В координатном пространстве R3 = {x = (x1,x2,x3)} рассматривается динамика во времени

t ∈ R гладкого поля скоростей V : R3 × R → R3 (V ∈ C2), удовлетворяющего системе Навье–Стокса
для несжимаемой жидкости

∂V
∂t + (V · ∇)V + 1

ρ̄∇P(x, t) = ε2∆V, (1)

div V = 0, (2)

где P : R3 × R → R — давление жидкости, ρ̄ и ε2 — постоянные, характеризующие плотность и вяз-
кость жидкости. В настоящей работе рассматривается класс решений {V ,P}, обладающих свойством
плоской стратификации относительно некоторой оси ℒ, которую без потери общности направим вдоль
вектора ē3 = (0, 0, 1) ({ēi}3

i=1 — ортонормированный базис в R3). Проекцию вектора x на ось ℒ обозна-

чим в дальнейшем x3 = (x, ē3), положим xi
def
= (x, ēi). Свойство стратификации означает, что выполнено

соотношение ортогональности
(V, ℒ) = 0. (3)

Обозначим величину r(x1,x2)
def
=
√︁

x2
1 + x2

2 . В дальнейшем наряду с декартовыми координатами

будем также использовать цилиндрическую систему координат (r,φ, z).
Ниже решения уравнений (1), (2) рассматриваются в пространственной области M = {x ∈

R3∖ℒ : a < x3 < b при значениях времени t > 0. Отметим, что на оси ℒ, вообще говоря, могут быть
сосредоточены особенности рассматриваемых течений, приводящие к обобщенным функциям Дира-
ка. Поэтому, чтобы в рамках настоящей работы не выходить из пространства гладких классических
функций, ось («скважина» ℒ) исключается из рассмотрения. Отметим, что расширенное исследование,
включающее ось ℒ, требует привлечения теории функциональных решений [6].

Предположим, что в слое M распределена невесомая безынерционная примесь, увлекаемая
полем гидродинамического течения V, которая описывается концентрацией n(x,t), подчиняющейся
линейному уравнению переноса

∂n(x, t)
∂t

+ (V,∇n) = 0, x ∈ M, t > 0. (4)

Подчеркнем, что явление диффузии в уравнение (4) не включено, чтобы выявить наиболее
существенные детали рассматриваемых ниже явлений.

Настоящая работа является продолжением исследований автора [1–5].

Вихревое стратифицированное гидродинамическое поле
Обозначим Tx3 : R3 → R3, x3 ∈ R, однопараметрическое семейство поворотов вокруг оси ℒ,

заданное формулами

Tx3(x) =

⎛⎝ cos(x3) sin(x3) 0
− sin(x3) cos(x3) 0

0 0 0

⎞⎠ ⎛⎝ x1

x2

x3

⎞⎠ . (5)

Теорема. Пусть векторное поле U на множестве x ∈ M задано соотношением

U (x) = r−2(x)Tx3(x). (6)

Тогда поле
V(x,t) = U (x) exp(−ε2t) (7)
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удовлетворяет на M при t > 0 системе уравнений Навье–Стокса (1), (2) с условием стратификации
(3), при этом значения давления P(x, t) заданы формулой

P(x, t) = − ρ̄

2
(V(x, t),V(x, t)) + β(t), (8)

где β(t) — произвольная функция, зависящая от времени t ∈ R.
Утверждение теоремы проверяется непосредственной подстановкой формул (6)–(8) в соотно-

шения (1)–(3).
Поскольку преобразование Tx3 : R3 → R3, x3 ∈ R является периодическим по аргументу x3,

то таким же свойством обладает гидродинамическое поле V(x, t), и это поле является касательным к
каждому слою x3 = const.

Решения системы (1)–(4)
Так как решения уравнения переноса (4) сохраняют постоянное значение вдоль характеристик,

то значения концентрации n(x, t) получаются переносом начального распределения примеси n(x, 0) в
области M = R3∖ℒ вдоль траекторий системы обыкновенных дифференциальных уравнений

dx
dτ

= U (x), τ(t) = ε−2(1 − exp(−ε2t)). (9)

Переходя в системе (9) к цилиндрическим координатам, получаем тождества

r2(τ) = r2(0) + 2τ cos(x3);

φ(τ) = φ(0) − 1
2
tg(x3) ln

(︂
r2(τ)
r2(0)

)︂
, x3 ̸= ±π

2
+kπ, k ∈ Z;

x3(τ) = x3(0).

(10)

При значениях x3(0) = ±π
2+kπ, k ∈ Z траектории характеристик, задаваемых системой (9), в

цилиндрической системе координат

r2(τ) = r2(0);

φ(τ) = φ(0) ∓ τr−2(0), x3 = ±π

2
+kπ, k ∈ Z;

x3(τ) = x3(0).

(11)

Отметим, что формулы (10) определяют спиральную форму траекторий в фазовой плоскости
(r,φ), x3 = x3(0), которые «раскручиваются» от оси ℒ при положительных значениях cos(x3) и, напро-
тив, «накручиваются» на нее при отрицательных величинах cos(x3). (В частном случае, когда x3 = kπ,
k ∈ Z, семейство спиралей превращается в пучок прямых исходящих из ℒ либо сходящихся к ℒ.) Когда
же cos(x3) = 0, то траектории лежат на концентрических окружностях с центром в начале координат
фазовой плоскости. Это определяет специальные ограничения на начальные данные задачи Коши (4),
ибо необходимы условия согласования для корректности задачи, поскольку должно выполняться тре-
бование постоянства начальной функции на упомянутых окружностях в этих плоскостях.

Таким образом, при достаточно малых положительных начальных значениях величины r(0),
когда cos(x3) < 0, траектория характеристики попадает за конечное время на ось ℒ. Тем самым в
таких точках на оси ℒ концентрация примеси переходит в обобщенную функцию Дирака в плоскости
(x1,x2), x3 = x3(0), пропорциональную количеству вещества примеси, попавшему в указанную точку
из рассматриваемой фазовой плоскости.

Для «раскручивающихся» траекторий в плоскостях, где cos(x3) > 0, из начального условия
n(x,0)|x∈ℒ = 0 получаем, что n(x,t) = 0 в круге r ≤

√︀
2τ cos(x3). Таким образом, вдоль вертикальной

оси ℒ в плоскостях с условием cos(x3) > 0 формируются периодически расположенные «каверны»,
в которых отсутствует примесь. Указанное явление качественно весьма напоминает образование кави-
тационных пузырей в жидкости вдоль траектории быстро движущихся тел. См., например, рис. 1, 2,
иллюстрирующие высокоэнергичные процессы переноса.
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Рис. 1. Стрельба под водой (из открытых источников сети Интернет)

Рис. 2. Высокоэнергетический взрывной процесс в атмосфере (из открытых источников сети
Интернет)

Заключение
Приведено описание структуры решений уравнения переноса в вихревом потоке стратифициро-

ванной вязкой несжимаемой жидкости в окрестности скважины, порожденных осевыми вращениями
в плоскостях, ортогональных скважине. Установлено, что динамика примеси в таких течениях может
порождать пространственную структуру, аналогичную явлению кавитации для быстро движущихся
объектов вдоль выделенной оси, порождающих узкую зону разрежения примеси.
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Аннотация: в работе предлагается модифицированная CRM-модель (Capacitance-Resistive
Model), исключающая использование забойного давления. Модель может применяться в условиях за-
воднения или при упруговодонапорном режиме разработки. В отличие от традиционных подходов,
модель основана на учете накопленных объемов добычи и закачки и описывает межскважинное вза-
имодействие добывающих скважин с включением влияния аквифера. Модель является полуаналити-
ческой. Дополнительно введена эмпирическая логарифмическая модель обводнения, учитывающая за-
висимость водонасыщенности от накопленной добычи жидкости. Полученные уравнения позволяют
рассчитывать дебиты жидкости и показатели обводнения без использования забойного давления, что
существенно расширяет область применимости модели в условиях ограниченного промыслового мо-
ниторинга. Модель протестирована на данных по четырем добывающим скважинам месторождения
с карбонатным коллектором, эксплуатируемого при упруговодонапорном режиме. Сравнение резуль-
татов расчетов по стандартной и модифицированной CRM-моделям показало приемлемое качество
аппроксимации дебитов жидкости при исключении давления, а также высокую точность модели об-
воднения. Предложенный подход может быть применен для анализа разработки и прогнозирования
без необходимости в труднодоступных параметрах, таких как забойное давление, а также для опера-
тивной интерпретации промысловой информации.

Ключевые слова: математические модели, прогнозирование разработки нефтяных месторожде-
ний, CRM-модель, модель обводнения, упруговодонапорный режим разработки.
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Abstract: we developed a modified Capacitance-Resistive Model (CRM) that does not require bot-
tomhole pressure data. This semi-analytical model applies to waterflooding and elastic-water-drive reservoir
development. Unlike traditional CRM formulations, our approach relies on cumulative production and
injection volumes and incorporates inter-well interactions along with the effects of aquifers.

We also introduced an empirical logarithmic model for water breakthrough, which relates water
saturation to cumulative liquid production. The resulting equations enable the calculation of liquid flow
rates and water breakthrough without bottomhole pressure, significantly broadening the model’s applicability
in fields with limited monitoring data.

We tested the model on four production wells in a carbonate reservoir under elastic-water-drive
conditions. Comparisons with the standard CRM model demonstrated acceptable accuracy in flow rate
prediction without pressure input and high precision in modeling water breakthrough dynamics. This
approach supports both development forecasting and real-time field analysis without relying on hard-to-
obtain parameters such as bottomhole pressure.
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Введение
Capacitance-Resistive Model (CRM) — это класс математических моделей, состоящий из

емкостно-резистивных моделей, предназначенных для описания взаимодействия между нагнетатель-
ными и добывающими скважинами в процессе разработки нефтяных месторождений. Эти модели
основаны на принципах материального баланса и представляют пласт как систему, преобразующую
закачку в отклик на добыче. Математическая структура CRM включает уравнение сохранения массы,
отвечающее за емкость, и уравнение притока, описывающее сопротивление между скважинами. Такая
формализация позволяет воспроизводить динамику межскважинных потоков без построения полной
геологической модели, что делает CRM-методы особенно привлекательными для оперативной оценки
состояния системы поддержания пластового давления (ППД).

В зависимости от постановки задачи и уровня детализации модели выделяют различные моди-
фикации CRM: CRMT [1, 2, 7, 8, 11–13]; CRMP [2, 6–9, 11–13]; CRMIP [3, 7, 8, 12]; CRM-Block [7, 8];
ML-CRM [7]; CRMT-M, CRMP-M и CRMIP-M [5, 8] и другие. Ключевое преимущество этих моде-
лей — возможность обходиться без регулярных замеров пластового давления, которое в промысловой
практике определяется редко и с большой неопределенностью. Благодаря этому CRM-модели широко
применяются для оценки дренируемых объемов, анализа межскважинной интерференции, краткосроч-
ного прогнозирования и оптимизации системы заводнения.

Отдельное направление в развитии CRM-моделирования составляют подходы, полностью ис-
ключающие из расчетов забойное давление. Такие модели становятся особенно актуальными в усло-
виях, где замеры давления отсутствуют, нестабильны или нерепрезентативны. В ряде современных
публикаций представлены примеры успешного применения CRM-моделей именно в таком формате.
Так, в работе [15] показано, что классическая CRM-модель может быть эффективно адаптирована к
реальным данным без учета забойных давлений, с получением высокой точности прогноза дебитов на
основе только объемов закачки и добычи.

В статье [16] предлагается модифицированная многоскважинная модель (MCCM), способная
учитывать переменный скин-фактор и остановки добывающих скважин. Хотя исходная формулировка
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модели включает забойное давление, авторы подчеркивают, что она может быть использована и без
давления, что особенно важно для полевых данных с частыми остановками и неполными измерениями.

В отечественной практике примером такого подхода является метод Cost-БФА, представленный
в [17], в котором применяется упрощенная CRM-модель, полностью исключающая давление из расчет-
ной схемы. Эта модель интегрирована с экономической оценкой и предназначена для оптимизации
системы ППД при помощи анализа межскважинной связи на основе исторических данных закачки и
добычи.

В настоящей работе рассматривается развитие этого направления: предложена CRM-модель,
построенная без использования забойного давления, адаптированная к условиям упруговодонапорно-
го режима и дополненная логарифмической моделью обводнения скважин. Рассматриваемый подход
позволяет анализировать межскважинную связь и динамику обводненности без необходимости в труд-
нодоступных параметрах, обеспечивая при этом достаточную точность прогноза и применимость в
инженерной практике.

Математическая модель
Изучим CRM-модель для следующих специальных условий: рассматривается единый поро-

вый объем для каждой добывающей скважины, на процессы в котором оказывают влияние окружа-
ющие скважины; учитывается влияние как добывающих, так и нагнетательных скважин; учитыва-
ется влияние аквифера (с каждой добывающей скважиной взаимодействует отдельный участок ак-
вифера — водоносной области, взаимодействие участков аквифера не учитывается). Такую модель
можно рассматривать как модификацию модели CRMP. Остальные условия — стандартные для CRMP-
модели [2, 6–9, 11–13].

Запишем систему уравнений сохранения, описывающую такую CRM-модель:

ct,iVp,i
dpi

dt
= −ql,i (t) −

Ni∑︁
j=1

gijql,j (t) +
Mi∑︁
j=1

fijwj (t) + qa,i (t) , (1)

ql,i (t) = PI i [pi (t) − pw,i (t)] , (2)

qo,i (t) = ql,i (t) [1 − fw,i (t)] , (3)

qw,i (t) = ql,i (t) fw,i (t) , (4)

cta,iVpa,i
dpa,i

dt
= −qa,i (t) , (5)

qa,i (t) = PI a,i [pa,i (t) − pi (t)] , (6)

где ct,i и Vp,i — суммарная сжимаемость поровой среды и жидкости, поровый объем области дренирова-
ния i-ой скважины соответственно; pi (t) — пластовое давление в объеме дренирования i-ой скважины;
ql,i (t), ql,j (t), wj (t) и qa,i (t) — дебит жидкости i-ой и j-ой добывающих скважин, расход закачиваемой
воды j-ой нагнетательной скважины, приток воды из законтурной области (аквифера) в объем дрени-
рования i-ой добывающей скважины соответственно; PI i и pw,i (t) — коэффициент продуктивности по
жидкости и забойное давление i-ой скважины соответственно; qo,i (t), qw,i (t) и fw,i (t) — дебит нефти
и воды, обводненность i-ой скважины соответственно; cta,i и Vpa,i — полная сжимаемость системы
пласт-вода и поровый объем участка аквифера, взаимодействующего с поровым объемом i-скважины,
соответственно; PI a,i и pa,i (t) — аналог коэффициента продуктивности и пластовое давление участка
аквифера, взаимодействующего с поровым объемом i-скважины, соответственно.

Здесь и ниже все дебиты, расходы, притоки и пр. записываются при пластовых давлении и
температуре.

Уравнения сохранения объема жидкости и воды в пластовых условиях — уравнения (1) и (5)
соответственно. Фактически это уравнения материального баланса для объема дренирования скважины
и связанного с ним объема законтурной водоносной области. Уравнения притока жидкости, воды и
нефти к скважине, уравнение притока воды из аквифера — уравнения (2)–(4) и (6) соответственно.

Система уравнений (1)–(6) дополняется начальными условиями:

pw,i (t = 0) = pa,i (t = 0) = p0,i, (7)
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ql,i (t = 0) = 0. (8)

Выразим из (2) pi (t) и продифференцируем:

dpi

dt
=

dpw,i

dt
+

1
PI i

dql,i

dt
. (9)

Подставим (9) в (1) и проинтегрируем по времени от нуля до момента t:

ct,iVp,i

(︃∫︁ pw,i(t)

p0,i

dpw,i+
1

PI i

∫︁ ql,i(t)

0
dql,i

)︃
=

= −
∫︁ t

0
ql,i (τ)dt −

Ni∑︁
j=1

(︂
gij

∫︁ t

0
ql,j (τ)dt

)︂
+

Mi∑︁
j=1

(︂
fij
∫︁ t

0
wj (τ)dt

)︂ Mi∑︁
j=1

fijwj (t) +

+
∫︁ t

0
qa,i (τ)dt. (10)

Совершая элементарные преобразования, получим выражение для pw,i (t):

pw,i (t) = p0,i −
Ql,i (t) +

Ni∑︀
j=1

gijQl,j (t) −
Mi∑︀
j=1

fijWj (t) −Qa,i (t)

ct,iVp,i
−

ql,i (t)
PI i

, (11)

где Ql,i (t), Ql,j (t), Wj (t) и Qa,i (t) — накопленные добыча жидкости, закачка воды и приток воды из
аквифера по скважинам соответственно.

С учетом формул (3) и (4), считая qα,i (t) → qα,i (t −∆t) при ∆t → 0, где α = o,w, перепишем
(11):

pw,i (t) = p0,i −
Ql,i (t) +

Ni∑︀
j=1

gijQl,j (t) −
Mi∑︀
j=1

fijWj (t) −Qa,i (t)

ct,iVp,i
− qo,i (t −∆t)

2PI o,i
− qw,i (t −∆t)

2PIw,i
, (12)

где PI o,i и PIw,i — коэффициенты продуктивности i-скважины по нефти и воде, которые для расчета
забойного давления и дебита жидкости будем полагать постоянными и не зависящими от обводненно-
сти.

Считая ∆t → 0, примем Qα,i (t) → Qα,i (t −∆t). Кроме того:

Ql,i (t) = Ql,i (t −∆t) + ∆tql,i (t) . (13)

Тогда выразим из (11) и (12) дебит жидкости i-ой скважины ql,i (t):

ql,i (t) =
p0,i −

Ql,i(t−∆t)+
Ni∑︀
j=1

gijQl,j(t)−
Mi∑︀
j=1

fijWj(t)−Qa,i(t−∆t)

ct,iVp,i
− pw,i (t)

1
PI i

+ ∆t
ct,iVp,i

, (14)

ql,i (t) =
p0,i −

Ql,i(t−∆t)+
Ni∑︀
j=1

gijQl,j(t)−
Mi∑︀
j=1

fijWj(t)−Qa,i(t−∆t)

ct,iVp,i
− pw,i (t)

1−fw,i(t−∆t)
PI o,i

+ fw,i(t−∆t)
PIw,i

+ ∆t
ct,iVp,i

. (15)

Проинтегрируем (5) по времени от 0 до t. Получим выражение для давления на участке закон-
турной водоносной области:

pa,i (t) = p0,i −
Qa,i (t)
cta,iVpa,i

. (16)
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С помощью (6) и (16) получим выражение для притока воды qa,i (t):

qa,i (t) =

PI a,i
ct,iVp,i

[︃
Ql,i (t) +

Ni∑︀
j=1

gijQl,j (t) −
Mi∑︀
j=1

fijWj (t)

]︃
− PI a,iΩiQa,i (t −∆t)

1 + PI a,iΩi∆t
, (17)

где

Ωi =
1

cta,iVpa,i
+

1
ct,iVp,i

. (18)

Подставим (11) в (14) и (12) в (15) и получим две формулы для дебита жидкости ql,i (t) без
участия забойного давления pw,i (t):

ql,i (t) =
PI i

ct,iVp,i + ∆tPI i

⎡⎣Ql,i (t −∆t) +
Ni∑︁
j=1

gijQl,j (t) −
Mi∑︁
j=1

fijWj (t) −Qa,i (t −∆t)

⎤⎦ , (19)

ql,i (t) =

Ql,i (t −∆t) +
Ni∑︀
j=1

gijQl,j (t) −
Mi∑︀
j=1

fijWj (t) −Qa,i (t −∆t)

ct,iVp,i

[︁
1−fw,i(t−∆t)

PI o,i
+ fw,i(t−∆t)

PIw,i
+ ∆t

ct,iVp,i

]︁ . (20)

Теория Баклея–Леверетта [14] позволяет связать объемную долю воды в потоке в вертикаль-
ном сечении пласта с водонасыщенностью в этом сечении (капиллярные и гравитационные силы при
этом не учитываются). Тогда обводненность в пластовых условиях следующим образом зависит от
водонасыщенности на стенке скважины:

wcti (si) =
qw,i (t)
ql,i (t)

=
qw,i (t)

qw,i (t) + qo,i (t)
=

krw,i (si)
krw,i (si) + kro,i (si)

µw
µo

, (21)

где si = si (t) — водонасыщенность на стенке скважины, kro,i (si) и krw,i (si) — относительные фазовые
проницаемости (ОФП) для нефти и воды, µo и µw — динамические вязкости для нефти и воды. По-
скольку ранее дебиты были записаны в пластовых условиях, обводненность было решено записать в
тех же условиях.

Для моделирования водонасыщенности могут быть использованы эмпирические зависимости
водонасыщенности от накопленной добычи (обычно при 100 % компенсации отбора используется
линейная зависимость от накопленной добычи нефти). В этой работе рассматривается эмпирическая
логарифмическая зависимость водонасыщенности от накопленной добычи жидкости (интерференция
скважин не учитывается):

si (t) = ai + bi · ln
(︀
Ql,i (t)

)︀
, ai <> 0, bi > 0, (22)

где ai и bi — константы, определяемые путем линейной регрессии.
Относительные фазовые проницаемости по нефти и воде описываются с помощью аналитиче-

ской модели:

krw (s) = A
(︂

s (t) − swcr

1 − swcr

)︂α

, kro (s) = B
(︂

1 − sowcr − s (t)
1 − sowcr − swcr

)︂β

, (23)

где swcr — насыщенность пласта связанной водой; sowcr — остаточная нефтенасыщенность при вытес-
нении нефти водой; A, B, α, β — коэффициенты аппроксимации.

Практическое применение предложенной модели
Рассмотрим пример использования предложенной CRM-модели для анализа работы группы

скважин на реальном месторождении. В течение анализируемого времени месторождение эксплуати-
ровалось при упруговодонапорном режиме разработки, закачка воды отсутствовала.

Основные характеристики залежи нефти:
1. Глубина водонефтяного контакта (ВНК) — 2904 м.
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2. Начальное пластовое давление — 311 бар.
3. Пористость — 0,12 д.ед.
4. Эффективная нефтенасыщенная толщина — 21 м.
5. Проницаемость — 350 мД.
6. Свойства нефти: вязкость — 5,88 мПа·с, объемный коэффициент — 1,08 м3/м3.
7. Свойства воды: вязкость — 1,1 мПа·с, объемный коэффициент — 1,01 м3/м3.
8. Суммарная сжимаемость системы пласт-флюид — 3,4·10−5 1/бар.

На рис. 1 приведена схема расположения скважин и границ. Анализируется работа скважин
№№ 2, 10, 18, 24. Оценивается влияние на их работу скважин №№ 1302 и 1303, которые были запуще-
ны позже. Длительность анализируемого периода — 10,5 месяцев.

Рис. 1. Схема расположения скважин и границ

На рис. 2 приведены ОФП по нефти и воде и их аппроксимация с помощью формул (23).

Рис. 2. ОФП по нефти и воде и их аппроксимация

На рис. 3, 4 и 5 представлены соответственно история забойного давления, дебита жидкости и
обводненности по скважинам. Продолжительная история обводнения, которую можно анализировать,
имеется только по скважинам №№ 2 и 24.

Далее на рисунках приведено сравнение модельных и фактических данных. Для оценки
качества моделей и сравнения их между собой использован т.н. «скорректированный коэффици-
ент детерминации» R2

a, который учитывает разное количество параметров моделей: R2
a = 1 −(︀

1 − R2
)︀
(n − 1) / (n − k), где n — количество точек данных, k — количество параметров модели. Для
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Рис. 3. История забойного давления по скважинам

Рис. 4. История дебита жидкости по скважинам

Рис. 5. История обводненности по скважинам

модели с одной независимой переменной коэффициент детерминации R2 описывает долю дисперсии
зависимой переменной, объясняемую рассматриваемой моделью.

На рис. 6–9 для скв. №№ 2, 10, 18 и 24 приведено сравнение стандартной CRM-модели для рас-
чета дебита жидкости с учетом забойного давления и предлагаемой модифицированной CRM-модели
без использования забойного давления. Для скв. № 2 получены следующие результаты: стандартная
CRM-модель R2

a = 0,9461; модифицированная CRM-модель R2
a = 0,7391. Для скв. № 10 получены следу-
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ющие результаты: стандартная CRM-модель R2
a = 0,8454; модифицированная CRM-модель R2

a = 0,7924.
Для скв. № 18 получены следующие результаты: стандартная CRM-модель R2

a = 0,9514; модифици-
рованная CRM-модель R2

a = 0,9273. Для скв. № 24 получены следующие результаты: стандартная
CRM-модель R2

a = 0,9505; модифицированная CRM-модель R2
a = 0,7493. Итак, получен закономерный

и логичный результат: пренебрежение забойным давлением при расчете дебита жидкости при помощи
CRM-модели ухудшает ее качество. Однако ни в одном из рассмотренных случаев скорректированный
коэффициент детерминации не упал ниже 0,7. Таким образом, при отсутствии данных о забойном
давлении скважины можно пользоваться предлагаемой модифицированной CRM-моделью. Обе моде-
ли для дебита жидкости учитывают взаимодействие добывающих скважин, что косвенно отражает
изменение объемов дренирования скважин за счет интерференции.

Рис. 6. Моделирование дебита жидкости скв. № 2. ql2(t) и pw2(t) — дебит жидкости и забойное
давление скв. № 2, Ra∧2 — скорректированный коэффициент детерминации

Рис. 7. Моделирование дебита жидкости скв. № 10. ql10(t) и pw10(t) — дебит жидкости и забойное
давление скв. № 10, Ra∧2 — скорректированный коэффициент детерминации

На рис. 10–13 приведены модели для водонасыщенности и обводненности по скважинам №№
2 и 24. Несмотря на отсутствие в модели обводнения учета интерференции добывающих скважин,
получено хорошее качество совмещения. Вывод: учет интерференции добывающих скважин для моде-
ли дебита жидкости важнее, чем для модели обводнения. Нужно отметить, что в модели обводнения
интерференция скважин все-таки косвенно присутствует, так как при расчетах водонасыщенности ис-
пользуется накопленная добыча жидкости, которая рассчитывается из дебита жидкости, учитывающего
интерференцию добывающих скважин.
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Рис. 8. Моделирование дебита жидкости скв. № 18. ql18(t) и pw18(t) — дебит жидкости и забойное
давление скв. № 18, Ra∧2 — скорректированный коэффициент детерминации

Рис. 9. Моделирование дебита жидкости скв. № 24. ql24(t) и pw24(t) — дебит жидкости и забойное
давление скв. № 24, Ra∧2 — скорректированный коэффициент детерминации

Обсуждение результатов

Результаты моделирования, представленные в работе, позволяют сделать целый ряд важных
выводов о применимости модифицированной CRM-модели без использования забойного давления и
предложенной логарифмической модели обводнения. Прежде всего, следует отметить, что адаптация
емкостно-резистивной модели под условия ограниченного промыслового мониторинга, в частности
при отсутствии данных о забойном давлении, является актуальной задачей, особенно в условиях старе-
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Рис. 10. Зависимость водонасыщенности на стенке скв. № 2 от накопленной добычи жидкости
этой скважины

Рис. 11. Моделирование обводненности скв. № 2. sw2(t) и Ql2(t) — водонасыщенность на стенке
скважины и накопленная добыча жидкости скв. № 2 соответственно

ющих месторождений, удаленных участков или малых предприятий, где регулярные замеры давления
невозможны.

Анализ результатов по четырем скважинам показал, что предлагаемая модифицированная CRM-
модель сохраняет приемлемую точность прогнозирования дебита жидкости, несмотря на отсутствие
информации о забойном давлении. Наиболее высокий скорректированный коэффициент детерминации
при использовании модели без забойного давления был получен для скважины № 18 — R2

a = 0,9273,
что свидетельствует о высокой достоверности расчетов даже в упрощенной постановке. Минимальный
скорректированный коэффициент детерминации — R2

a = 0,7391 (по скважине № 2), что также можно
считать удовлетворительным результатом с точки зрения инженерного применения, особенно если
учитывать, что модель не использует ни одного значения измерения давления.

Важно отметить, что в модели сохранен ключевой элемент классических CRM — межсква-
жинное взаимодействие, что позволяет учесть влияние скважин-соседей, изменений в дренируемых
объемах. Это отличает предложенный подход от более простых эмпирических методов, не способных
отразить такую динамику. При этом модель избегает необходимости калибровки по давлению, что
существенно снижает требования к качеству исходной информации и трудозатраты на ее сбор.

Сравнение результатов стандартной и модифицированной моделей продемонстрировало зако-
номерное снижение точности при исключении давления, однако это снижение оказалось весьма уме-
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Рис. 12. Зависимость водонасыщенности на стенке скв. № 24 от накопленной добычи жидкости
этой скважины

Рис. 13. Моделирование обводненности скв. № 24

ренным. Таким образом, можно утверждать, что модифицированная модель работает надежно и вос-
производит основные тренды добычи. Это делает ее особенно полезной в условиях, когда забойное
давление отсутствует и необходимо получить быстрый приблизительный прогноз.

Не менее интересными являются результаты по модели обводнения. Использование логарифми-
ческой зависимости между водонасыщенностью и накопленной добычей жидкости позволило успеш-
но аппроксимировать данные по скважинам № 2 и № 24. Несмотря на то, что модель обводнения не
включает прямой учет интерференции, ее эффективность обусловлена тем, что накопленная добыча
жидкости в ней выступает в роли «свертки» множества факторов, включая влияние соседних скважин,
изменение объема дренирования, эволюцию фазовой проницаемости и др. Таким образом, модель во-
донасыщенности оказывается устойчивой и воспроизводит наблюдаемые тренды обводнения, при этом
ее реализация остается простой и не требует большого количества параметров.

Следует подчеркнуть, что предложенная логарифмическая модель отличается от традиционных
линейных зависимостей, применяемых, как правило, к накопленной добыче нефти. Такой переход к
логарифму от общего объема добычи жидкости позволяет, по-видимому, отразить не только постепен-
ное насыщение порового пространства водой, но и описать неоднородность пласта, что делает модель
более реалистичной и подходящей для условий с закачкой воды и выраженным упруговодонапорным
режимом.
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Также заслуживает внимания тот факт, что во всех случаях расчетов использовались ОФП,
полученные из керновых данных. Это позволило избежать необходимости в подборе эмпирических
коэффициентов функций ОФП и повысило обоснованность расчетов. Таким образом, предложенные
модели сочетают теоретическую строгость, инженерную реализуемость и устойчивость к неполноте
данных, что делает их пригодными для широкого спектра практических задач.

Заключение
В представленной работе подготовлена и апробирована модифицированная версия CRM-

модели, не использующая данные о забойном давлении и применимая для условий заводнения и упру-
говодонапорного режима разработки. Такая модель расширяет применимость емкостно-резистивных
подходов, позволяя проводить анализ межскважинного взаимодействия, оценку откликов на закачку и
построение прогноза добычи даже в условиях ограниченного промыслового мониторинга.

Дополнительным вкладом в развитие моделей такого класса является введение логарифмиче-
ской зависимости между водонасыщенностью и накопленной добычей жидкости, позволяющей моде-
лировать процессы обводнения скважин без использования полной информации о фазовом составе.
Эта модель, несмотря на свою простоту, показала высокую точность аппроксимации и устойчивость к
изменениям параметров.

Проведенные расчеты по четырем скважинам реального месторождения с карбонатным коллек-
тором подтвердили, что модифицированная CRM-модель, несмотря на отсутствие давления, обеспечи-
вает приемлемое качество прогноза дебита жидкости (скорректированный коэффициент детерминации
R2

a > 0,7 во всех случаях), а логарифмическая модель водонасыщенности позволяет достоверно мо-
делировать рост обводненности. Таким образом, полученные результаты подтверждают возможность
использования представленных моделей в качестве инженерного инструмента для оперативного анали-
за и прогноза разработки.

Практическое значение данного подхода особенно велико в случаях дефицита данных, необхо-
димости быстрого принятия решений и оценки сценариев разработки. Предложенные модели могут
быть интегрированы в программные комплексы оперативного мониторинга, использованы в рамках
упрощенного анализа истории разработки при отсутствии цифровой геолого-гидродинамической моде-
ли, а также применены на стадиях планирования добычи в малых нефтяных компаниях и на зрелых
активах.

Таким образом, модифицированная CRM-модель и логарифмическая модель обводнения пред-
ставляют собой перспективное направление развития прикладного моделирования разработки неф-
тяных месторождений, сочетая математическую строгость, адаптивность к данным и практическую
применимость в современных условиях нефтедобычи.
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Аннотация: показано, что уравнение Эйлера–Лагранжа для динамической системы с одной
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В [1] с помощью леммы Пуанкаре построена первая пара уравнений Максвелла, которая не со-
держит плотности заряда и тока. Построение уравнения Эйлера–Лагранжа для динамической системы
с одной степенью свободы с помощью леммы Пуанкаре составляет цель настоящей работы.

Классическое действие для динамической системы с одной степенью свободы запишем в виде
определенного интеграла с переменным верхним пределом

S(t) =
∫︁ t

t0
L
(︂

t
′
,q(t

′
),

dq(t′)
dt′

)︂
dt

′
. (1)

Тогда

dS = L
(︂

t
′
,q(t

′
),

dq(t′)
dt′

)︂
dt

′
⃒⃒⃒⃒
t′=t

= L(t,q,q̇)dt, (2)

где q̇ = dq
dt .

Построим дифференциал второго порядка

ddS =
(︂
∂L
∂t

dt +
∂L
∂q

dq +
∂L
∂q̇

dq̇
)︂
∧ dt. (3)

Так как (см. приложение) dt ∧ dt = 0 и d
dt

(︁
∂L
∂q̇dq

)︁
=
(︁

d
dt

∂L
∂q̇

)︁
dq + ∂L

∂q̇dq̇, то

d
(︂

dS − ∂L
∂q̇

dq
)︂

=
(︂
− d

dt
∂L
∂q̇

+
∂L
∂q

)︂
dq ∧ dt. (4)

https://orcid.org/0000-0002-0724-9760
https://orcid.org/0000-0002-0724-9760


Успехи кибернетики / Russian Journal of Cybernetics. 2025;6(2):40–43 41

Покажем, что

dS − ∂L
∂q̇

dq = −Hdt (5)

является 1 — формой, так как выполняется лемма Пуанкаре

d
(︂

dS − ∂L
∂q̇

dq
)︂

= d (−Hdt) = −dH
dt

dt ∧ dt = 0. (6)

Тогда из уравнения (4) получим уравнение Эйлера–Лагранжа

0 = − d
dt

∂L
∂q̇

+
∂L
∂q

, (7)

так как dq ∧ dt ̸= 0.

Приложение
Как физики [1], так и математики [2] вынуждены постулировать свойство кососимметричности

простейших дифференциальных форм, чтобы не излагать достаточно громоздкую стандартную проце-
дуру их введения [3]. Новый подход к задаче построения определителя Якоби был предложен в [4].
Было показано, что произведение дифференциалов как в одной, так и в другой системах координат яв-
ляются кососимметричными, если они связаны между собой с помощью определителя Якоби. В рамках
нового подхода [4] докажем теорему существования и единственности свойства кососимметричности
простейших (базовых) дифференциальных форм.

Известно, что инвариантность формы первого дифференциала функции многих (нескольких)
переменных в разных системах координат достигается с помощью дополнительного условия, согласно
которому дифференциалы независимых переменных преобразуются как компоненты контравариант-
ного вектора, а частные производные преобразуются как компоненты ковариантного вектора. Сперва
рассмотрим функцию двух независимых переменных в старой системе координат

f = f (u,v), (П1)

которые зависят от независимых переменных в новой системе координат{︃
u = u(x,y)

v = v(x,y).

Тогда ⎧⎨⎩du = ux dx + uy dy,

dv = vx dx + vy dy,
(П2)

где

ux =
∂u
∂x

, uy =
∂u
∂y

, vx =
∂v
∂x

, vy =
∂v
∂y

.

Запишем систему уравнений (П2) в виде

A
(︂

du
dv

)︂
= AJA−1 A

(︂
dx
dy

)︂
, (П3)

где

J =
(︂

ux uy
vx vy

)︂
— матрица Якоби,

A =
(︂
α 0
0 β

)︂
— диагональная матрица; A−1 =

(︂
α−1 0
0 β−1

)︂
— обратная матрица; AA−1 =

(︂
1 0
0 1

)︂
; α и

β — произвольные числа.
Видно, что (︂

α 0
0 β

)︂(︂
du
dv

)︂
=
(︂

du 0
0 dv

)︂(︂
α
β

)︂
. (П4)



42
В. П. Кощеев

К задаче построения уравнения Эйлера–Лагранжа с помощью леммы Пуанкаре

В результате получим[︂(︂
du 0
0 dv

)︂
− AJA−1

(︂
dx 0
0 dy

)︂]︂(︂
α
β

)︂
= 0. (П5)

Известно, что тривиальное решение системы однородных линейных алгебраических уравнений
существует, и оно единственно. Рассмотрим обратную задачу (П5), когда элементы матрицы столбца
не равны нулю, то есть α ̸= 0 и β ̸= 0, а элементы квадратной матрицы являются неизвестными
величинами. Очевидно, что тривиальное решение уравнения (П5) существует, и оно единственное(︂

du 0
0 dv

)︂
= AJA−1

(︂
dx 0
0 dy

)︂
. (П6)

Так как определитель произведения матриц одинаковых порядков в (П6) равен произведению
определителей этих матриц, то

det
(︂

du 0
0 dv

)︂
= det

(︂
ux uy
vx vy

)︂
· det

(︂
dx 0
0 dy

)︂
, (П7)

где detA · detA−1 = 1.
В результате получим

du ∧ dv = det
(︂

ux uy
vx vy

)︂
dx ∧ dy, (П8)

где det
(︂

ux uy
vx vy

)︂
— определитель Якоби.

Произведение дифференциалов независимых переменных будем обозначать символом ∧, кото-
рый в алгебре определяет операцию внешнего умножения кососимметричных форм [3]. Покажем, что
простейшие дифференциальные формы являются кососимметричными, то есть du ∧ du = dv ∧ dv = 0
и du ∧ dv = −dv ∧ du. Так как ⎧⎨⎩dv = vx dx + vy dy,

du = ux dx + uy dy,

то

det
(︂

dv 0
0 du

)︂
= det

(︂
vx vy
ux uy

)︂
· det

(︂
dx 0
0 dy

)︂
= − det

(︂
ux uy
vx vy

)︂
· det

(︂
dx 0
0 dy

)︂
.

Тогда с помощью (П7) и (П8) получим

dv ∧ du = det
(︂

vx vy
ux uy

)︂
dx ∧ dy = − det

(︂
ux uy
vx vy

)︂
dx ∧ dy = −du ∧ dv.

Если ⎧⎨⎩du = ux dx + uy dy,

du = ux dx + uy dy,

то

det
(︂

du 0
0 du

)︂
= det

(︂
ux uy
ux uy

)︂
· det

(︂
dx 0
0 dy

)︂
= 0 · det

(︂
dx 0
0 dy

)︂
= 0.

Тогда

du ∧ du = det
(︂

ux uy
ux uy

)︂
dx ∧ dy = 0 · dx ∧ dy = 0.

Если определитель Якоби не равен нулю, то легко получить

dx ∧ dx = dy ∧ dy = 0 и dx ∧ dy = −dy ∧ dx.

Таким образом, произведение дифференциалов как в одной, так и в другой системах координат
являются кососимметричными, если они связаны между собой с помощью определителя Якоби.
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Аннотация: с помощью уравнения Якоби построена цепочка замкнутых систем обыкновенных
дифференциальных уравнений первого порядка, описывающих эволюцию моментов, начальные усло-
вия к которым могут содержать постоянную Планка. Показано, что эволюция моментов разных поряд-
ков происходит независимо друг от друга. Показано, что источником динамического хаоса являются,
в частности, ненулевые начальные условия к системе уравнений для вторых моментов, так как сред-
ние квадраты флуктуаций координаты и импульса, которые являются мерой «разбегания» траекторий,
возрастают экспоненциально быстро в области отрицательной гауссовой кривизны потенциала. Так
как решения уравнения Якоби должны являться малыми поправками к решению уравнения Эйлера–
Лагранжа, то обратное влияние этих поправок на решение уравнения Эйлера–Лагранжа может быть
учтено с помощью розыгрыша (метод Монте-Карло) динамических переменных, что, в свою очередь,
приведет к появлению ненулевых начальных условий для моментов высших порядков.

Ключевые слова: уравнение Эйлера–Лагранжа, уравнение Якоби, цепочка замкнутых систем
обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка, средних значений корреляторов опера-
тора координаты и импульса, динамический хаос.
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Abstract: using the Jacobi equation, we constructed a chain of closed systems of first-order ordinary
differential equations that describe the evolution of moments, where the initial conditions can include
Planck’s constant. We showed that the evolution of moments of different orders occurs independently of
each other. We demonstrated that the source of dynamic chaos is, in particular, nonzero initial conditions
for the system of equations governing second moments. This is because the mean square fluctuations of
position and momentum, which measure the “divergence” of trajectories, grow exponentially fast in the
region of negative Gaussian curvature of the potential. Since the solutions of the Jacobi equation must be
small corrections to the solution of the Euler–Lagrange equation, the reverse influence of these corrections
on the Euler–Lagrange equation can be accounted for using the Monte Carlo method for dynamic variables.
This, in turn, leads to the emergence of nonzero initial conditions for higher-order moments.
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В рамках нового подхода к построению квазиклассического приближения в квантовой механике
в [1] была построена замкнутая система обыкновенных дифференциальных уравнений первого поряд-
ка для средних значений корреляторов оператора координаты и импульса, которая не содержит явно
постоянной Планка, а начальные условия к этой системе уравнений удовлетворяют системе обобщен-
ных соотношений неопределенностей Гейзенберга. В [1] была поставлена задача построения точной
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механической аналогии этой системы уравнений. В настоящей работе представлена попытка решения
этой задачи.

Пусть нам дано уравнение Эйлера–Лагранжа

∂L
∂x

− d
dt

∂L
∂ẋ

= 0, (1)

где L = L(t,x,ẋ) — функция Лагранжа; ẋ = dx
dt .

Пусть x = x̄ + δxи ẋ = ˙̄x + δẋ. Тогда

L(t,x̄ + δx, ˙̄x + δẋ) = L(t,x̄, ˙̄x) + δL + · · ·, (2)

где δL = ∂L(t,x̄, ˙̄x)
∂x̄ δx + ∂L(t,x̄, ˙̄x)

∂ ˙̄x δẋ.

Подставим (1) в (2) и получим уравнение Якоби

∂δL
∂x

− d
dt

∂δL
∂ẋ

= 0,

которое записывают в виде [2](︂
Lxx − dLxẋ

dt

)︂
δx − d

dt
(Lẋẋδẋ) = 0, (3)

где обозначим x ≡ x̄ для удобства.
Если L = mẋ2

2 −U (x,t), как в [1], то уравнения Эйлера–Лагранжа и Якоби имеют вид, соответ-
ственно:

Ux + mẍ = 0; (4)

Uxxδx + mδẍ = 0. (5)

Видно, что с помощью уравнения Якоби (5) могут быть построены замкнутые системы диффе-
ренциальных уравнений первого порядка для трех новых динамических переменных:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

d(δx2)
dt

= 2(δxδẋ)

d(δxδẋ)
dt

= (δẋ2) − Uxx

m
(δx2)

d(δẋ2)
dt

= −2Uxx

m
(δxδẋ),

(6)

четырех новых динамических переменных:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

d(δx3)
dt

= 3(δx2δẋ)

d(δx2δẋ)
dt

= 2(δxδẋ2) − Uxx

m
(δx3)

d(δxδẋ2)
dt

= (δẋ3) − 2Uxx

m
(δx2δẋ)

d(δẋ3)
dt

= −3Uxx

m
(δẋ2δx)

(7)

и так далее.
Видно, что замкнутые системы уравнений (6), (7) зависят от решения уравнения (4) и эволю-

ционируют независимо друг от друга. Так как решения уравнения Якоби должны являться малыми
поправками к решению уравнения Эйлера–Лагранжа, то обратное влияние этих поправок на решение
уравнения Эйлера–Лагранжа может быть учтено с помощью розыгрыша (метод Монте-Карло) дина-
мических переменных, что, в свою очередь, приведет к появлению ненулевых начальных условий для
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моментов высших порядков. Если mδẋ = δp, то система уравнений (6) с точностью до обозначений
совпадает с системой уравнений [1], которую запишем в виде [3]:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

d
dt

δx̂2 =
2
m
δx̂δp̂x

d
dt

δx̂δp̂x =
1
m
δp̂2

x −Uxx (x) δx̂2

d
dt

δp̂2
x = −2Uxx (x) δx̂δp̂x.

. (8)

С помощью волновых функций, минимизирующих соотношение неопределенностей Гейзенбер-
га, вычислены начальные условия к системе дифференциальных уравнений (8):

δx̂δp̂x

⃒⃒⃒
t=0

= 0,

δx̂2
⃒⃒⃒
t=0

· δp̂2
x

⃒⃒⃒
t=0

=
h̄2

4
.

(9)

Исследуем на устойчивость решения системы дифференциальных уравнений (8) на небольших
временных интервалах x(t + ∆t) ≈ x(t). Решения системы уравнений (8) будем искать в виде:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

δx̂2 = Aeλt

δx̂δp̂x = Beλt

δp̂2
x = Ceλt,

(10)

где A, B, C — постоянные интегрирования, а λ — показатель Ляпунова.
Подставим (10) в (8) и получим:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

λA =
2
m

B

λB =
1
m

C −Uxx(x)A

λC = −2Uxx(x)B.

(11)

Найдем три корня характеристического уравнения:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

λ1 = 0

λ2 = 2

√︂
−Uxx (x)

m

λ3 = −2

√︂
−Uxx (x)

m
.

(12)

Видно, что источником динамического хаоса являются, в частности, ненулевые начальные усло-
вия к системе уравнений (8), так как средние квадраты флуктуаций координаты и импульса (10), кото-
рые являются мерой «разбегания» траекторий, возрастают экспоненциально быстро λ2 > 0 в области
отрицательной гауссовой кривизны потенциала Uxx (x) < 0.
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Аннотация: машинный перевод играет ключевую роль в современном обществе, обеспечивая
доступ к информации на различных языках в условиях глобализации. В данной статье проводится
комплексный анализ проблем и достижений в области машинного перевода, с акцентом на использо-
вание передовых технологий, таких как нейронные сети и трансформеры, для повышения точности
перевода. Рассматриваются основные метрики качества перевода, включая BLEU, METEOR и POS-
BLEU, и их применение к различным системам перевода, таким как DeepL, Яндекс и Google Translate.
Основное внимание уделяется сравнению эффективности этих систем с точки зрения лексического
соответствия, семантической точности и синтаксической структуры. Для более глубокой оценки пере-
вода была разработана специализированная программа на Python, которая проводит автоматический
анализ перевода на основе вышеуказанных метрик. Программа выявляет слабые места в переводах и
генерирует отчеты для дальнейшей оптимизации. По данным исследования, DeepL и Яндекс демон-
стрируют высокие результаты по метрике BLEU, что указывает на хорошее лексическое соответствие
и точность синтаксической структуры. Однако все три системы сталкиваются с трудностями в области
синтаксиса, лексики и использования артиклей, что требует дальнейших улучшений. В работе подчер-
кивается важность многогранной оценки качества перевода и необходимости интеграции машинного
анализа с экспертным контролем. Также рассматривается роль этих технологий в специализирован-
ных областях, где точность перевода имеет критическое значение. Авторы отмечают необходимость
дальнейших исследований в области машинного перевода для улучшения качества перевода и его
адаптации к различным языковым и культурным контекстам.

Ключевые слова: машинный перевод, нейронные сети, трансформеры, многоязычные модели,
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architectures – to improve translation accuracy. We evaluated leading MT systems (DeepL, Yandex Translate,
and Google Translate) using standard quality metrics: BLEU, METEOR, and POS-BLEU. Our evaluation
emphasized lexical matching, semantic fidelity, and syntactic structure. We developed a Python-based tool
that automatically assessed translation quality using these metrics. The program identified weaknesses in
translations and generated detailed reports to guide optimization. Our results showed that DeepL and Yandex
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three systems exhibited issues with syntax, vocabulary choices, and article usage, highlighting areas that
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Введение
Машинный перевод (МП) является необходимым в условиях современной глобализации и циф-

ровизации, когда потребность в доступе к информации на различных языках стала неотъемлемой ча-
стью нашей жизни.

Термин машинный перевод понимается, по крайней мере, в двух смыслах. В узком смысле —
это процесс перевода текста с одного языка на другой с использованием компьютера, реализуемый
полностью или почти полностью. Машинный перевод в широком смысле — это область научных иссле-
дований, находящаяся на стыке лингвистики, математики, кибернетики, и имеющая целью построение
систем, реализующих машинный перевод в узком смысле [1, с. 3].

Машинный перевод является автоматизированным процессом перевода текста с одного языка
на другой с использованием алгоритмов. Идея его создания появилась в 1947 году, а первая демонстра-
ция системы состоялась в 1954 году в штаб-квартире IBM. Основная задача машинного перевода —
воспроизвести содержание текста с учетом лингвистических и культурных особенностей. Однако, в
отличие от человека, компьютерные системы не способны полноценно понимать смысл и контекст, а
лишь следуют заложенным алгоритмам и словарям. Это создает ряд трудностей, особенно при переда-
че оттенков значений, интонаций и сложных грамматических конструкций. Для эффективной работы
машинного перевода требуются точные языковые правила и универсальные модели, что делает его
разработку междисциплинарной задачей. Немаловажным аспектом является адаптация лингвистиче-
ской терминологии и формализация языковых единиц, особенно для языков с богатой морфологией и
сложным синтаксисом.

Цель исследования
Целью данного исследования является анализ проблем и решений в области машинного пе-

ревода, включая использование нейронных сетей для повышения точности перевода, а также учет
культурных реалий в процессе перевода. Особое внимание уделено сравнению популярных систем
машинного перевода (DeepL, Яндекс, Google Translate) и нейронной сети GPT, с акцентом на исполь-
зование метрик качества перевода, таких как BLEU, METEOR и POS-BLEU.

Материалы и методы исследования
В процессе исследования использовались эмпирические данные и теоретические исследова-

ния в области машинного перевода, включая работы, посвященные нейронным сетям, трансформерам,
многоязычным моделям и методам оценки качества перевода, BLEU, METEOR и другим популяр-
ным метрикам. Также были проанализированы современные системы машинного перевода, такие как
Google Translate, DeepL и Яндекс.

Для более глубокой оценки качества перевода нами была разработана программа на языке
Python, которая проводит автоматический анализ с использованием вышеуказанных метрик. Програм-
ма оценивает каждое предложение по метрикам BLEU, METEOR и POS-BLEU, позволяет выявить
проблемные зоны в переводах и генерирует отчет, который используется для дальнейшей оптимиза-
ции и улучшения качества перевода.

Перевод — это не просто преобразование слов и предложений на другом языке, но также и
учет контекста, многозначности отдельных слов. Многозначные слова особенно затрудняют задачу: од-
но и то же слово может означать разные вещи в зависимости от ситуации. Например, слово «ключ»
в русском языке может обозначать как предмет для открытия дверей, так и источник воды. Если си-
стема не распознает правильное значение с учетом контекста, перевод может оказаться ошибочным.
Аналогичные сложности возникают и с анафорическими связями, такими, как местоимения. В предло-
жении «Иван пришел в дом, и он был пуст» местоимение «он» должно относиться к «дому», а не к
«Ивану», что требует от системы способности анализировать контекст и структуру текста. Для реше-
ния этих проблем разрабатываются правила, касающиеся фразеологического анализа и распознавания
контекста.
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Проблемы, связанные с контекстуальной неоднозначностью, требуют внедрения и более слож-
ных методов. Одним из таких методов является обучение на обширных объемах данных, что позволяет
системе «видеть» множество примеров использования слов в различных контекстах и правильно опре-
делять их значения в зависимости от ситуации. Для этого создаются и анализируются большие тек-
стовые корпусы, охватывающие разные стили и темы, чтобы помочь системе точнее передавать смысл
фраз. Трансформеры, такие как модели BERT и GPT, значительно улучшают понимание контекста и
помогают сохранять точность смысловой передачи. Данные модели анализируют текст комплексно,
одновременно обрабатывая все компоненты предложения, следовательно, это дает возможность бо-
лее глубоко «понимать» значения слов в контексте всего текста. Модели обучаются на параллельных
текстах и затем дообучаются для более точного перевода.

Недавние эмпирические улучшения, достигнутые благодаря трансферному обучению с исполь-
зованием языковых моделей, продемонстрировали, что предварительное обучение языковой модели
эффективно для улучшения многих задач обработки естественного языка. К ним относятся задачи на
уровне предложений, такие как логический вывод на естественном языке и перефразирование, которые
направлены на предсказание взаимосвязей между предложениями путем их целостного анализа, а так-
же задачи на уровне токенов, например, распознавание именованных объектов и ответы на вопросы,
где требуются модели для получения детализированной информации [2].

Для того чтобы адаптировать перевод для самых разнообразных текстов, создаются специа-
лизированные подкорпусы данных, предназначенные для конкретных областей, что позволяет более
точно учитывать специфическую терминологию и стиль. Различия в синтаксисе и морфологии между
языками также требуют крайне точной настройки систем; система должна учитывать порядок слов и
правила изменения окончаний, которые особенно важны для языков с развитой грамматикой.

Значительного прогресса в областях обработки языка удалось добиться на более низких уров-
нях обработки речи: для письменной формы языка к ним относятся сегментация текста, лексиче-
ский, морфосинтаксический и синтаксический анализ; для обработки устной речи — распознавание
речи, преобразование текста в речь и распознавание говорящего. В результате многие приложения те-
перь вошли в наше повседневное использование. В том, что касается обработки письменной речи —
это проверка орфографии и грамматики, одноязычные межъязыковые поисковые системы, машинные
онлайн-переводчики, в области обработки устной речи стоит отметить голосовые системы GPS, си-
стемы диктовки, транскрипцию и автоматическую индексацию аудиовизуального контента. Данный
список показывает, что многие из этих приложений объединяют устную и письменную формы языка
(транскрипция речевого сообщения в текст, перевод текста в речь) [2, с. 155].

Помимо многозначности, одной из сложных проблем в области машинного перевода являет-
ся адекватный перевод фразеологизмов. Фразеологизмы представляют собой устойчивые лексические
сочетания, значение которых определяется целым выражением, а не отдельными словами. Так, ан-
глийские выражения, такие как «it’s high time» (давно пора), «take your time» (не торопись) или «help
yourself» (угощайся), не имеют буквального эквивалента в других языках, но их смысл можно пере-
дать соответствующими выражениями. С точки зрения смысловой связанности компоненты фразеоло-
гизмов можно разделить на образные и необразные. Необразные фразеологизмы сохраняют значение
составляющих слов, но их элементы нельзя менять, как, например, в словосочетаниях «играть роль» и
«иметь значение». Такие фразеологизмы чаще встречаются в научной и деловой речи.

Образные фразеологизмы, напротив, имеют значение, которое не является суммой значений
отдельных слов. В языке встречаются такие примеры, как «погнаться за двумя зайцами», «попасть как
кур в ощип» или «лиха беда начало» на русском языке и «through thick and thin» (во что бы то ни
стало), «tooth and nail» (не жалея сил, засучив рукава), «hit the nail on the head» (попасть в точку) на
английском.

Сложность машинного перевода фразеологизмов заключается в том, что их компоненты теряют
свой буквальный смысл и их необходимо переводить не дословно, а с учетом культурных и языковых
особенностей. В зависимости от ситуации для перевода фразеологизмов переводчик может использо-
вать различные методы: фразеологический эквивалент, фразеологический аналог, калькирование или
описательный перевод.

Машинные системы часто переводят такие фразы неверно, что приводит к искажению смысла.
Чтобы решить эту проблему, современные технологии, основанные на нейронных сетях, обучаются
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на больших объемах данных. Модели анализируют примеры перевода идиом в различных контекстах,
чтобы подбирать подходящие аналоги на другом языке. Алгоритмы BERT и GPT способны учитывать
контекст и заменять, например, «a piece of cake» на «проще простого» в русском языке. Это помогает
сохранить точное значение выражений.

Cледует отметить, что на 95% языков говорит только 6% населения мира. Некоторые лингвисты
считают, что 90% языков исчезнут в течение столетия. Таким образом, по наличию данных о языке
и автоматических систем его обработки можно выделить языки с большим или меньшим объемом
ресурсов или полным их отсутствием, а также устные языки без системы письма. Наличие данных
имеет решающее значение для развития используемых систем, часто основанных на статистическом
подходе. Системы перевода не способны поддерживать такие языки на уровне более популярных,
таких как английский или китайский. Например, языки с развитой морфологией, такие как финский
или венгерский, имеют сложную структуру слова, включающую многочисленные суффиксы, падежи
и склонения. Похожая проблема возникает и с диалектами, где словарный состав и синтаксические
особенности могут существенно отличаться даже в пределах одного языка.

В этой связи машинный перевод требует существования параллельных корпусов, однако их
число ограничено. Поэтому мы стараемся восполнить данный пробел путем разработки методов, ис-
пользующих «шумные» параллельные корпусы текстов, сопоставимые корпусы (тексты одной темати-
ки на разных языках) или квазисопоставимые корпусы, которые являются более доступными, особенно
благодаря распространению Интернета [2, с. 161].

Facebook AI создала модель M2M-100, которая обучается сразу на параллельных текстах мно-
гих языков. Благодаря этому подходу она умеет работать с редкими языками, используя общие линг-
вистические закономерности. Например, опыт перевода между испанским и португальским помогает
точнее переводить на каталонский, поскольку эти языки похожи по структуре. В отличие от традици-
онных систем, ориентированных на переводы через английский, M2M-100 сразу переводит между 100
языками и поддерживает 9 900 направлений. Для этого она группирует языки по близости и применяет
«случайную перенаправку» параметров внутри каждой группы. Модель обучалась на большом корпу-
се CommonCrawl, что позволило сохранить точность даже там, где не было пар с английским языком.
В итоге прямой перевод между неанглоязычными парами показал более высокие оценки BLEU по
сравнению с двуязычными моделями, использующими данные WMT систем и работающими через
английский.

Помимо этого, в M2M-100 внедрен метод переноса обучения: сначала модель учится на одном,
«большом» языке, а затем дообучается на небольшом наборе данных редкого языка. После обучения на
немецком ей проще адаптироваться к люксембургскому. Также применяется активное обучение: модель
выбирает для дообучения сложные фразы, которые затем переводят носители языка или эксперты. Эти
проверки постепенно наращивают корпус, что повышает качество перевода для малораспространенных
языков и диалектов, поддерживая языковое разнообразие.

Следует также подчеркнуть, что в секторе информационных технологий значительные усилия
в сфере развития многоязычия предпринимают и другие крупные американские компании. Одной из
ведущих компаний в этом направлении является Google, которая значительно расширила количество
поддерживаемых языков и улучшила качество своих переводческих сервисов. По состоянию на июнь
2024 года Google Translate поддерживает 243 языка, что на 98 языков больше, чем было доступно ра-
нее. Этот сервис продолжает активно развиваться, добавляя новые языки и улучшая качество перевода.
В 2024 году было добавлено 110 новых языков, включая редкие и исчезающие языки — кантонский,
манкс, н’ко, панджаби (шахмуки), тамазигт (амазиг) и ток-писин. Благодаря этим обновлениям Google
расширяет охват более чем на 614 миллионов человек по всему миру. Google активно работает и над
сохранением исчезающих языков, таких как диула, волоф, бауле и других. Кроме того, Google исполь-
зует новейшие модели PaLM 2, которые позволяют эффективно обучать нейросети для перевода между
тесно связанными языками. Модели PaLM 2 также улучшили работу с региональными языками — баш-
кирским, чеченским, осетинским и крымскотатарским.

Компания Microsoft также активно развивает свои языковые технологии. На июнь 2025 года
Microsoft Translator поддерживает 179 языков и диалектов, включая 21 вариант испанского языка и 16
вариантов арабского. Важно отметить, что компания продолжает улучшать свои инструменты, напри-
мер, с Microsoft Translator Pro, который был выпущен в ноябре 2024 года. Этот сервис теперь включает
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точный перевод речи в реальном времени с поддержкой транскрипции на одном языке, улучшенной
многозадачности и шумоподавления, что значительно расширяет возможности перевода в условиях
динамичных ситуаций. Microsoft также предлагает поддержку офлайн-переводов в своих приложениях
для Android и iOS, улучшая доступность для пользователей с ограниченным Интернет-доступом. По-
мимо этого, Microsoft интегрировала свои языковые инструменты в популярные офисные программы
Microsoft 365, где доступна проверка орфографии и грамматики на 126 языках, включая учет региональ-
ных вариантов на 233 и 61 языках для орфографии и грамматики соответственно. Это демонстрирует
стремление компании сделать свои инструменты доступными для широкой аудитории пользователей
по всему миру.

Технические ограничения также играют значительную роль в определении качества перево-
да. Сегодня существуют различные типы систем машинного перевода, включая полностью автомати-
зированные, машинно-ассистируемые переводы (МАНТ и НАМТ) и системы переводческой памяти
(Translation Memory, ТМ). В зависимости от роли человека в процессе перевода системы могут по-
разному справляться с задачей, однако в каждом случае на точность влияет ряд факторов. Например,
системы ТМ, которые широко используются профессиональными переводчиками (DL Trados Studio,
MemoQ, Wordfast, OmegaT, Across и др.), позволяют сохранять уже переведенные фразы или части
текста, чтобы предложить их для повторного использования. Это снижает трудоемкость перевода и
улучшает качество за счет использования проверенных переводов.

С переходом к нейронному машинному переводу (NMT) технологии стали учитывать более ши-
рокий контекст. Первая волна NMT базировалась на архитектуре «энкодер–декодер» с рекуррентными
нейронными сетями, однако с развитием Transformer-модели в 2017 году качество перевода значитель-
но возросло благодаря механизму внимания. В отличие от более старых систем машинного перевода,
NMT устранил многие недостатки предыдущих подходов, а именно проблемы со связанностью тек-
ста. Однако, несмотря на значительный прогресс, полностью автоматизированные системы (например,
Google Translate) и другие сервисы все еще сталкиваются с рядом ограничений: трудности при пе-
реводе специализированных текстов, дефицит параллельных данных и проблемы с доменным рассо-
гласованием (ситуацией, при которой тематическая, жанровая или стилевáя область “domain” текстов,
на которых обучалась модель машинного перевода, не совпадает с областью входных или целевых
текстов, которые системе приходится переводить на практике).

В процессе совершенствования системы машинного перевода компания Яндекс применяет
несколько ключевых методов, направленных на повышение точности перевода, особенно с русского
языка. Одним из таких методов является использование морфологических трансформаций. Основное
преимущество этого подхода заключается в том, что он помогает преобразовать русские предложения
в более удобные для перевода формы. Как известно, русский язык обладает богатой морфологией, и
это часто является причиной трудностей в переводе. Применение морфологических трансформаций
решает проблему изменяющихся окончаний и форм слов, что, в свою очередь, существенно улучшает
точность перевода.

Кроме того, следует отметить, что Яндекс использует модели последовательностей операций
(Operation Sequence Model). Этот подход интегрирует операции переноса и лексические переводы в по-
следовательности минимальных единиц перевода. Такой метод упрощает процесс перевода на уровне
синтаксиса и порядка слов, что особенно важно при переводе между языками с различной грамма-
тической структурой. Обратим внимание на то, что этот подход позволяет решить одну из основных
проблем машинного перевода, связанную с различиями в грамматических системах. В дополнение
к вышеупомянутым методам Яндекс использует подход трансфем (transfemes), который преобразует
слова в более структурированные единицы перевода. Это, безусловно, помогает снизить сложность
перевода между языками с разными грамматическими и синтаксическими особенностями. Примене-
ние этих методов значительно улучшает точность перевода, что подтверждается результатами экспе-
риментов, проведенных на тестах WMT13 и WMT14. Результаты этих тестов показали повышение
показателей BLEU.

Не менее важным инструментом в области машинного перевода является переводчик DeepL
от одноименной немецкой компании, специализирующейся на разработке технологий машинного пе-
ревода с использованием искусственного интеллекта. В исследовании Линлина Ли 2024 г. был прове-
ден сравнительный анализ качества перевода с использованием DeepL, Google Translate и Microsoft
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Translator. Оценка проводилась по таким параметрам, как точность, плавность и естественность, с
применением стратегии «расчета семантического сходства».

Одним из важных выводов исследования стало то, что DeepL продемонстрировал 94% точ-
ности перевода, что значительно превосходит результаты Google Translate (86%). В исследовании ис-
пользовались различные текстовые корпусы и точность перевода была оценена в общем контексте,
без уточнения конкретной языковой пары. В части плавности перевода DeepL показал более высокий
результат, достигнув 146% в изменении длины предложений. DeepL также оказался лидером среди
трех сервисов, особенно в отношении культурной адаптации (92%) и использования идиоматических
выражений (94%) [18, с. 715–716].

Процесс работы DeepL включает несколько стадий. На первом этапе текст разделяется на ка-
тегории, такие как профессиональная терминология, общий словарный запас и простые предложения.
Это позволяет точнее выбирать и обрабатывать слова, что, в свою очередь, улучшает качество перевода.
На следующем этапе DeepL использует технологии тегирования частей речи и синтаксического ана-
лиза для грамматической корректности перевода. Как правило, ошибки на этом этапе могут привести
к некорректному переводу, поэтому важно обеспечить правильную обработку синтаксиса и контекста.
Для оценки качества перевода DeepL использует методику, основанную на расчете семантического
сходства. Это позволяет объективно сравнить перевод с оригиналом и другими переводами. В резуль-
тате система демонстрирует превосходство в точности перевода, особенно для более стилистически
сложных текстов. Однако исследование также показало, что Google Translate имеет небольшое пре-
имущество в адаптации к контексту и культурным особенностям. Это открывает возможности для
дальнейших улучшений в области машинного перевода.

Перспективы развития машинного перевода тесно связаны с нейронными сетями, а именно с
трансформерами seq2seq, BERT, T5 и GPT. Эти модели позволяют значительно точнее моделировать
контекст, справляясь с трудными синтаксическими структурами. Языковые модели, такие как GPT,
показывают высокий уровень генерации текста, но, несмотря на это, они все еще сталкиваются с
проблемами точности при интерпретации сложных структур. Это, в свою очередь, требует дальнейших
улучшений, таких как fine-tuning для специфических задач и Zero-Shot Learning, который позволит
моделям обучаться на новых языках с минимальными данными.

Будущее машинного перевода заключается в развитии гибридных и интерактивных подходов,
которые объединяют нейронные и статистические методы для повышения точности. Интерактивные
системы, где пользователи могут вносить коррективы в перевод, позволяют адаптировать его под спе-
цифические задачи, особенно в таких областях, как юриспруденция или медицина, где требуется вы-
сокая точность. В дополнение к этому ожидается развитие мультиформатных моделей, которые объ-
единяют текст и изображения, а также адаптируются под контекст пользователя. Это откроет новые
возможности для профессиональных приложений, что, безусловно, повысит качество и доступность
машинного перевода. Более того, для отслеживания прогресса в сфере машинного перевода использу-
ются различные системы оценки, такие как BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) и METEOR (Metric
for Evaluation of Translation with Explicit ORdering). Метрика BLEU, одна из первых автоматизирован-
ных метрик, измеряет совпадение между машинным переводом и эталонными переводами на основе
вычисления n-грамм (последовательностей слов). Чем больше таких совпадений, тем выше оценка, что
указывает на схожесть с человеческим переводом. METEOR предлагает более гибкий подход, прини-
мая во внимание лексические варианты — синонимы и морфологические изменения слов. Она включа-
ет этапы выравнивания слов, подсчет совпадений по смыслу, а также штрафы за отклонение от порядка
слов, что делает ее более чувствительной к качеству перевода.

Современные исследователи работают над усовершенствованием этих метрик, добавляя учет
синтаксических и семантических аспектов, чтобы они могли оценивать точность и естественность
перевода более комплексно. В дополнение к традиционным метрикам оценки качества машинного
перевода, которые фокусируются на лексическом и частично семантическом соответствии между эта-
лонным и машинным переводами, все большее внимание уделяется метрикам, основанным на синтак-
сическом анализе. Такие метрики позволяют оценить, насколько хорошо машинный перевод сохраняет
грамматическую структуру исходного текста. Они анализируют соответствие синтаксических деревьев
перевода и референтного текста, выявляя отклонения и ошибки. Метрика POS tagging анализирует по-
следовательность частей речи (POS), используемых в машинном переводе, и сравнивает ее с референт-
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ным текстом. Она оценивает, насколько корректно соблюдены грамматические правила языка перевода.
Эти улучшения позволяют моделям машинного перевода ориентироваться на более высокий уровень
адекватности и плавности перевода.

Результаты исследования и их обсуждение
В рамках данного исследования была разработана программа на языке Python. Программа пред-

назначена для автоматической оценки качества машинного перевода с использованием трех популяр-
ных метрик — BLEU, METEOR и POS-BLEU. Она использует несколько библиотек Python, включая
nltk, Stanza и docx, чтобы провести анализ перевода. Эта программа анализирует перевод с точки зре-
ния лексической точности, семантического соответствия и синтаксической структуры, что делает ее
полезной для оценки и улучшения качества машинного перевода.

Программа начинает с чтения текстов перевода, которые необходимо оценить. Эталонный пере-
вод и машинный перевод загружаются из текстовых файлов с помощью функции read_translation_file.
Эта функция открывает файл и читает его содержимое, затем с помощью токенизатора из библиотеки
nltk разбивает текст на предложения:

def read_translation_file(file_path):
with open(file_path, ’r’, encoding=’utf-8’) as file:

text = file.read().strip()
tokenizer = nltk.data.load(’tokenizers/punkt/russian.pickle’)
sentences = tokenizer.tokenize(text)
return sentences

Библиотека nltk применяется для токенизации текста, что позволяет делить текст на отдельные
предложения. Токенизатор используется для обработки русского языка.

После токенизации текста каждое предложение разбивается на слова с использованием стан-
дартного метода .split() в Python. Это необходимо для последующего анализа на уровне слов и фраз,
что позволяет метрикам BLEU и METEOR корректно вычислять оценки:

def tokenize_and_split(sentences):
return [sentence.split() for sentence in sentences]

POS tagging (частеречная разметка)
Для анализа синтаксической структуры перевода используется библиотека Stanza, которая вы-

полняет POS-тегирование. В процессе этого анализа каждому слову в тексте присваивается соответ-
ствующая часть речи (например, существительное, глагол, прилагательное):

import stanza
stanza.download(’ru’) # Загрузка модели для русского языка
nlp = stanza.Pipeline(’ru’, processors=’tokenize,pos’, tokenize_pretokenized=False)
def pos_tag_sentences(sentences, nlp):

tagged_sentences = []
for sentence in sentences:

doc = nlp(sentence)
tags = [word.upos for sent in doc.sentences for word in sent.words]
tagged_sentences.append(tags)

return tagged_sentences

Модель stanza.Pipeline используется для обработки текста на русском языке и возвращает после-
довательности тегов частей речи, что необходимо для метрики POS-BLEU. После подготовки данных
программа оценивает каждый перевод с использованием трех метрик.

BLEU оценивает лексическое совпадение между эталонным переводом и машинным переводом
на основе n-грамм. Метрика BLEU используется для оценки точности перевода:

bleu_score = corpus_bleu(reference_corpus, machine_translation)

Для каждого предложения также вычисляется BLEU-оценка с помощью функции sentence_bleu
из библиотеки nltk:
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sent_bleu = sentence_bleu([ref], mt)

METEOR — более гибкая метрика, которая учитывает синонимы и морфологические измене-
ния слов, а также порядок слов. METEOR лучше подходит для оценки семантического соответствия
перевода:

score = single_meteor_score(ref_tokens, mt_tokens)

POS-BLEU оценивает синтаксическую правильность перевода, сравнивая POS-теги эталонного
перевода и машинного перевода:

pos_bleu = sentence_bleu([ref_tags], mt_tags)

Программа проверяет, соответствует ли BLEU, METEOR и POS-BLEU пороговым значениям:

if sent_bleu < low_bleu_threshold:
print(f’Низкий BLEU для предложения {i+1}: {sent_bleu:.4f}’)
print(’Эталон:’, ’ ’.join(ref))
print(’Машинный перевод:’, ’ ’.join(mt))
print(’---’)

Если оценка для предложения ниже заданного порога (например, 0.5), программа добавляет
это предложение в отчет и выделяет его красным в документе, используя библиотеку docx.

После вычисления всех метрик и выделения низких оценок программа создает отчет в формате
.docx. В отчете содержится общая информация о результатах анализа и подробности для каждого
предложения:

document = Document()
document.add_heading(’Отчет по оценке машинного перевода’, 0)
document.add_heading(’Общая оценка’, level=1)
document.add_paragraph(f’Корпусный BLEU: {bleu_score:.4f}’)
document.add_paragraph(f’Порог BLEU: {low_bleu_threshold:.4f}’)
document.add_paragraph(f’Средний METEOR: {avg_meteor_score:.4f}’)
document.add_paragraph(f’Порог METEOR: {low_meteor_threshold:.4f}’)
document.add_paragraph(f’Корпусный POS-BLEU: {pos_bleu_corpus_score:.4f}’)
document.add_paragraph(f’Порог POS-BLEU: {low_pos_bleu_threshold:.4f}’)

В отчете отображаются все вычисленные значения для каждой метрики, а также указываются
предложения с низкими оценками, выделенные красным цветом.

Программа позволяет проводить комплексный анализ качества перевода, выявляя слабые места
перевода по каждой из метрик. Примером работы программы может служить анализ перевода научной
статьи, выполненной с использованием различных машинных переводческих сервисов. Результаты по-
казывают, что, несмотря на высокие оценки по метрике BLEU, некоторые предложения могут иметь
низкую оценку по METEOR или POS-BLEU, что позволяет глубже понять, где именно требуется улуч-
шение.

Программа обеспечивает автоматизацию процесса анализа качества перевода, позволяя поль-
зователю получить полный отчет, который может быть использован для улучшения перевода и опти-
мизации работы машинных переводческих сервисов. Благодаря тому, что программа выделяет низкие
оценки, она способствует более эффективному выявлению ошибок и упрощает анализ качества пере-
вода, предоставляя ясную и структурированную информацию для дальнейшего использования.

Для оценки качества перевода была выбрана научная статья «Использование машинного обуче-
ния и нейронных сетей для автоматической верификации заданий в текстовом и графическом представ-
лении и помощи преподавателю» авторов Н. О. Бесшапошников, М. С. Дьяченко и др., переведенная
с русского языка на английский. Оценка качества перевода проводилась с использованием Google
Translate, Яндекс Переводчика, DeepL и ChatGPT, а именно, модели o4-mini.
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Таблица
Результаты анализа

Яндекс переводчик Google Translate DeepL ChatGPT

BLEU 0.5209 0.5095 0.3248 0.3074
METEOR 0.7395 0.7197 0.4806 0.5901
POS tagging 0.8967 0.8971 0.7942 0.8677
Среднее значение 0.7190 0.7088 0.5332 0.5884

В ходе проведенного исследования было установлено, что различия между сервисами могут
оказывать значительное влияние на качество перевода. Использование трех метрик позволило полу-
чить всестороннюю картину эффективности этих сервисов при переводах с русского языка на англий-
ский язык.

Исследование показало, что Яндекс и Google демонстрируют лучшие результаты по метрике
BLEU, что свидетельствует о высоком уровне лексического соответствия и синтаксической структуры
перевода. Однако разница между ними минимальна. GPT показал более низкие значения по BLEU,
что говорит о большем количестве перефразирований и изменении структуры предложения. Важно
отметить, что Яндекс и Google также лидируют и по METEOR, что подтверждает более высокое
сохранение смысла перевода в сравнении с DeepL.

Яндекс продемонстрировал отличные результаты по переводу научной статьи, обеспечивая вы-
сокий уровень точности, особенно при передаче контекста и синтаксической структуры на уровне
предложения. В то же время Google показал более высокую точность в переводе специфических экви-
валентов, где точность транслитерации и культурная адаптация имеют ключевое значение. Это указы-
вает на то, что Яндекс лучше справляется с передачей общего контекста и структуры, тогда как Google
показывает более высокую эффективность в переводе узкоспециализированных терминов.

Различия в производительности этих сервисов могут быть связаны с различиями в их архитек-
турах. DeepL использует исключительно нейронные сети, что позволяет модели анализировать весь
контекст предложения комплексно. В свою очередь, Яндекс применяет гибридный подход, комбинируя
нейронные сети и статистические методы, что делает его особенно эффективным при переводах, где
важно правильно обработать редкие слова и специфические выражения. Google, как и Яндекс, исполь-
зует гибридный подход, но его результаты по метрике BLEU и другим метрикам слегка уступают, что
также указывает на возможные различия в подходах к обучению и архитектуре. Более того, мы можем
предположить, что различия в результатах этих систем могут также быть обусловлены различиями
в объемах и характере обучающих данных. Например, Яндекс, ориентированный на русскоязычные
тексты, имеет более глубокое понимание структуры и специфики русского языка, что способствует
большей точности перевода в данной языковой паре. В то время как DeepL, несмотря на высокие ре-
зультаты в переводах между западноевропейскими языками, имеет меньший фокус на русском языке,
что ограничивает его эффективность в переводах с и на русский. Что касается Google, его результаты
несколько уступают Яндексу, вероятно, из-за меньшего объема выборки для русского языка в обуче-
нии системы, а также особенностей алгоритмов обучения, ориентированных на более широкий спектр
языков. Это может объяснять, почему Google менее эффективен при переводах с русского языка.

Результаты ChatGPT по всем метрикам заметно хуже, чем у специализированных сервисов пе-
ревода. Это, вероятно, связано с тем, что ChatGPT не является специализированным переводчиком и
не был обучен с учетом fine-tuning для задач машинного перевода. Хотя ChatGPT может генерировать
текст на различных языках, его основная цель — это диалоговое взаимодействие и генерация осмыс-
ленных текстов, а не перевод. Отсутствие адаптации под конкретные задачи перевода, такие как работа
с техническими текстами или специализированной лексикой, ограничивает точность его переводов.

Несмотря на высокие результаты по BLEU и METEOR, все системы сталкиваются с опреде-
ленными проблемами в области синтаксиса, лексики и использования артиклей. Например, машинный
перевод продолжает испытывать трудности с точной передачей сложных грамматических структур,
что иногда приводит к потерям в точности перевода. Ошибки на уровне синтаксиса и лексики дела-
ют переводы менее естественными. В то же время стоит отметить, что системы машинного перевода
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не всегда соблюдают тема-рематическое членение, что также может привести к искажению смысла
текста. Нарушение правильного распределения информации по теме и реме может менять акценты
в предложении, создавая путаницу или теряя важные детали контекста. Для исправления таких оши-
бок необходима дополнительная экспертная доработка, поскольку они требуют глубокого понимания
текста и его структуры, что машины пока не могут обеспечить на должном уровне.

В ходе проведенного исследования также следует обратить внимание, что метрики оценки
качества машинного перевода могут сильно зависеть от эталонного (экспертного) перевода и часто
занижают оценки, если допущен сильный стилистический или лексический отход от оригинала. Это
особенно актуально для метрики BLEU, которая ориентирована на точное совпадение слов и фраз
между машинным переводом и эталонным переводом, не учитывая синонимы и перефразирование.
Такая зависимость от эталонного перевода снижает объективность данной метрики, особенно при ее
использовании в одиночку.

Примером может служить следующий случай:

Оригинал: «Существенной помощью может стать использование интеллектуальных помощни-
ков преподавателя и автоматизированных систем проверки, построенных методами машинного обу-
чения и технологии нейронных сетей». Экспертный перевод: «Smart educator assistants and automated
assessment tools based on machine learning and neural networks can significantly alleviate the problem». Пе-
ревод Google: «The use of intelligent teacher assistants and automated checking systems built using machine
learning methods and neural network technology can be of significant help». Итоговая оценка BLEU: 0.0000
(но METEOR = 0.4808, POS-BLEU = 0.7440).

Метрика BLEU присудила переводу нулевую оценку, но она не отражает глубины ошибок,
связанных с неправильным выбором лексических эквивалентов. Грамматическая метрика POS-BLEU
показала, что грамматическая составляющая перевода сохранена, однако это не свидетельствует о
полном соответствии перевода. В данном случае именно METEOR, учитывающий синонимы и пере-
фразирование, оказался более информативным. Несмотря на то, что перевод Google в целом сохраняет
адекватность передачи общего смысла текста, в нем не была обеспечена эквивалентность лексических
единиц. Например, словосочетание «системы проверки» была переведено как «checking systems», что
является ошибкой. Вместо этого следовало использовать «assessment tools», что точно соответствует
контексту и смыслу оригинала.

В рамках нашего исследования дополнительно был взят текст рецензируемой статьи из области
медицины, а также статья с экспертным переводом, который ранее не был опубликован в сети Интер-
нет. Эти тексты были использованы для того, чтобы оценить эффективность машинного перевода в
различных контекстах и с различной сложностью лексики. Все оценки, полученные по трем метрикам,
показали высокие результаты, со средним значением (0.6896), что свидетельствует о хорошем каче-
стве перевода. При этом важно отметить, что корреляции между переводами статей, уже имеющих
экспертные переводы в сети, и текстами, ранее не опубликованными, не было обнаружено. Гипотеза
о том, что сервисы машинного перевода используют уже готовые переводы из сети, не была подтвер-
ждена результатами нашего анализа. Напротив, оказалось, что системы машинного перевода способны
генерировать уникальные переводы даже для статей, не имеющих предварительных переводов в сети.

Системы машинного перевода показали достаточно высокую эффективность, что, вероятно,
связано с функциональным стилем выбранных нами текстов. Научные статьи имеют строгую струк-
туру, фиксированную грамматику и часто используют интернациональные термины, что делает их
легче для перевода. Кроме того, в научных текстах отсутствует имплицитность и слова не имеют
двойственного значения. Однако перевод медицинских диагнозов, заключений и специфической тер-
минологии остается более сложной задачей. Несмотря на это, современные сервисы машинного пе-
ревода достаточно адекватно справляются с научными текстами. Важно отметить, что для языковой
пары русский-английский лучшим сервисом по результатам нашего исследования оказался Яндекс,
что подтверждается его высокими показателями по метрикам качества перевода. Развитие технологий
машинного перевода открыло новые возможности для глобальных взаимодействий, обмена опытом и
научными открытиями, но тем не менее необходимо проводить постредактуру переводов экспертами,
способными выявить и исправить ошибки, которые машина не в силах корректно интерпретировать.

Автоматическая оценка в сочетании с экспертным анализом позволяет повысить точность про-
верки переводов. Автоматизированные инструменты помогают быстро выявить ключевые ошибки и
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несоответствия, освобождая переводчиков и редакторов от рутинных задач и позволяя им сосредото-
читься на исправлении значимых недостатков. Тем самым сочетание машинного анализа и экспертного
контроля делает процесс перевода более эффективным и надежным.

Заключение
Машинный перевод, бесспорно, занимает важное место в эпоху глобализации, облегчая до-

ступ к информации. Современные системы МП, основанные на нейронных сетях и трансформерах,
демонстрируют значительные успехи в воспроизведении сложных языковых структур, но также стал-
киваются с множеством вызовов, таких как передача культурных нюансов, идиоматических выражений
и перевод для малораспространенных языков. Разработки в области многоязычных моделей, трансфер-
ного обучения и активного обучения открывают новые возможности для улучшения качества перевода
редких языков и диалектов. Будущее машинного перевода связано с развитием гибридных и интерак-
тивных систем, которые учитывают пользовательский контекст и адаптируются к специфике текста.
Метрики автоматической оценки продолжают совершенствоваться, позволяя более точно оценивать ка-
чество перевода. Включение синтаксических и семантических аспектов в эти метрики помогает лучше
отслеживать прогресс, делая машинный перевод адекватным.

Для повышения качества машинного перевода необходимы дальнейшие исследования и усовер-
шенствования в области лексического анализа, морфологии и синтаксиса, а также разработка методов,
способных лучше справляться с переводом редких и сложных слов, особенно в специализированных
областях. Оценка машинного перевода должна быть многогранной, и использование нескольких мет-
рик, таких как BLEU, METEOR и POS-BLEU, является важным инструментом для повышения точ-
ности и адекватности перевода. Постоянное совершенствование этих технологий требует интеграции
автоматической оценки с экспертным анализом, что поможет улучшить качество переводов и снизить
количество ошибок.

Машинный перевод продолжает развиваться и демонстрирует значительные успехи в области
обработки сложных языковых структур. Однако важно продолжать исследования для улучшения адап-
тации к редким языкам и сохранения точности перевода, особенно в контексте культурных различий.
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Аннотация: показано, что решение линейного разностного уравнения любого порядка может
быть записано с помощью структуры Фибоначчи, определение которой дается по ходу изложения.
Структура Фибоначчи представляет интерес сама по себе. Она состоит из последовательностей чисел,
родственных хорошо известным числам Фибоначчи. С каждой такой последовательностью связано
число Фидия. В статье приведены некоторые результаты относительно свойств структуры Фибоначчи
и чисел Фидия.
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Abstract: we studied the solution of linear difference equations of arbitrary order and demonstrated
that they can be expressed using the Fibonacci structure, which we defined in the course of our presentation.
This structure, which consists of number sequences related to the classical Fibonacci numbers, is of inde-
pendent interest. Each sequence in the structure has an associated Phidias number. In this paper, we present
several results on the properties of the Fibonacci structure and Phidias numbers.
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Постановка задачи
Сеточная функция yi = y(xi), i ∈ Z = {... − 2, − 1,0,1,2,...}, определенная на сетке ω =

{x|x = xi, xi = x0 + i, i ∈ Z}, удовлетворяет уравнению

yn+k = ak−1yn+k−1 + ... + a1yn+1 + a0yn + fn, n ∈ Z (1)

и начальным условиям
y0 = ȳ0, y1 = ȳ1,...,yk−1 = ȳk−1, (2)

где ȳ0, ȳ1,...,ȳk−1 — известные числа; fn — известная функция аргумента n.
Задача состоит в нахождении yn для всех n [1–4].

Решение задачи
Используя известный прием [4, 6], запишем задачу в векторно-матричном виде:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

y⃗n+1 = Ay⃗n + f⃗n, (n ∈ Z) (1)

y⃗0 =

⎛⎜⎜⎜⎝
ȳk−1
...
ȳ1

ȳ0

⎞⎟⎟⎟⎠ , (2)
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где

y⃗n =

⎛⎜⎜⎝
yn+k−1

...
yn+1

yn

⎞⎟⎟⎠
k×1

, f⃗n =

⎛⎜⎜⎝
fn
0
...
0

⎞⎟⎟⎠
k×1

, A = A(k) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
ak−1 ak−2... a1 a0

1 0 ... 0 0
0 1 ... 0 0
..........
0 0 ... 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
k×k

. (3)

Из равенства (1) вытекает

y⃗n = An · y⃗0 +
i=n−1∑︁
i=0

An−1−i · f⃗i, (4)

откуда видно, что для нахождения решения надо знать степени матрицы А.
Параметр k определяет порядок разностного уравнения. Как устроены степени матрицы А для

различных значений k, мы понимаем после разбора случаев k = 2 и k = 3. Поэтому опишем устройство

матрицы
n
A(k) для произвольных k и запишем решение задачи (1)–(3).

Степени матрицы A(k)
То, как устроены степени матрицы An(k) (n = 0,1,2,...) [5], становится понятно после разбора

простых случаев, например, k = 2 и k = 3. Наблюдается интересная особенность, состоящая в том,
что для описания степеней матрицы в полном объеме (т.е. чтобы знать все ее элементы) достаточно
знать только верхние угловые элементы b11 как самой матрицы An(k), так и некоторых ее предыду-
щих степеней. Причем все эти элементы устроены по принципу подобия и, следовательно, достаточно
иметь представление хотя бы об одном из них, чтобы написать все остальные. Но мы имеем представ-

ление об элементе
n
b 11(k), имеем точную формулу, его описывающую. Для случаев k = 2 и k = 3 эти

формулы таковы.
Случай k = 2:

n
b 11 =

n
b 11(2) =

∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = n

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

· aν1
1 · aν2

0 . (1)

Случай k = 3:

n
b 11 =

n
b 11(3) =

∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0,ν3 ≥ 0
ν1 + 2ν2 + 3ν3 = n

(ν1 + ν2 + ν3)!
ν1! · ν2! · ν3!

· aν1
2 · aν2

1 · aν3
0 . (2)

На случай произвольного k эти формулы обобщаются:

n
b
11

=
n
b
11

(k) =
∑︁

ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0
ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 . (3)

В этой формуле n принимает все целые значения, начиная с нуля: n = 0,1,2,..., а k = 2,3,....
В дальнейшем эти значения будут дополнены. Доказательство формулы (4) проводится по индукции.
Далее выясняется, что по элементам типа b11 могут быть расписаны все элементы первой строки
матрицы An(k) по приведенной далее схеме (5).

Используя эту схему, пишем первую строку матрицы (для лучшего зрительного восприятия
элементы строки заключены в скобки):{︂

n
b 11 =

n−1
b11 ·ak−1 +

n−2
b11 ·ak−2 + ... +

n−(k−1)
b11 ·a1 +

n−k
b11 ·a0

}︂
...

{︂
n
b 1,k−1 =

n−1
b11 ·a1 +

n−2
b11 ·a0

}︂{︂
n
b 1,k =

n−1
b11 ·a0

}︂
. (4)

Фигурирующие в (4) элементы типа b11 вычисляются по формулам (3). Таким образом, первая строка
матрицы An(k) становится известной полностью. В принципе, ее достаточно, чтобы написать решение
исходной задачи (1)–(3). Но мы можем выписать всю матрицу, используя закономерности, присущие
степеням матрицы An(k), относящиеся к связям между строками матриц различных степеней. Однако
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в этом нет необходимости, если сосредоточиться на поиске решения задачи. Первая строка матричного
равенства (4) из раздела «Решение задачи» дает искомое решение. Предварительно распишем элементы
первой строки (5) в явном виде наподобие (4). Вычислительные подробности опускаем. Поскольку
каждый элемент занимает всю ширину страницы, элементы строки будем записывать столбцом.

n
b 11 =

n
b 11(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 (5)

n
b 12 =

n
b 12(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + 1

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· ν2 + ν3 + ... + νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 (6)

n
b 13 =

n
b 13(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + 2

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· ν3 + ... + νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 (7)

n
b 1k =

n
b 1k(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + k − 1

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 , (8)

(k = 2,3,....)

После освобождения от векторной записи решение задачи (1)–(2) (раздел «Решение задачи») может
быть записано в скалярном виде:

yn+k =
n+1
b 11 · ȳk−1 +

n+1
b 12 · ȳk−2 + ... +

n+1
b 1k · ȳ0 +

i=n∑︁
i=0

n−i
b 11 · fi. (9)

С помощью формул (5)–(8) его можно записать явно с использованием только входных данных,
т.е. коэффициентов уравнения ak−1, ... , a1, a0, правой части fn, (n = 0,1,2,...) и начальных условий
y0 = ȳ0, y1 = ȳ1, ..., yk−1 = ȳk−1. Поскольку решение – это итоговый результат, выпишем его здесь:

yn+k =(︃ ∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0
ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + 1

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
· aν1

k−1 · a
ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0

)︃
· ȳk−1+

+

(︃ ∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + 2

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· ν2 + ν3 + ... + νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·aν1

k−1 ·a
ν2
k−2 · ... ·a

νk−1
1 ·aνk

0

)︃
· ȳk−2+

. . .

+

(︃ ∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n + k

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· νk

ν1 + ν2 + ν3 + ... + νk
·aν1

k−1 ·a
ν2
k−2 · ... ·a

νk−1
1 ·aνk

0

)︃
· ȳ0+

+
i=n∑︁
i=0

(︃ ∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n − i

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0

)︃
· fi (10)
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Подтвердим правильность формул (10), сравнив следствие из (10) с частным случаем для (k =
2), a1 = 3, a0 = −2.

Для этих параметров следствие имеет вид:

yn+2 =

⎛⎜⎜⎝ ∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = n + 1

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

· ν1 + ν2

ν1 + ν2
· aν1

1 · aν2
0

⎞⎟⎟⎠ · ȳ1 +

+

⎛⎜⎜⎝ ∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = n + 2

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

· ν2

ν1 + ν2
· aν1

1 · aν2
0

⎞⎟⎟⎠ · ȳ0

При n = 3 находим интересующее нас значение, например, y5:

y5 =

⎛⎜⎜⎝ ∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = 4

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

· 3ν1 · (−2)ν2

⎞⎟⎟⎠ · ȳ1 +

⎛⎜⎜⎝ ∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = 5

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

· ν2

ν1 + ν2
· 3ν1 · (−2)ν2

⎞⎟⎟⎠ ·

· ȳ0 = 31ȳ1 + (−30)ȳ0.

Результат подтверждает правильность формулы (10).
Формула (10) дает явный вид решения любого линейного разностного уравнения с любой неод-

нородностью и любыми начальными данными.
На вид формула (10) громоздка. Но в действительности она легко применима на практике. При

небольших n и k вычисления легко проводятся вручную, для больших n и k, ввиду ее очевидной
алгоритмичности, она легко программируется. Она применима при любых n и k без каких-либо прин-
ципиальных осложнений. В этом отношении она заметно выигрывает при сравнении ее с обычной
процедурой нахождения решения разностного уравнения, связанной с решением характеристического
уравнения. При больших порядках характеристического уравнения (k ≥ 5) оно принципиально нераз-
решимо и приходится прибегать к приближенным методам его решения, что, как известно, довольно
тягостно. Формула (10) избавляет нас от необходимости решать характеристическое уравнение. Дело
сводится к подстановке данных задачи, выполнению сложения, умножения и сокращения (что проще
деления) и последующего остаточного деления в минимальном объеме.

Структура Фибоначчи
Ценность формулы (10) из раздела «Степени матрицы» состоит не только в ее привлекательных

вычислительных особенностях, но и в том, что по ходу ее получения обнаружилась важная роль чисел
Фибоначчи [7, 8] при решении разностных уравнений. Выяснилось, что верхние угловые элементы

n
b 11 =

n
b 11(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

· aν1
k−1 · a

ν2
k−2 · ... · a

νk−1
1 · aνk

0 (1)

степеней An(k) матрицы A(k) имеют самое прямое отношение к числам Фибоначчи. А именно: при
k = 2 и a1 = a0 = 1 элемент

n
b 11 =

n
b 11(2) =

∑︁
ν1 ≥ 0,ν2 ≥ 0
ν1 + 2ν2 = n

(ν1 + ν2)!
ν1! · ν2!

(2)

в точности дает нам знакомые числа Фибоначчи. Действительно,

0
b 11(2) = 1,

1
b 11(2) = 1,

2
b 11(2) = 2,

3
b 11(2) = 3,

4
b 11(2) = 5,... (3)
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Но самое замечательное состоит в том, что в формуле (1) содержатся не только известные
числа Фибоначчи, но и целое семейство последовательностей чисел, родственных числам Фибоначчи.
Это родство непосредственно ясно из того факта, что все они содержатся в формуле (1). В еще бо-
лее явной форме оно проявляется тогда, когда мы словесно сформулируем их характерное свойство.
Характерное свойство чисел Фибоначчи (4) известно как правило порождения чисел этой последова-
тельности. Это правило формулируется так: каждое последующее число последовательности равно
сумме двух предыдущих. Это правило назовем Правилом-2. Появившаяся здесь двойка связана с тем,
что последовательность (4) соответствует значению k = 2. И саму последовательность чисел Фибо-
наччи (4) будем называть последовательностью Фибоначчи-2 или, кратко, последовательностью Ф-2.
Другим значениям k соответствуют последовательности чисел, которые будем обозначать символом
Ф-k. Последовательность чисел Ф-k, как и последовательность чисел Ф-2, получается из материнской
формулы (1) путем взятия чисел «a» равными единице: ak−1 = ak−2 = ... = a1 = a0 = 1. Тогда
получается последовательность чисел, описываемая формулой

n
b 11(k) =

∑︁
ν1 ≥ 0,...,νk ≥ 0

ν1 + 2ν2 + 3ν3 + ... + kνk = n

(ν1 + ν2 + ... + νk)!
ν1! · ν2! · ... · νk!

(4)

и состоящая при каждом k из чисел

0
b 11(k),

1
b 11(k),

2
b 11(k),

3
b 11(k), ... (5)

Это есть последовательность Ф-k.
Возьмем в (5) конкретные значения k.
Пусть k = 3. Тогда

0
b 11(3) = 1,

1
b 11(3) = 1,

2
b 11(3) = 2,

3
b 11(3) = 4,

4
b 11(3) = 7,

5
b 11(3) = 13, ...

Для этой последовательности работает порождающее Правило-3: каждое последующее число
равно сумме трех предыдущих чисел.

Пусть k = 4. Тогда

0
b 11(4) = 1,

1
b 11(4) = 1,

2
b 11(4) = 2,

3
b 11(4) = 4,

4
b 11(4) = 8,

5
b 11(4) = 15, ...

Для этой последовательности работает порождающее Правило-4: каждое последующее число
равно сумме четырех предыдущих чисел.

И так далее. Эти вычисления можно продолжать сколь угодно долго. В результате для после-
довательности (5) будет сформулировано общее порождающее Правило-k: каждое последующее число
равно сумме k предыдущих чисел.

Надо отметить, что формула (4) работает и при k = 1. В этом случае последовательность (5)
принимает вид:

0
b 11(1) = 1,

1
b 11(1) = 1,

2
b 11(1) = 1,

3
b 11(1) = 1,

4
b 11(1) = 1,

5
b 11(1) = 1, ...

Если в общее порождающее правило подставить k = 1, то, хотя понятие суммы для одного
слагаемого не определено, можно с натяжкой придать этому правилу смысл и при k = 1.

Таким образом, семейство последовательностей Ф-k, (k = 1,2,3,....) образует структуру, кото-
рую можно представить таблицей.

Любое число в этой таблице может быть вычислено по формуле (4) за счет выбора k и n.
Для согласования обозначений в таблице и в формуле (4) надо еще отметить, что

n
b 11(k) = yn(k).

Числа Фидия
Рассмотрим вопрос о фигурирующих в таблице числах Фидия. Одно из них, число 1,618. . . ,

хорошо известно, с ним связано множество интересных фактов, и его даже называют «числом Бога».
Все остальные числа, стоящие в столбце «число Фидия», оказываются в этом отношении обделенными,
хотя с математической точки зрения все числа этого столбца равноправны.
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Таблица
Структура Фибоначчи

Номер числа n -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 . . . Число Фидия
Посл-ть Ф-1: yn(1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . . . 1
Посл-ть Ф-2: yn(2) 0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 . . . 1,618. . .
Посл-ть Ф-3: yn(3) 0 1 1 2 4 7 13 24 44 81 149 274 504 927 . . . 1,839. . .
Посл-ть Ф-4: yn(4) 0 1 1 2 4 8 15 29 56 108 208 401 773 1490 . . . 1.927. . .
Посл-ть Ф-5: yn(5) 0 1 1 2 4 8 16 31 61 120 236 464 912 1793 . . . 1.966. . .
Посл-ть Ф-6: yn(6) 0 1 1 2 4 8 16 32 63 125 248 492 976 1936 . . . 1,983. . .

Число Фидия для последовательности Фибоначчи-k определяется равенством

Φid−k = lim
n→∞

yn+1(k)
yn(k)

, (k = 1,2,3, . . . ), (1)

где yn(k) — число Фибоначчи с номером n в последовательности Фибоначчи-k.
Судя по экспериментальному материалу, содержащемуся в таблице, числа Фидия растут с ро-

стом k, но не превосходят числа 2, медленно приближаясь к 2-ке. И это не случайно, т.к. справедлива
теорема:

∀k
k≥1

[Φid−k ≤ 2]. (2)

Доказательство вытекает из выкладок:

yn+1(k)
yn(k)

=
yn + [yn−1 + ... + yn−k+1]

[yn−1 + ... + yn−k+1] + yn−k
=

yn
[...] + 1

1 + yn−k
[...]

=
[...]+yn−k

[...] + 1

1 + yn−k
[...]

=

=
2 + yn−k

[...]

1 + yn−k
[...]

=
2 + η

1 + η
= (2 + η) · (1 − η + η2 − η3 + ...) = 2 − η + η2 − ... =

= 2 − η · (1 − η + η2 − ...) = 2 − η

1 + η
< 2, η =

yn−k

[...]
.

Возбуждение, связанное с числом Фидия-2, равным 1,618. . . («золотое сечение»), которое ца-
рит вот уже почти два тысячелетия, затеняет остальные числа Фидия-k (k = 1,3,4,...), которые ничем
не хуже. Однако обнаруживается, что над всеми ними возвышается двойка, роль которой, как выясня-
ется, становится не менее загадочной, чем роль самих чисел Фидия.

Числа Фибоначчи-∞. Число Фидия-∞ для чисел Фибоначчи-∞
Снова обратимся к таблице. Каждая последовательность чисел Фибоначчи-k(в таблице изобра-

жены последовательности Фибоначчи для k = 1,2,3,4,5,6) начинается с заштрихованного участка. Так,
последовательность Фибоначчи-5 начинается с участка, состоящего из чисел 1,1,2,4,8. Все последую-
щие числа последовательности Фибоначчи-5 порождаются этой пятеркой чисел по правилу: каждое
последующее число равно сумме пяти предыдущих. При любом kпоследовательность Фибоначчи-k
начинается с k начальных чисел. Интересен закон образования этих k начальных чисел. Закон об-
разования k начальных чисел таков: k начальных чисел последовательности Фибоначчи-k являются
первыми k числами предыдущей последовательности Фибоначчи-(k − 1). Этот закон не произволен.
Он индуцируется матрицей Фибоначчи A(k),

A = A(k) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
ak−1 ak−2 . . . a1 a0

1 0 . . . 0 0
0 1 . . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 . . . 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
k×k

,

порождаемой исходным разностным уравнением k-го порядка. В таблице по мере роста k выделенная
жирным шрифтом область, имеющая вид треугольника, постепенно расширяется за счет увеличиваю-
щегося основания. Примечательно, что по вертикалям числа треугольника не меняются, имеет место
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стабилизация, начинающаяся с самого начала. Так, если восьмерка (число 8) попадает в выделенную
жирным шрифтом область, то она остается в своем столбце до самого конца, пока не провалится в
бесконечность. В бесконечности основание выделенного жирным шрифтом треугольника по длине то-
же становится бесконечным, и числа, в нем оказавшиеся, тоже образуют последовательность, которую
мы обозначим Φ−∞ и которую будем называть последовательностью «Фибоначчи-∞». Она состоит
из чисел:

Φ−∞ : 1, 1, 2, 4, 8, 16, 32,. . ., (1)

правило образования которых является предельным выражением всех предыдущих правил образования
чисел Фибоначчи. Назовем его Правилом-∞. Правило-∞ таково: каждое последующее число равно
сумме всех предыдущих чисел. Для формирования этой последовательности достаточно иметь только
одно начальное число — единицу (можно любое количество чисел вида (1) в качестве начального
множества, но достаточно только одной единицы). Разностное уравнение, определяющее эти числа,
имеет вид:

∀
n∈N0

[yn+1 = yn + yn−1 + ... + y1 + y0], (2)

где N0 = {0,1,2,...} — множество натуральных чисел, начинающееся с 0.
Разностное уравнение, очевидно, соответствует Правилу-∞.
Это уравнение особого типа. Оно не имеет конечного порядка. В таком случае будем говорить,

что оно имеет порядок, равный ∞. Понятно, что в общем виде такого сорта уравнения записываются
так:

∀n
n∈N0

[yn+1 = anyn + an−1yn−1 + ... + a1y1 + a0y0], (3)

где N0 = {0,1,2,...} — множество натуральных чисел, начинающееся с 0.
Как решаются такие уравнения, пока неясно. В отличие от этого, уравнение (2) имеет очевид-

ное решение:
yn = 2n−1, (n = 1,2,3, . . . ); y0 = 1. (4)

Число Фидия для этой последовательности, как и полагается, равно 2:

Φid−∞ = lim
n→∞

yn+1(∞)
yn(∞)

= lim
n→∞

yn+1

yn
= lim

n→∞

2n

2n−1 = 2. (5)

Это решение лишний раз показывает родство чисел Фибоначчи с биномом Ньютона.
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Аннотация: в статье рассматриваются существующие алгоритмы подготовки модели к 3D-
печати. Проведен обзор основных программ для подготовки 3D-моделей к печати, а также рассмотрена
возможность печати экзотическими материалами, такими как шоколад. На примере одной из программ
изучены и разделены на категории алгоритмы подготовки модели к печати. Также представлен обзор
общепринятых практик и рассмотрены перспективные разработки и решения на различных стадиях. В
статье предложены и описаны варианты тестирования напечатанных моделей для оценки работоспо-
собности перспективных алгоритмов. Кроме того, была проведена оценка скорости разработки новых
алгоритмов. Приведены факторы, которые существенно ограничивают развитие технологии 3D-печати,
например, такие, как коммерциализация и закрытая разработка, при которой результаты исследований
не выкладываются в публичное пространство. На основе проведенного обзора проблем и алгоритмов
в аддитивных технологиях можно сказать, что развитие алгоритмов подготовки моделей к 3D-печати
может существенно улучшить характеристики готовых изделий без существенного повышения затрат
на печать.
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Abstract: we examined existing algorithms for preparing models for 3D printing and provided an
overview of the key software tools used in this process. We also explored the potential of printing with
unconventional materials, such as chocolate. Using one of the programs as a case study, we analysed
model preparation algorithms and categorised them based on their functions. In addition, we reviewed
common industry practices and discussed promising developments and solutions at various stages of the
workflow. We proposed and described methods for testing printed models to evaluate the performance of
new algorithms. Furthermore, we assessed the pace of algorithm development and identified key barriers
to progress in 3D printing, including commercial restrictions and the lack of publicly available research
due to closed-source development. Based on our review, we conclude that improving algorithms for model
preparation can enhance the quality of printed products without significantly increasing production costs.
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Введение
Современная технология аддитивной 3D-печати активно развивается и применяется на практи-

ке за счет аддитивности (вместо обычного процесса убирания лишнего материала здесь происходит
добавление материала) и высокой скорости разработки прототипов. Данная технология позволила мно-
жеству людей использовать огромное количество разнообразных моделей (в том числе доступных в се-
ти Интернет для некоммерческого использования), но в подавляющем большинстве случаев 3D-печать
остается на уровне хобби. Несмотря на это сейчас некоторые производители начали выкладывать моде-
ли деталей для своей продукции в открытом доступе (например, Philips для триммера предоставляют
в открытом доступе модели насадок), что повышает ремонтопригодность и способствует привлечению
новых клиентов.

В рамках статьи рассматриваются проблемы аддитивных технологий и возможные их решения,
а также существующие алгоритмы подготовки модели к 3D-печати, возможные пути совершенство-
вания или новые алгоритмы, которые могут улучшить данную технологию. Новые алгоритмы печати
способны повысить прочность готовых изделий и при этом снизить время, требуемое для печати.

Материалы и методы
В рамках статьи проведен обзор различного ПО (далее — слайсер) для подготовки 3D-модели

в специальный код (G-Code) для 3D-принтера и представлены особенности слайсеров. Также рас-
смотрены существующие алгоритмы, встроенные в ПО. Как и большинство систем, слайсеры имеют
и проблемы. Для решения этих проблем существует множество неоднозначных решений. Стоит от-
метить, что есть алгоритмы печати, которые еще не внедрены в слайсеры, но эти решения активно
используются. Следует уделить внимание способам и алгоритмам тестирования готовых изделий, ко-
торые могут адекватно подтвердить корректность работы и зафиксировать улучшеные характеристики
деталей, полученных на основе новых алгоритмов подготовки модели к 3D-печати.

На данный момент существует большое количество ПО, которое способно подготовить 3D-
модели и преобразовать их в G-code для 3D-принтера [1]. В статье рассмотрены наиболее популярные
слайсеры:

• Cura — открытый и свободный слайсер [2]. Создан компанией UltiMaker;
• PrusaSlicer — открытый, многофункциональный и часто обновляемый слайсер [3]. Был создан

компанией Prusa Research;
• OrcaSlicer — открытый слайсер на базе Bambu Studio, созданный компанией SoftFever [4].

Все представленные слайсеры объединяет открытость исходного кода, популярность в сообще-
стве 3D-печати и частичное использование одного и того же исходного кода (OrcaSlicer основан на
Bambu Studio, который, в свою очередь, основан на исходном коде PrusaSlicer, который написан на ба-
зе исходного кода оригинального слайсера Slic3r). Каждый из этих слайсеров может быть использован
для подготовки модели к любому принтеру (в том числе спроектированному самостоятельно) за счет
возможности гибкой настройки конфигурации принтеров, даже для печати шоколадом [5], например,
Cocoa Press (рис. 1).

Каждый из слайсеров имеет свои уникальные алгоритмы. Следует отметить, что эти алгоритмы
со временем могут быть внедрены и в другие слайсеры или же на их основе разрабатываются более
совершенные алгоритмы подготовки 3D-моделей к печати.

Большинство алгоритмов будет рассмотрено на базе слайсера OrcaSlicer (большая часть из
которых реализована в других). В данном слайсере модель разделяется на отдельные слои и обраба-
тывается шаг за шагом (рис. 2). Далее происходит обработка каждого слоя алгоритмами генерации
периметров, заполнения, мостов, крышек, дна.

В первую очередь, следует рассмотреть алгоритмы генерации периметров модели. Данные ал-
горитмы формируют внешнюю оболочку модели и определяют внешний вид и прочностные характери-
стики готового изделия. На текущий момент в OrcaSlicer периметры генерируются только стандартным
вариантом наложения слоев друг на друга (рис. 3, модель слева), что приводит к образованию больших
промежутков между полосами материала. Пустоты в готовом изделии приводят к уменьшению адгезии
слоев, что, в свою очередь, уменьшает прочностные характеристики модели.

Для того чтобы минимизировать пустоты в готовом изделии, а также для повышения адгезион-
ных характеристик слоев при печати разработаны более совершенные алгоритмы подготовки модели
к печати. Следует отметить, что эти алгоритмы пока не внедрены в слайсеры. Ниже представлены два
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Рис. 1. Пример печати шоколадом

алгоритма:

• использование так называемой «кирпичной кладки» (рис. 3, модель справа) [6], что подразуме-
вает сдвиг по высоте у соседних слоев периметров. Таким образом достигается минимизация пустот
между слоями;

• другой вариант улучшения заполнения — создать пустоту между двумя периметрами и запол-
нить их сверху жидким пластиком, выполнив, по своей сути, операцию литья под давлением, только
без самого давления [7].

Для тестирования готовых изделий, полученных на основе представленных алгоритмов, можно

Рис. 2. Пример нарезки пирамиды на слои шаг за шагом для последующей обработки
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Рис. 3. Стандартные периметры и «кирпичные» периметры

применить классическую схему исследования с помощью метода трехточечного изгиба [8]. Пример
работы машины представлен на рис. 4. При улучшении адгезии слоев и уменьшении пустот между
слоями характеристики модели при изгибе должны увеличиться.

Рис. 4. Пример работы машины трехточечного изгиба

Следующий блок алгоритмов — генерация внутреннего заполнения. Эти алгоритмы необхо-
димы для внутреннего заполнения модели (объем заполнения обычно указывается в %). Наиболее
распространенные алгоритмы представлены на рис. 5.

Каждый из вариантов заполнения имеет свои достоинства и недостатки. В этой связи оператор
3D-принтера должен сам определить тип и плотность заполнения исходя из требований и предна-
значения детали. Следует отметить, что заполнение влияет на прочностные характеристики готового
изделия, но эта зависимость между прочностью и заполнением нелинейная.
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Рис. 5. Примеры различных вариантов заполнения

На данный момент существует несколько вариантов совершенствования алгоритмов заполне-
ния, которые можно реализовать в слайсерах для повышения прочности готового изделия:

• применение нескольких вариантов заполнения для одной модели. В рамках исследования [9]
были использованы сочетания паттернов с поворотом на 180 градусов, что привело к увеличению
прочности при растяжении и сжатии;

• применение мультиматериальных заполнений и структур, которые сочетают различные харак-
теристики. Примером такого сочетания является полиэтилентерефталатгликоль (PETG) и термопла-
стичный полиуретан (TPU). В такой комбинации можно создать детали с достаточной прочностью и
возможностью зафиксировать TPU, который слишком мягок для прочного крепления;

• создание нового алгоритма заполнения модели, который позволил бы заполнить печатную мо-
дель различными видами утяжелителей без необходимости на этапе моделирования создавать полости.
При разработке такого алгоритма необходимо учесть, что заполнение утяжелителем (например, свин-
цовыми шариками) не должно приводить к появлению эффекта погремушки. На данный момент для
того, чтобы увеличить массу готового изделия, часто используют остановку печати на указанном слое
и загрузку утяжелителей, но этот вариант требует постоянного контроля печати, а также в большинстве
случаев определенного размера утяжелителя для конкретной модели.

Для тестирования разных типов заполнения можно использовать трехточечный изгиб, а также
специализированные виды тестов (по типу проверки работоспособности заполнения и утяжеления).

Далее необходимо рассмотреть алгоритмы, которые можно изменить, — блок алгоритмов гене-
рации поддерживающего материала нависающих частей модели. Из-за специфики процесса 3D-печати
сложные криволинейные формы не всегда возможно напечатать без дополнительных структур, в таком
случае необходимо использовать дополнительный поддерживающий материал, поверх которого будет
происходить печать основной фигуры (рис. 6).

На данный момент известны следующие пути, которые можно реализовать, чтобы повысить
качество готового изделия:

• разработка новых алгоритмов генерации поддержек для специфичных задач. Таким примером
может служить алгоритм генерации поддержек для различных плоских корпусов. Сейчас в большистве
случаев модели располагаются диагонально над столом печати. В таком случае достаточно небольшой
опоры и нескольких единичных точек соприкосновения, чтобы модель могла быть отпечатана, при
этом минимизируются дефекты на модели и сокращается расходуемый материал;

• применение нескольких алгоритмов генерации поддержек для одной модели, которые исполь-
зуются точечно для разных моделей. Так как одни виды поддержек дают поверхность с меньшим
количеством дефектов, а другие расходуют в целом гораздо меньше материала, можно использовать
одновременно оба алгоритма на разных частях модели, чтобы получить более оптимальный расход
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Рис. 6. Пример двух видов поддержек на одной и той же модели

материала и уменьшение дефектов внешней части модели, которая соприкасается с поддержкой.
Соответственно, тестирование обновленных алгоритмов поддержки будет представлять из себя

печать одной и той же модели, только с различными вариациями поддержки, а оценка должна произ-
водиться по следующим параметрам:

• расход материала — чем меньше было израсходовано материала, тем лучше, но должно сохра-
няться такое же или меньшее количество дефектов на модели. Следует учесть, что печатать модель
можно без поддержки, но результат такой печати будет в виде испорченного готового изделия;

• количество дефектов на модели: чем меньше поддержек соприкасается с моделью, тем мень-
ше будет дефектов от поддержек на готовом изделии, что может существенно уменьшать расход на
постобработку детали.

Следующий и последний блок алгоритмов — это блок дополнительных алгоритмов компенса-
ций различных дефектов или особенностей 3D-печати. Таких алгоритмов достаточно много, так как
есть большое количество типовых дефектов при 3D-печати, которые можно предусмотреть на этапе
подготовки модели к печати. Примеры таких алгоритмов:

• алгоритм PA\LA — алгоритм компенсации подачи филамента [10]. Проблема возникает из-за
особенностей филамента и несовершенства механики экструдера (механизма подачи филамента), на-
пример, резиноподобный TPU сильно растягивается и сжимается при печати, что приводит к резкому
изменению ускорения при печати. Работа алгоритма PA\LA основана на изменении скорости пода-
чи филамента соответственно необходимой экструзии (если ее нужно снизить, подача будет заранее
уменьшена для того, чтобы избежать появления дефектов, и наоборот);

• алгоритмы специальной нарезки модели на слои, которые могут напечатать деталь единой
нитью по спирали, что актуально для различных тонкостенных деталей и позволяет печатать более
крепкую деталь относительно стандартных настроек;

• алгоритм компенсации эффекта «слоновьей ноги» — алгоритм позволяет исправить дефект,
связанный с неправильной настройкой принтера. Проявление такого дефекта выражается в утолщении
нижних слоев печатающейся детали. Такой дефект в подавляющем большинстве случаев появляется
вследствие неправильной настройки принтера (например, неправильной калибровки осей). На практи-
ке часто проще решить такую проблему программным способом без изменения настроек принтера;

• алгоритмы сброса материала. В случае многоцветной печати на основе систем, которые подают
филамент через один и тот же хотенд, этот алгоритм позволяет вместо расхода времени и материала
на очистку старого филамента в специально выделенной зоне эту же очистку проводить в заполнении
поддержек и\или заполнении основной модели, ускоряя процесс печати и при этом уменьшая расход
материала;

• алгоритмы уменьшения лишних движений. Вследствие неоптимальной нарезки может быть
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огромное количество лишних движений экструдера, что увеличивает количество времени на печать, а
при неисправностях увеличивается и количество дефектов на модели. Данный алгоритм переопределя-
ет все холостые передвижения так, чтобы добиться наименьшего количества времени, затрачиваемого
на них.

Соответственно, для каждого алгоритма из вышеперечисленных необходимы свои варианты
тестирования, так как все они уникальные и изменяют один из критериев печати. Комбинация из
всех вышепредставленных способов и алгоритмов может существенно осложнить процесс подготовки
модели, но это приведет к повышению качества печати и уменьшению времени печати и использумого
материала.

Результаты и их обсуждение
Подводя итог, можно сказать, что современные алгоритмы 3D-печати активно развиваются и

изменяются, хотя темпы развития могли бы быть и быстрее. На данный момент очень активно раз-
виваются следующие алгоритмы, которые впоследствии могут стать алгоритмами по умолчанию в
программах-слайсерах:

• новые варианты алгоритмов генерации стенок, такие как кирпичные стенки и их модификации,
позволяющие увеличивать прочность готовых изделий за счет повышения адгезии слоев;

• новые варианты и комбинирование существующих алгоритмов генерации заполнения моделей,
которые также могут увеличить прочность только за счет использования комбинированных видов за-
полнения в одной модели;

• новые варианты и комбинирование алгоритмов генерации поддержек, уменьшающих расходы
материалов и количество дефектов модели.

К сожалению, данная область 3D-печати (а именно новые алгоритмы) развивается не так быст-
ро, как могла бы, из-за следующих факторов:

• проблемы с распространением нелегальных копий моделей [11]. В рамках исследования было
отмечено, что на данный момент в сфере 3D-моделирования и печати наблюдается дефицит доступа к
3D-моделям. На существующем рынке создание моделей для последующей продажи является убыточ-
ным, так как любой покупатель получает для себя полную копию файлов для печати без каких-либо
серьезных средств защиты, что способствует созданию целых сообществ людей, которые, единожды
купив одну модель, выкладывают ее в свободный доступ, из-за чего официальную копию будут по-
купать реже. Для решения данных проблем возможно внедрение новых технологий на базе блокчейн,
рассмотренных в статье [11].

• проблемы со свободным распространением алгоритмов. Множество технологий разрабатывает-
ся внутри коммерческих компаний, что замедляет развитие публичных технологий;

• проблема отсутствия единых стандартов тестов. Существует большое количество калибровоч-
ных моделей, которые на один и тот же параметр могут давать разные результаты, противоречащие
друг другу.

Заключение
Проведенное исследование показало, что разработка и использование новых алгоритмов поз-

волят добиться лучших результатов в 3D-печати без существенного повышенния затрат на печать
моделей, а также без необходимости специального обучения, только за счет программных изменений,
хотя это и требует достаточно большого труда проектировщиков и программистов. Однако даже это
развитие является достаточно медленным, так как значительное количество технологий и алгоритмов
разрабатывается закрытыми коммерческими компаниями. Развитие алгоритмов печати способно упро-
стить сложность подготовки моделей, что приведет к более массовому распространению 3D-принтеров
в быту, что, в свою очередь, приведет к увеличению скорости развития аддитивных технологий.
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Аннотация: вследствие быстрого скачкообразного развития научно-технического прогресса и
меняющейся геополитики возникает острая необходимость изучения и активного внедрения новых
методов управления и защиты энергетической инфраструктуры, так как используемые технические ре-
шения в данной области не всегда могут обеспечить необходимый уровень надежности и безопасности.
Применяемые для этого системы и программы в разных секторах экономики, являющиеся сегодня пере-
довыми, могут мгновенно потерять актуальность из-за появления методов их взлома и невозможности
их своевременного усовершенствования. В статье рассматриваются технологии на основе искусствен-
ного интеллекта, внедрение которых может обеспечить комплексный подход к вопросам управления
и защиты энергетического сектора страны. Представлен анализ технологий на базе искусственного
интеллекта, внедрение которых может обеспечить защиту от внешних воздействий на критическую
инфраструктуру страны.
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Введение
С 2014 года на Российскую Федерацию активно накладываются разного рода санкции, кото-

рые в том числе ограничивают доступ к технологиям, кроме этого, в последнее время стремительно
растет количество кибератак из-за рубежа, а также атак телефонных мошенников с применением про-
фессиональных психологических подходов, которые могут нанести серьезный ущерб не только личной
безопасности граждан, но и предприятиям критической инфраструктуры, сотрудники которых также
подвергаются указанному воздействию. Однако при должном внимании к этим проблемам усилия,
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направленные на их решение, могут не только обезопасить важные для страны объекты, но и дать
мощный толчок развитию собственной научной и технической базы.

Ввиду сложившихся обстоятельств многие зарубежные предприятия, которые обеспечивали
техническое оснащение и программное обеспечение для защиты объектов критической инфраструк-
туры, заявили о закрытии своих дочерних компаний и прекращении любого сотрудничества с Росси-
ей. Как следствие, информационные системы, информационно-телекоммуникационные сети, автомати-
зированные системы управления, работающие практически во всех секторах экономики (энергетика,
оборонная промышленность, банковская сфера, транспорт, связь и т. д.), остались без программной
и технической поддержки со стороны зарубежных производителей, чье оборудование и программное
обеспечение используется в том числе и на объектах критической информационной инфраструктуры
страны (КИИ), а это значит, что все отрасли КИИ стали более уязвимы перед несанкционированным
вмешательством в работу их систем.

В итоге промышленный шпионаж приобретает более циничный характер, направленный не
только на кражу финансовой и интеллектуальной собственности, но и на разные виды диверсий с
целью нанесения максимально возможного ущерба механизмам и технологическим процессам.

Указанные обстоятельства влекут за собой технические, политические, военные, юридические,
коммерческие, производственные и иные виды рисков, реализация которых может привести к тяжелей-
шим последствиям для жизни и здоровья граждан и экономики страны [1, 2].

Общеизвестным примером внешнего вмешательства в объекты КИИ и последствий таких воз-
действий являются события в Венесуэле и Иране.

Венесуэла
В 2019 году Венесуэла подверглась кибератаке, в ходе которой вышла из строя самая большая

в стране гидроэлектростанция.
По словам министра информации страны Хорхе Родригеса, «кибератака стала причиной самого

масштабного в истории Венесуэлы отключения электроэнергии». Атака была направлена на автомати-
ческую систему контроля ГЭС «Гури», которая контролировала процесс выработки электроэнергии. В
ходе данной кибератаки пропало электроснабжение таких важных секторов КИИ, как больницы, банки
и т.д. [3].

Иран
В 2010 году в Иране в ходе кибератаки с применением компьютерного червя Stux.net, причинен

вред объектам ядерной промышленности – заводам по обогащению урана и АЭС, что нанесло огром-
ный урон ядерной программе Ирана [4], развитие которой было отброшено на многие годы назад.

Основной задачей вредоносного червя было испортить все обратные связи между системами
управления на базе программно-логического комплекса и системами мониторинга текущего состоянии
установок по обогащению урана.

При этом необходимо отметить, что в приведенных выше примерах были атакованы систе-
мы управления на базе программно-логического комплекса от ведущих производителей и их системы
защиты продемонстрировали свою неэффективность перед внешним вмешательством.

Очевидно, что существует острая необходимость защитить объекты КИИ, это важно для обес-
печения безопасности государства и стабильности ключевых сфер жизнедеятельности.

Состояние проблемы
Перспективным направлением для решения данной задачи представляется применение техно-

логии искусственного интеллекта (ИИ) и ее активное внедрение в сектор КИИ.
Федеральный закон Российской Федерации от 24.04.2020 № 123-Ф3 дает определение ис-

кусственному интеллекту: комплекс технологических решений, позволяющий имитировать когнитив-
ные функции человека (включая самообучение и поиск решений без заранее заданного алгоритма)
и получить при выполнении конкретных задач результаты, сопоставимые как минимум с резуль-
татами интеллектуальной деятельности человека. Комплекс технологических решений включает в
себя информационно-коммуникационную инфраструктуру (в том числе информационные системы,
информационно-телекоммуникационные сети, иные технологические средства обработки информа-
ции), программное обеспечение (в том числе то, в котором используются методы машинного обучения),
процессы и сервисы по обработке данных и поиску решений [5].
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В рамках управления системами безопасности на сегодняшний день технологии ИИ применя-
ются, например, в системах видеонаблюдения и контроля безопасности путем сбора данных с камер
видеонаблюдения, охранных систем и их передачи в адрес оператора [5].

Перспективной сферой применения ИИ являются предприятия среднего и малого бизнеса. Об-
лачные системы ML Space от Sber Cloud, Azure от Microsoft и Auto ML от Google предоставляют все
необходимые инструменты для создания собственных алгоритмов с целью автоматического ответа на
запрос или прогнозирования спроса [6]. Такие компании могут стать активными участниками создания
и внедрения искусственного интеллекта в секторе КИИ.

Сегодня для управления любым сектором экономики используют комплекс аппаратных и про-
граммных средств. При разделении любого крупного процесса управления на подпроцессы мы увидим,
что существует точечное управление (локальное по месту) и обширное (общее управление из опера-
торной). Процессы такого масштаба необходимо рассматривать как динамические системы с изменя-
ющимися во времени параметрами. На рисунке 1 (модель черного ящика) представлена упрощенная
система управляемого объекта (S), например насоса по перекачке нефтепродукта, с входящими (U (t),
V(t)) и выходящим (Y(t)) векторными параметрами.

Рис. 1. Модель черного ящика

Рассматривая векторный выход системных параметров Y(t), мы понимаем, что это может быть
реакция системы на управление в нормальном режиме работы по входящему каналу U(t) или неуправ-
ляемому каналу V(t) при вмешательстве с целью нанесения вреда системе, в которой объект (S) служит
исполнительным органом. При этом существует вероятность множественных возможных значений (Х)
и элементов упорядоченного множества (Т), моментов времени (t). Таким образом, вероятность собы-
тий Т→Х, Х(t) ∈ XT , t ∈ T.

На сегодняшний день велика вероятность того, что при внешнем воздействии или активации ви-
руса в системе управления и мониторинга параметров персонал при удаленном нахождении от объекта
управления не сможет распознать (услышать, увидеть), что объект больше не поддается регулирова-
нию и, по сути, является неуправляемой системой, что может привести к негативным последствиям.
Существует нерешенная задача по созданию саморазвивающейся модели, которая сможет в режиме
реального времени проводить самообучение, тем самым являясь гарантом оперативного пресечения
негативных воздействий и при необходимости — возвращения системы в штатный режим работы.

Проведя анализ часто применяемого электрооборудования, систем управления и передачи дан-
ных, можно выдвинуть предположение, что ИИ был бы востребован как дополнительная (автономная)
система мониторинга состояний электрооборудования, систем контроля и передачи данных [7–10], а
также для сравнения значений сигналов, которые приходят от электрооборудования по сетям контро-
ля и передачи данных в контроллер и от него — на верхний уровень, с сигналами, которые получает
ИИ от тех же датчиков, что и система управления [11]. При возникновении разницы между прихо-
дящим и уходящим сигналом контроллера ИИ мог бы мгновенно формировать реестр ошибочных
сигналов и передавать его оператору, тем самым давая возможность оперативному персоналу объек-
та КИИ предпринять необходимые действия для проверки и устранения неисправностей. На рисунке
2 представлена разработанная нами схема высокой автоматизации, в которую встроен ИИ, условные
обозначения и изображения рисунка 2 представлены на рисунке 3.

Применение ИИ может позволить сформировать независимый контур сбора и анализа пара-
метров состояния систем объекта КИИ, в том числе на базе оценки больших данных о косвенных
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Рис. 2. Схема высокой автоматизации

Рис. 3. Условные обозначения и изображения

признаках работы основного оборудования, например, таких как небольшие отклонения от обычных
значений температуры оборудования, потребления электроэнергии и т.п. [12]. Такой дополнительный,
внешний по отношению к основным системам контур безопасности позволит снизить уязвимость объ-
ектов КИИ к вредоносным воздействиям, являясь вспомогательной надстройкой к существующим про-
граммам, сетям и оборудованию.
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Заключение
Таким образом, система управления на базе ИИ дает возможность дополнительного монито-

ринга состояния существующих систем без вмешательства в действующую программу управления
электрооборудованием, при этом оперативный персонал получает полностью автономную систему
наблюдения, которая по косвенным параметрам с датчиков позволяет обнаружить и пресечь любые
внешние воздействия на системы управления на объекте.

Алгоритмы ИИ предоставляют в режиме реального времени возможность анализировать клю-
чевые параметры работы оборудования, и при их отклонении от штатных показателей система на базе
ИИ оказывает интеллектуальную поддержку оператору в форме актуальных алгоритмов, направленных
на стабилизацию производственного процесса и его возвращение к штатному режиму работы.

Эффективным решением для обеспечения информационной и промышленной безопасности бу-
дет внедрение в существующие системы защиты и управления КИИ технологий на основе искусствен-
ного интеллекта. В этой связи разработка интеллектуальных моделей для применения в управлении
КИИ представляется одной из наиболее актуальных задач.
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Введение
Традиционные кадастровые системы имеют централизованную структуру, что делает их уяз-

вимыми для манипуляций, ошибок и взломов. Такие недостатки снижают доверие к системе учета
недвижимости, усложняют процесс подтверждения прав собственности и создают препятствия для
быстрого принятия решений при осуществлении сделок. Проблемы, связанные с дублированием за-
писей, отсутствием прозрачности и длительными бюрократическими процедурами, требуют поиска
инновационных решений [1–3].

Применение технологии блокчейн позволяет радикально изменить процесс учета недвижимо-
сти, обеспечивая неизменяемость данных, защиту от несанкционированного доступа и автоматизацию
сделок. Использование смарт-контрактов минимизирует влияние человеческого фактора, снижая ве-
роятность ошибок. Внедрение децентрализованной модели учета недвижимости способствует повы-
шению эффективности кадастрового администрирования, создавая более прозрачную, безопасную и
оперативную среду для всех участников рынка недвижимости [4, 5].

Блокчейн представляет собой распределенный реестр, который состоит из последовательности
блоков, содержащих записи о транзакциях. Основное преимущество этой технологии заключается в
неизменяемости данных: после добавления информации в блок ее нельзя удалить или подделать без
изменения всей цепочки блоков, это достигается благодаря криптографическим методам защиты и
механизмам консенсуса [6, 7].
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В системе блокчейна каждая транзакция подписывается цифровой подписью владельца, после
чего проверяется сетью узлов на предмет подлинности. Успешно подтвержденные транзакции объеди-
няются в блоки, которые добавляются в цепочку с привязкой к предыдущему блоку, что исключает
возможность фальсификации данных. Среди ключевых механизмов, обеспечивающих безопасность и
функционирование системы, можно выделить [8]:

1. Механизм консенсуса — алгоритм, определяющий, как узлы сети достигают единого решения
по валидации новых блоков (например, Proof-of-Stake или Practical Byzantine Fault Tolerance).

2. Криптографическое хеширование — применение алгоритмов хеширования (SHA-256) для со-
здания уникальных идентификаторов блоков.

3. Децентрализация — отсутствие единого центра хранения данных, что повышает устойчивость
системы к внешним атакам и сбоям.

4. Смарт-контракты — программируемые алгоритмы, автоматически выполняющие условия сде-
лок при соблюдении заданных параметров.

Была предложена модель учета недвижимости с помощью технологий блокчейн, которую мож-
но представить в виде кортежа:

Блокчейн = {К,Т,Б,П}, (1)

где:
К — механизм консенсуса (PoS, PBFT), обеспечивающий верификацию транзакций;
Т — набор транзакций, фиксирующих изменения прав собственности;
Б — цепочка блоков, содержащих зашифрованные данные кадастра;
П — правила валидации данных и механизмы защиты.
В предложенной системе комиссия за обработку транзакций динамически изменяется в зави-

симости от численности населения региона. Это решение обусловлено необходимостью балансировки
нагрузки на сеть, повышения скорости обработки сделок в мегаполисах и обеспечения доступности
сервиса в малонаселенных регионах.

Разработана формула для баланса комиссий:

C =α+β×V×Ppop (2)

где:
C — комиссия за транзакцию;
α — фиксированная базовая комиссия за проведение транзакции;
β — коэффициент масштабирования, зависящий от объема данных;
V — объем данных, внесенных в кадастр;
Ppop — коэффициент приоритета, связанный с численностью населения города, откуда отправ-

ляется транзакция.
Данный подход позволяет гибко настраивать систему, обеспечивая высокую пропускную спо-

собность там, где она необходима, и снижая затраты на проведение транзакций в регионах с низкой
активностью сделок. В густонаселенных районах коэффициент Ppop увеличивает комиссию, ускоряя
обработку записей, а в малонаселенных регионах снижает, поддерживая доступность системы для
пользователей.

Коэффициент приоритета рассчитывается по формуле:

Ppop (i)=
Ni

Nmax
, (3)

где:
Ppop (i) — коэффициент приоритета;
Ni — население города, откуда отправлена транзакция i ;
Nmax — население самого большого города в системе.
Данная формула добавляет приоритетность транзакциям из крупных городов, так как Ppop (i)

принимает значение от 0 до условно 100, где 100 соответствует самому крупному городу. Таким обра-
зом, комиссия C будет выше в густонаселенных районах, обеспечивая ускоренную обработку записей,
и ниже в малонаселенных регионах, поддерживая доступность системы для всех пользователей [9].
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Дополнительно система предусматривает динамическое изменение коэффициента α в зависи-
мости от текущей нагрузки сети. В пиковые моменты параметр увеличивается, ускоряя обработку
данных, а в периоды низкой активности — снижается, уменьшая стоимость транзакций.

В блокчейне модель адаптации комиссий выглядит следующим образом:

B = H(ϕ+τ+ γ +ν+ζ) + (α+β×V×Ppop), (4)

где:
B — блокчейн;
H — криптографическая хеш-функция;
ϕ — предыдущий блок в цепи блоков;
τ — список транзакций, включаемых в текущий блок;
γ обозначает временную метку, указывающую время создания блока;
ν обозначает уникальный номер блока в цепи блоков;
ζ обозначает число (Нонс), которое изменяется для поиска подходящего хеша.
Формула, описывающая блокчейн как результат хеширования структурных данных блока, яв-

ляется основой понимания его работы и ключевым элементом, объясняющим механизмы его неизме-
няемости, безопасности и децентрализации. Включение в формулу таких элементов, как хеш преды-
дущего блока, транзакции, метка времени, номер блока и нонс, подчеркивает ее прикладное значение
в реализации технологии. Данные элементы не только формируют структуру, но и задают поведенче-
скую модель системы, что особенно важно для понимания, как блокчейн достигает своих уникальных
характеристик.

Интеграция блокчейна с государственными реестрами
Внедрение технологии блокчейн в государственные реестры недвижимости представляет со-

бой важный этап цифровой трансформации кадастровой системы, позволяющий устранить множество
системных проблем, характерных для традиционных централизованных методов управления данными.
Процесс интеграции блокчейна с государственными кадастровыми системами базируется на исполь-
зовании API-интерфейсов, которые обеспечивают двусторонний обмен данными между существую-
щими централизованными структурами и децентрализованным блокчейн-реестром. В рамках такой
архитектуры все внесенные изменения фиксируются в блокчейне в форме неизменяемых записей, что
предотвращает возможность несанкционированных изменений и манипуляций с информацией. Исполь-
зование криптографических методов аутентификации позволяет гарантировать подлинность записей,
сохраняя высокую степень защиты от несанкционированного доступа [10, 11].

Особое значение в системе интеграции приобретают смарт-контракты, которые автоматизиру-
ют процессы проверки данных и их юридической верификации. При изменении прав собственности
или наложении обременений смарт-контракты выполняют алгоритмический анализ условий сделки,
проверяют соответствие данных нормативно-правовым требованиям и фиксируют все изменения в
блокчейне без необходимости ручного подтверждения со стороны операторов кадастра. Данная тех-
нология позволяет существенно снизить нагрузку на государственные структуры, исключая необходи-
мость в промежуточных проверках и бумажном документообороте.

Дополнительным преимуществом интеграции блокчейна с кадастровыми реестрами является
возможность обеспечения прозрачности сделок и их оперативной верификации. Поскольку вся исто-
рия операций с объектами недвижимости фиксируется в блокчейне, заинтересованные стороны, вклю-
чая нотариусов, банковские структуры и государственных регистраторов, могут получить мгновенный
доступ к актуальной информации о статусе конкретного объекта. Это не только ускоряет процессы
принятия решений, но и исключает возможность фальсификации данных или дублирования записей.

Государственные реестры, интегрированные с блокчейн-системой, получают значительные пре-
имущества с точки зрения безопасности и отказоустойчивости. Традиционные централизованные базы
данных подвержены рискам взлома, коррупции и технических сбоев, тогда как блокчейн, благодаря де-
централизованной структуре, минимизирует вероятность разрушения или модификации данных из-за
несанкционированного вмешательства. Даже в случае выхода из строя отдельных узлов сети блокчейн
вся информация остается доступной благодаря множеству копий, распределенных среди участников се-
ти. Кроме того, интеграция блокчейна с государственными кадастрами может значительно упростить
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процессы аудита и контроля со стороны регулирующих органов. Поскольку все транзакции, связанные
с объектами недвижимости, хранятся в неизменяемом виде, проверяющие инстанции могут оператив-
но анализировать историю владения, правовые обременения и юридическую чистоту сделок, исключая
возможность манипуляций и ошибок, характерных для традиционных бумажных архивов и централи-
зованных цифровых баз данных.

Таким образом, применение блокчейна в кадастровом учете не только обеспечивает прозрач-
ность и достоверность данных, но и кардинально изменяет принципы взаимодействия между участ-
никами рынка недвижимости. Снижение количества бюрократических процедур, повышение уровня
автоматизации, уменьшение количества посредников и ускорение всех процессов, связанных с реги-
страцией и передачей прав собственности, делает блокчейн перспективной технологией для внедрения
в государственные системы управления недвижимостью. В долгосрочной перспективе подобные из-
менения могут способствовать созданию глобальной децентрализованной сети кадастровых реестров,
обеспечивая единый стандарт учета недвижимости и трансграничного взаимодействия между различ-
ными государственными системами. Блокчейн-реестр должен взаимодействовать с государственными
кадастрами через API-интерфейсы, обеспечивая автоматическую сверку данных и их неизменяемость.
Это взаимодействие реализуется через безопасные каналы передачи информации, где данные верифи-
цируются в режиме реального времени, исключая человеческий фактор и снижая вероятность ошибок.

Механизм интеграции:
1. Передача данных в блокчейн — при внесении новой информации в государственный кадастр ее

хеш фиксируется в блокчейне, что обеспечивает подтверждение подлинности.
2. Использование смарт-контрактов — каждая операция с недвижимостью (передача права соб-

ственности, наложение обременений) фиксируется с помощью смарт-контрактов, которые автоматиче-
ски проверяют корректность изменений и соответствие законодательным требованиям.

3. Обратная связь с кадастром — при запросах из государственных реестров система сверяет
данные в блокчейне, обеспечивая их актуальность и предотвращая возможные дублирования или рас-
хождения в информации.

4. Проверка правового статуса объектов — блокчейн хранит историю всех транзакций, что позво-
ляет мгновенно получать подтверждение о статусе объекта недвижимости без необходимости ручной
проверки архивных данных.

Интеграция блокчейна с государственными реестрами создает единую систему контроля и реги-
страции недвижимости, повышая доверие к сделкам и ускоряя процедуры юридического оформления.
Блокчейн-реестр должен взаимодействовать с государственными кадастрами через API-интерфейсы,
обеспечивая автоматическую сверку данных. Смарт-контракты фиксируют изменения прав собствен-
ности и выполняют проверку на предмет обременений, исключая необходимость ручной обработки
заявок, это позволяет значительно ускорить процессы регистрации, уменьшить количество ошибок и
повысить прозрачность сделок. Данные процессы возможно отобразить в виде модели работы децен-
трализованной системы учета недвижимости на основе блокчейна (рис.).

Рис. Модель работы децентрализованной системы учета недвижимости на основе блокчейна
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Оптимизация хранения данных с использованием IPFS
Хранение полных данных об участках недвижимости (особенно пространственных) в блок-

чейне может быть неэффективным из-за его ограничений по объему. Для решения данной проблемы
могут быть предложены технологии IPFS (межпланетная файловая система). В блокчейне сохраняются
только ссылки на данные, хранящиеся в распределенной файловой системе. Это позволяет значительно
снизить объем хранимой информации и ускорить операции [12].

Оптимизированное время обработки транзакций может быть рассчитано по следующей
формуле:

Topt=

n∑︀
i=1

diviPpop

n∑︀
i=1

wi

, (5)

где:
Topt — оптимизированное время обработки;
di — размер транзакции i;
vi — скорость обработки данных узлом;
wi — вес транзакции i.
Данная формула учитывает влияние распределения данных в сети IPFS и блокчейне, а также

приоритет транзакций. Хранение лишь хеш-ссылок на кадастровые записи позволяет не только эко-
номить пространство, но и улучшать производительность за счет сокращения объема передаваемых
данных и ускорения доступа к ним. В результате использования IPFS значительно уменьшается объем
данных, которые необходимо хранить непосредственно в блокчейне, что делает обработку транзакций
более эффективной и масштабируемой.

Заключение
Разработанная блокчейн-модель учета недвижимости сочетает в себе прозрачность, безопас-

ность и автоматизацию процессов. Применение динамического регулирования комиссий позволяет по-
высить эффективность обработки сделок, а интеграция с государственными реестрами обеспечивает
юридическую значимость записей. Технология блокчейн не только снижает риски мошенничества и
несанкционированного доступа к данным, но и предоставляет уникальные возможности для оптими-
зации кадастровых процессов, сокращая время обработки сделок и уменьшая финансовые затраты.

Внедрение предложенной модели создает условия для полноценного перехода к цифровому
кадастру, минимизируя влияние человеческого фактора и снижая административные издержки. В пер-
спективе это может привести к созданию единой глобальной системы кадастрового учета, способной
интегрировать данные между различными государственными структурами, что упростит трансгранич-
ные операции с недвижимостью. Таким образом, предложенная блокчейн-модель является не только
технологическим решением, но и основой для трансформации кадастрового учета в новую, более со-
вершенную форму управления недвижимостью.
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Введение
Рост объемов данных в цифровой среде сопровождается увеличением потребности в автомати-

зированных методах анализа текстов [1]. Извлечение ключевых слов находит широкое применение в
различных областях:

• научные исследования: упрощение индексации статей и поиска релевантной информации;
• информационные системы: повышение качества поиска и классификации документов;
• маркетинг и аналитика: анализ текстовых данных для выявления трендов и предпочтений поль-

зователей.
Традиционные подходы к извлечению ключевых слов, такие как статистические методы (TF-

IDF, YAKE), успешно справляются с задачей в условиях ограниченных ресурсов, однако их возможно-
сти ограничены при анализе сложных текстов с глубоким контекстом [2], [3]. С развитием языковых
моделей (ЯМ) на основе трансформеров (например, BERT) появилась возможность учитывать семанти-
ческие связи и контекст, что значительно повышает качество извлечения. Однако такие модели требуют
больших вычислительных ресурсов и времени, что ограничивает их применение в реальных задачах с
большими объемами данных [4].

Целью данного исследования является сравнительный анализ методов извлечения ключевых
слов — статистического метода YAKE и языковой модели BERT — с точки зрения их точности,
скорости и применимости. В статье также рассматриваются пути оптимизации этих методов для
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достижения баланса между качеством и производительностью.

Сравнительный анализ методов извлечения ключевых слов
Существующие методы различаются по подходам: статистические алгоритмы (например,

YAKE, RAKE) быстры и эффективны для коротких текстов, тогда как модели глубокого обучения
(BERT) лучше справляются с длинными и сложными текстами, требующими учета контекста. Выбор
подходящего метода зависит от задачи, объема данных и доступных ресурсов, что делает сравнитель-
ный анализ особенно актуальным.

В таблице 1 представлено сравнение характеристик трех подходов к извлечению ключевых
слов.

Таблица 1
Сравнение подходов к извлечению ключевых слов

Характеристика RAKE YAKE Языковая модель
Подход Статистический Статистический + кон-

текст
Нейронные сети, се-
мантический анализ

Точность Низкая Средняя Высокая
Контекст Не учитывается Учитывается частично Глубокий анализ кон-

текста
Скорость Очень высокая Высокая Низкая
Ресурсы Минимальные Низкие Высокие
Мультиязычность Ограничена Частично Полная (при поддерж-

ке модели)
Простота настройки Простая Простая Сложная
Применение Для коротких текстов Для коротких и сред-

них текстов
Для сложных и длин-
ных текстов

В текущем исследовании рассмотрены варианты использования YAKE и языковой модели
BERT. RAKE не подходит, так как его низкая точность ограничивает его применимость.

Метод YAKE
YAKE (Yet Another Keyword Extractor) — это статистический метод, использующий локальные

особенности текста для ранжирования ключевых слов [5, 6]. Он основан на комбинации нескольких
метрик, объединенных в итоговую оценку:

fscore (ki)=TF (ki) ·Pos (ki) ·Spread (ki) ·PC (ki) ·Case (ki) , (1)

где TF (ki) — частота термина в тексте;
Pos (ki) — взвешенная позиция слова (слова в начале текста считаются более значимыми);
Spread (ki) — разброс вхождений слова по тексту;
PC (ki) — плотность соседних слов (учитывает контекст);
Case (ki) — чувствительность к регистру.
Чем ниже значение fscore, тем выше значимость фразы ki.

Метод на основе BERT
BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) — это языковая модель, исполь-

зующая трансформеры для создания контекстных эмбеддингов [4, 7]. Алгоритм извлечения ключевых
слов с помощью BERT включает следующие шаги:

1. Получение векторов: создание эмбеддингов для текста и отдельных слов/фраз.
2. Выбор кандидатов: извлечение потенциальных ключевых слов (n-грамм).
3. Сравнение: вычисление косинусного сходства между вектором текста и векторами кандидатов.
4. Ранжирование: выбор слов с наибольшим сходством.

В данном исследовании применялась модель deeppavlov/rubert-base-cased (180M параметров),
адаптированная для русского языка.
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Экспериментальное исследование
Для анализа было обработано 18 научных статей. В таблицах 2 и 3 представлены результаты

извлечения данных по 6 статьям. Каждая статья сопровождалась списком ключевых слов, заданных
авторами, что позволило оценить точность методов. Тестирование проводилось на следующих пара-
метрах:

• процент совпадений извлеченных слов с авторскими ключевыми словами;
• среднее время обработки одного файла в секундах.

Таблица 2
Результаты извлечения ключевых слов из статей с помощью языковой модели

№ Тема статьи Ключевые слова (автор ста-
тьи)

Языковая модель
(deeppavlov/rubert-base-
cased – 180М)

1. RFM-анализ работы автоза-
правочных станций в системе
Loginom

RFM-анализ, автозапра-
вочные станции, система
Loginom, low-code платформа

решения автоматизации,
технологическое решение,
student scientific, основными
драйверами, rfm analysis

2. Применение искусствен-
ных нейронных сетей в
идентификации значимых
электрокардиографических
параметров операторов техно-
логических установок

искусственные нейронные се-
ти, ЭКГ-параметры, значимые
диагностические признаки

операторов технологических,
способами статистическая,
ai обработка, биофизики,
electrocardiographic parameters

3. Метод расчета коэффициента
достоверности на уровне заго-
ловков сегментов и пакетов

коэффициент достоверности
данных, заголовки сегмента и
пакета, расчет, безопасность
данных

исследования сетевого, моди-
фикацию трафика, зашифро-
ванного, использование коэф-
фициента, detect data

4. Многоразрядные вычисления
как область приложения моду-
лярной арифметики

многоразрядные вычисления,
модулярная система счисле-
ния одинарного диапазона,
модулярная система счисле-
ния квадратичного диапазо-
на, модульные операции, ма-
тематическое моделирование,
программирование на языке
Python, оценка сложности ал-
горитмов

решения автоматизации, вы-
числительной теории, уровне
машинных, компьютере вы-
полнить, проблем прикладной

5. Прототип роботизированной
системы транспортировки де-
талей

роботизированная система,
Robotino, транспортировка,
компьютерное зрение

робототехники основан-
ный, prototype of, wiki
openrobotino, scientific
supervisor, transportation
computer

6. Проектирование
информационно-
аналитической системы
«Достижения студентов Сур-
ГУ»

информационно-
аналитическая система,
функциональная модель, ин-
фологическая и физическая
модели

информационно-
аналитическая, возможностей
системы, диаграммы функци-
ональной, образовательным
учреждениям, типов данных
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Таблица 3
Результаты извлечения ключевых слов с помощью YAKE

№ Тема статьи Ключевые слова (автор ста-
тьи)

YAKE

1. RFM-анализ работы автоза-
правочных станций в системе
Loginom

RFM-анализ, автозапра-
вочные станции, система
Loginom, low-code платформа

RFM, LOGINOM, клиентов,
RFM ANALYSIS, анализа,
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
СИСТЕМАХ УДК

2. Применение искусствен-
ных нейронных сетей в
идентификации значимых
электрокардиографических
параметров операторов техно-
логических установок

искусственные нейронные се-
ти, ЭКГ-параметры, значимые
диагностические признаки

ОПЕРАТОРОВ ТЕХНОЛО-
ГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК,
ЭКГ-параметров опера-
торов технологических,
ЭКГ-параметров операторов,
обработки ЭКГ-параметров
операторов, ИДЕНТИФИКА-
ЦИИ ЗНАЧИМЫХ ЭЛЕКТРО-
КАРДИОГРАФИЧЕСКИХ

3. Метод расчета коэффициента
достоверности на уровне заго-
ловков сегментов и пакетов

коэффициент достоверности
данных, заголовки сегмента и
пакета, расчет, безопасность
данных

коэффициент достоверности
данных, достоверности дан-
ных сетевого трафика, ком-
пьютерной сети предприятия,
РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА
ДОСТОВЕРНОСТИ

4. Многоразрядные вычисления
как область приложения моду-
лярной арифметики

многоразрядные вычисления,
модулярная система счисле-
ния одинарного диапазона,
модулярная система счисле-
ния квадратичного диапазо-
на, модульные операции, ма-
тематическое моделирование,
программирование на языке
Python, оценка сложности ал-
горитмов

МСС квадратичного диапазо-
на, МСС квадратичного, квад-
ратичного диапазона, МСС,
квадратичного, диапазона

5. Прототип роботизированной
системы транспортировки де-
талей

роботизированная система,
Robotino, транспортировка,
компьютерное зрение

Иван Сергеевич Курочкин,
ДЕТАЛЕЙ Иван Сергеевич,
Сургутский государственный
университет, ПРОТОТИП
РОБОТИЗИРОВАННОЙ
СИСТЕМЫ, ПРОТОТИП
РОБОТИЗИРОВАННОЙ

6. Проектирование
информационно-
аналитической системы
«Достижения студентов Сур-
ГУ»

информационно-
аналитическая система,
функциональная модель, ин-
фологическая и физическая
модели

Сургутский государственный
университет, ДОСТИЖЕНИЯ
СТУДЕНТОВ СУРГУ, ДО-
СТИЖЕНИЯ СТУДЕНТОВ,
кафедры АСОИУ, СТУДЕН-
ТОВ СУРГУ

В таблице 4 приведена оценка экспериментальных данных по ранее представленным методам.
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Таблица 4
Оценка экспериментальных данных

Характеристика YAKE Языковая модель
Точность 40%. Демонстрирует более вы-

сокую точность благодаря ста-
тистическому подходу, который
лучше выявляет часто встреча-
ющиеся термины

30%. Показывает меньшую точ-
ность, так как склонен извле-
кать слова с глубоким контекст-
ным значением, которые не все-
гда совпадают с авторскими
ожиданиями

Производительность 0.30 сек. 1.52 сек.

Анализ экспериментальных данных, представленный в таблице 4, показал, что YAKE лучше
справляется с текстами, где ключевые слова представляют собой часто повторяющиеся термины или
фразы (например, «RFM», «коэффициента достоверности данных», «прототип роботизированной си-
стемы»). Это делает его более подходящим для статей с технической направленностью, где термино-
логия играет ключевую роль.

BERT показывает потенциал в извлечении контекстно-зависимых слов, что может быть полез-
но для текстов с более абстрактной тематикой или сложной структурой, однако в данном эксперименте
его результаты оказались менее точными из-за несоответствия с авторскими ожиданиями.

Оптимизация методов
Для получения преимущества обоих методов и достижения баланса между точностью и произ-

водительностью предлагается 2 варианта гибридного алгоритма (таблица 5).

Таблица 5
Описание вариантов комбинации методов для извлечения ключевых слов

№ Вариант комбина-
ции

Преимущества Недостатки Вывод

1. YAKE формирует
кандидатов, ЯМ пе-
ресортирует и берет
топ-N

быстрый отбор канди-
датов (YAKE); семан-
тическая точность от
ЯМ; снижение шума

зависит от качества
кандидатов YAKE;
возможна потеря
редких, но важных
слов

хороший баланс
скорости и точности,
но ограничен первым
шагом

2. Средний вес от
YAKE и KeyBERT,
затем ранжирование

баланс статистики и
семантики; учет силь-
ных сторон обоих ме-
тодов; высокая точ-
ность

сложность нормали-
зации весов; возмож-
ны искажения при
усреднении

лучший подход по
точности и гибкости,
но чуть сложнее в ре-
ализации

В первом варианте метод YAKE как статистический алгоритм быстро анализирует текст и
выделяет потенциальные ключевые слова на основе частоты, позиции и других локальных характери-
стик. Это позволяет минимизировать начальные вычисления и сосредоточиться на наиболее вероятных
терминах. Далее с помощью языковой модели пересчитываются веса кандидатов с использованием ко-
синусного сходства между векторами текста и отдельных слов или фраз. Это улучшает точность за
счет учета семантического контекста.

Во втором варианте метод объединяет статистические веса от YAKE с контекстными эмбеддин-
гами от языковой модели. Средний вес позволяет сбалансировать точность и релевантность. Ранжиро-
вание на основе среднего веса снижает влияние ошибок одного из методов. Например, если YAKE
переоценит частотный термин, а языковая модель скорректирует его семантическую значимость, ито-
говый результат будет более надежным.

Вариант 1 предпочтителен для сценариев с ограниченными ресурсами или необходимостью
быстрой обработки (например, обработка потоков данных в реальном времени).

Вариант 2 лучше подходит для задач, где приоритет отдается максимальной точности и устой-
чивости, таких как анализ научной литературы или написание аннотаций.
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Заключение
Экспериментальные данные показывают, что YAKE является более эффективным методом для

извлечения ключевых слов из научных текстов с технической направленностью, обеспечивая точность
40% и высокую скорость обработки (0.30 сек.). BERT, несмотря на меньшую точность (30%) и большее
время обработки (1.52 сек.), демонстрирует потенциал для задач, требующих глубокого контекстного
анализа.

Ограничения эксперимента связаны с выборкой текстов: все статьи имеют техническую направ-
ленность, что могло повлиять на результаты в пользу YAKE. В дальнейшем целесообразно протестиро-
вать методы на текстах с более абстрактной тематикой, таких как гуманитарные или художественные
произведения, чтобы оценить эффективность BERT в условиях сложного контекста.

Комбинированные подходы, объединяющие преимущества YAKE и BERT, позволяют достичь
оптимального баланса между точностью и производительностью, что делает их перспективными для
дальнейшего развития и применения в системах обработки текстов.

Результаты исследования могут быть использованы в системах автоматической индексации,
научных поисковиках и аналитических платформах. В дальнейшем планируется расширить экспери-
менты и интегрировать методы с полнотекстовым и семантическим поиском.
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Аннотация: в работе представлена технология и методы реализации подсистемы звука в си-
стемах виртуального окружения. Основное внимание уделено вопросам внедрения акустических ком-
понентов в 3D-сцены и разработке программного обеспечения для управления звуком. В качестве
решения предлагается метод подготовки объектов типа «Источник звука» в системе трехмерного мо-
делирования 3DS MAX с последующим экспортом в целевую платформу. Для реализации звука в
реальном времени разработано программное обеспечение, обеспечивающее динамический расчет по-
зиций источников звука и слушателя. Предложена классификация источников звука на стационарные
(гудок, сирена, рупор и т.д.), динамические (работа лифта, холостой ход и звук двигателя робота под
нагрузкой и др.) и природные (например, дождь или град различной интенсивности), а также методы
определения моментов звукового сопровождения и проигрывания звуковых файлов. Для стационарных
источников предложена методика создания виртуальных пультов управления с функциями включения
и выключения звука, регулировки громкости и паузы. Апробация предлагаемых методов и подходов
была проведена в созданном комплексе виртуального окружения VirSim. Результаты апробации пока-
зали адекватность предлагаемых решений и их применимость для моделирования звука в системах
виртуального окружения.
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Abstract: we presented technologies and methods for implementing a sound subsystem within virtual
environment systems. We focused on integrating acoustic components into 3D scenes and developing sound
management software. As a solution, we proposed a method for preparing Sound Source objects in the 3DS
MAX three-dimensional modeling system, followed by export to the target platform. To enable real-time
sound implementation, we developed software that dynamically calculates the positions of sound sources and
the listener. We introduced a classification of sound sources into immovable (e.g. horn, siren, megaphone),
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dynamic (e.g. elevator operation, idling or loaded robot engine sounds), and ambient (e.g. varying rain or
hail intensity), and outlined methods for determining the timing of sound accompaniment and playback of
sound files. For stationary sources, we proposed a method for creating virtual control panels with functions
such as sound activation, volume control, and pause. We tested the proposed methods and approaches within
the virtual environment system VirSim. The results confirmed the adequacy of the proposed solutions and
their applicability to sound modeling in virtual environments.

Keywords: virtual environment system, sound source, control panel, Miniaudio librar.
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Введение
Одним из важных направлений в современных исследованиях является создание и усовершен-

ствование систем виртуального окружения. Данные системы применяются во многих сферах, в том
числе при создании тренажеров (медицинских, авиационных, строительных, архитектурных и др.), для
создания игр, виртуальных выставок и т.д. Для более глубокого погружения в виртуальную реальность
и большей реалистичности в ней необходимо влиять на различные органы чувств человека. Следо-
вательно, систему виртуальной реальности удобно разделить на подсистемы, отвечающие за каждый
орган соответственно. В данной статье описывается разработка одной из этих подсистем — подсистемы
звука.

К решению данной задачи может быть несколько подходов. В работах [1] и [2] рассматрива-
лась возможность синтеза звука непосредственно во время работы системы виртуальной реальности.
Данный метод помогает сэкономить на общем объеме системы, так как при синтезе звука отпадет
необходимость в хранении самих аудиофайлов, но, с другой стороны, такой подход увеличит время
расчета каждого шага моделирования. Другим подходом может быть разработка подсистемы звука на
основе уже существующих библиотек для работы с аудиофайлами. Например, в статье [3] делается об-
зор аудио плагинов различных разработчиков, использующих игровой движок Unity. В диссертации [4]
описывается создание сервера 3D звука для системы виртуальной реальности на основе аудио библио-
теки OpenAL. Но библиотеки, использовавшиеся в двух последних работах, имеют ограничения по
применению, поэтому в наших разработках используется бесплатная библиотека Miniaudio.

Miniaudio — это кроссплатформенная библиотека пространственного аудио, предназначенная
для эффективного рендеринга многоканального позиционного аудио, написанная на языке програм-
мирования С. Miniaudio оформлена в виде одного файла с расширением h, содержащего в себе код,
а также комментарии к нему. Для установки данной библиотеки необходимо скачать этот файл с ак-
каунта ее разработчиков в GitHub [5] и подключить к проекту С++, прописав в одном из файлов с
расширением cpp следующие строчки:

#define MINIAUDIO_IMPLEMENTATION
#include "miniaudio.h"
Более подробная документация и примеры использования возможностей данной библиотеки

находятся на сайте разработчиков [6].

Система виртуального окружения VirSim
Система VirSim [7] состоит из оболочки, а также подсистем управления, визуализации, дина-

мики и звука (см. рис. 1).
Виртуальная сцена создается в системе трехмерного моделирования 3DS MAX и загружается

в подсистемы динамики и визуализации. Оператор управляет с помощью реальных или виртуальных
пультов управления динамическими объектами и эффектами, и эти управляющие сигналы передают-
ся через оболочку в подсистемы динамики и визуализации. Подсистема динамики вычисляет новые
координаты и ориентации объектов сцены и передает их через оболочку в подсистему визуализации,
которая выводит на монитор оператора вид сцены после изменений. Этот цикл занимает не более 40
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Рис. 1. Блок-схема системы VirSim

мсек, т. е. работа системы происходит в масштабе реального времени. Работа подсистемы звука в си-
стеме VirSim организована таким же образом. В подсистему звука загружается виртуальная сцена, а
необходимые для ее работы данные от других подсистем передаются через оболочку.

Библиотека Miniaudio работы со звуком
Библиотека Miniaudio предоставляет возможность работы с низкоуровневым и высокоуровне-

вым API. Низкоуровневый API дает прямой доступ к аппаратным ресурсам системы для обработки
звука. Он позволяет управлять такими процессами, как буферизация данных, частота дискретизации,
обработка многоканального звука, а также работа с конкретными устройствами вывода и ввода. Высо-
коуровневый аудио API предлагает решения для выполнения стандартных задач, таких как воспроиз-
ведение звуков, управление эффектами, пространственное позиционирование и так далее.

Для работы со звуком надо инициализировать ряд структур, в частности, «движок» (engine),
который инициализируется функцией

ma_engine_init(NULL, &engine).

Параметры источника звука. Для инициализации источника звука из звукового файла можно
использовать функцию

ma_sound_init_from_file(&engine, имя файла, 0, NULL, NULL, &sound).
Здесь источник звука sound является структурой, в которую запишутся параметры файла.

Остальные параметры заданы значением NULL — это означает, что будут использованы их значения
по умолчанию.

Источник звука имеет следующие основные параметры: координаты положения в мировой си-
стеме координат (МСК), вектор направления, громкость и звуковые конусы. Положение S источника
звука задается функцией

ma_sound_set_position(&sound, Sx, Sy, Sz),
а вектор F направления — при помощи функции

ma_sound_set_direction(&sound, Fx, Fy, Fz).
Громкость звука изменяется в зависимости от расстояния от источника звука. Miniaudio под-

держивает несколько моделей затухания звука в пространстве, в том числе модель Inverse Distance
Clamped Model, описанную в документации библиотеки OpenAL [8] для работы с аудио. Для нее опе-
раторами

ma_sound_set_min_distance(&sound, Dmin)
ma_sound_set_max_distance(&sound, Dmax)
ma_sound_set_rolloff(&sound, k)
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можно задать минимальное (Dmin) и максимальное (Dmax) расстояния от источника звука, а также
коэффициент k затухания в области между этими границами (см. рис. 2). В области от источника
звука до границы Dminгромкость звука будет совпадать с громкостью VS в точке S, т. е. коэффициент
затухания gd = 1. В любой точке P между этими границами, находящейся на расстоянии d от источника
звука, коэффициент затухания громкости вычисляется по формуле:

gd =
Dmin

Dmin + kd(d − Dmin)
,

так что громкость в этой точке будет равна:

VP = gdVS.

После границы Dmaxкоэффициент затухания в любой точке равен gDmax .

Рис. 2. Схема затухания звука

Затухание звука происходит также в зависимости от угла отклонения от направления источника
звука. Для этого задаются углы inAng внутреннего и outAng внешнего звуковых конусов и коэффициент
ka затухания вне внешнего конуса с помощью оператора

ma_sound_set_cone(&sound, inAng, outAng, ka).
Внутри внутреннего конуса коэффициент затухания ga = 1, т. е. затухания звука по направле-

нию не будет. Вне внешнего конуса ga = ka, а между конусами ga будет линейно интерполироваться
от 1 до ka.

Общий коэффициент затухания равен произведению коэффициентов затухания по расстоянию
и по углу, т. е.g = gagd, а громкость звука в точке Р будет вычисляться по формуле

VP = gagdVS.

Параметры слушателя. В общем случае библиотека Miniaudio поддерживает обработку
нескольких слушателей, но в нашем случае в сцене может быть только один слушатель (ему при-
сваивается номер 0). Основными параметрами слушателя являются координаты положения в МСК,
вектор направления и вектор «верха», а также звуковые конусы. Положение L слушателя задается при
помощи функции

ma_engine_listener_set_position(&engine, 0, Lx, Ly, Lz).
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Вектор V направления и вектор U «верха» слушателя задаются при помощи операторов
ma_engine_listener_set_direction(&engine, 0, Vx, Vy, Vz)
ma_engine_listener_set_world_up(&engine, 0, Ux, Uy, Uz).

Как и для источника звука, для слушателя задаются звуковые конусы углами inAL, ouAL и коэффициент
kL при помощи оператора

ma_engine_listener_set_cone(&engine, 0, inAL, ouAL,kL).
Звук от источника попадает к слушателю по прямой линии (направлению), соединяющей ис-

точник и слушателя. Коэффициент затухания звука gL в зависимости от направления вычисляется по
такому же принципу, как и у источника звука. А именно: если направление попадает во внутренний
угол слушателя, то gL = 1, между внутренним и внешним углами gLлинейно интерполируется от 1
до kL, а вне внешнего угла gL = kL. Таким образом, громкость звука в точке L будет вычисляться по
формуле:

VL = gLga,Lgd,LVS.

Реализация звука в системе виртуального окружения VirSim
Создание источника звука. Для создания объекта типа «Источник звука» в системе трехмерного

моделирования 3DS MAX разработан новый плагин, который позволяет через диалоговое окно (см.
рис. 3) задать параметры источника звука в сцене. Параметры для всех источников звука в сцене
экспортируются в бинарный файл с расширением sls, который сохраняется в папке, где находятся
остальные конфигурационные файлы сцены.

Рис. 3. Параметры источника звука в 3DS MAX

Также в данной папке мы будем хранить все заранее подготовленные аудиофайлы, которые
будут воспроизводиться в данной сцене. Аналогично создаются и сохраняются в отдельных папках
источники звука для каждого робота (звук работающего мотора, поворота манипулятора, вращения
гусеницы и др.).
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Создание программы обработки аудио. Программа для реализации звука в системе VirSim со-
здана в виде динамической библиотеки (dll), в которую включены (с помощью директивы #include)
библиотека Miniaudio.h, файлы Sound.h и Sound.cpp с объявлением и реализацией класса источника
звука (в терминах C++), а также файлы SoundLib.h и SoundLib.cpp, содержащие объявления и тела
экспортных функций, которые будут вызываться в процессе моделирования. Класс слушателя не созда-
ется, т. к. слушатель единственный.

Инициализация источников звука и слушателя. Инициализация значений всех параметров про-
изводится один раз в начале работы системы VirSim.

1. Загружаются и сохраняются параметры всех источников звука. Для этого используется экс-
портная функция LoadSoundObjects, в которую передается путь к sls-файлу, а также (для источников
звука, расположенных на роботе) номер робота в сцене. В ней также создается список SndObjectList
объектов класса SndSource, в каждый из которых записываются данные из sls-файла, относящиеся к
одному источнику звука.

2. Инициализируется «движок» библиотеки Miniaudio, как описано в разделе Библиотека
Miniaudio работы со звуком, с применением для этого экспортной функции SoundInitialize. В этой
функции также задаются звуковые конусы слушателя при помощи функции, описной в подразделе
Параметры слушателя. Эти конусы не будут меняться в процессе работы системы, и для них уста-
навливаются следующие значения: угол внутреннего конуса — 30∘, угол внешнего — 90∘, коэффициент
затухания за внешним конусом — 0.5.

Затем инициализируется источник звука и задаются его начальные параметры. Для этого созда-
на функция SetSoundSource, которая, в свою очередь, циклично вызывается в функции SoundInitialize.

Моделирование работы источников звука. При моделировании звука во время работы системы
VirSim мы различаем три типа источников звука: стационарные (положение и направление которых не
изменяется, например, гудок, сирена, рупор и др., см. рис. 4), динамические (меняющие свои положе-
ние и направление) и природные (отличаются от стационарных только тем, что громкость их звука не
зависит от затухания по расстоянию и углового затухания). На каждом шаге моделирования для лю-
бого стационарного источника звука с помощью его пульта управления можно включить, выключить,
поставить на паузу или изменить громкость звука. Пример такого пульта показан на рис. 5. С помо-
щью callback функции PanelSignalDataHandler эти данные передаются в оболочку, которая с помощью
экспортной функции CtrlPanelData передает их в подсистему звука.

Рис. 4. Сирена в сцене «Полигон»

Для воспроизведения звука используются созданные ранее звуковые файлы и следующие функ-
ции, которые потребуются для работы со звуковыми файлами:

ma_sound_start(&sound) — воспроизводит звуковой файл;
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Рис. 5. Пульт управления звуком

ma_sound_stop(&sound) — останавливает воспроизведение звукового файла;

ma_sound_seek_to_pcm_frame(&sound, N) — начинает воспроизведение аудиофайла с кадра N ;

ma_sound_set_looping(&Sound, isLoop) — зацикливает воспроизведение звукового файла.

Динамическими источниками звука являются источники, меняющие свое положение или ори-
ентацию. Примерами таких источников являются звук работы лифта, звук холостого хода двигателя
робота и под нагрузкой. В них громкость зависит не только от расстояния и угла, но также, например,
от скорости движения. Для динамических источников звука подсистема динамики с помощью callback
функции DynDataHandler передает в оболочку имя источника звука, его позицию и направление. Эти
данные оболочка передает в подсистему звука с помощью экспортной функции SndSourceCoords. В
ней работает цикл по объектам списка SndObjectList, в котором для каждого изменившего параметры
объекта записываются его новые положение и направление.

Примером природного источника звука является дождь. Отличие звука дождя от статических
и динамических звуков состоит в том, что его громкость не будет зависеть от каких-либо параметров
затухания, т. к. он не локализован в одной точке. Для того чтобы отключить затухания звука в зависи-
мости от расстояния и угла, при инициализации аудиофайла дождя в функции ma_sound_init_from_file()
в качестве 3-го параметра необходимо передать флаг MA_SOUND_FLAG_NO_SPATIALIZATION.

В каждом шаге моделирования необходимо передать в подсистему звука также положение
слушателя. В системе VirSim его положение и ориентация совпадают с положением и ориента-
цией виртуальной камеры, с помощью которой оператор наблюдает виртуальную сцену. Эти дан-
ные на каждом шаге моделирования подсистема визуализации передает с помощью callback функ-
ции CameraDataHandler в оболочку, которая, в свою очередь, при помощи экспортной функции
ListenerCoords передает их в подсистему звука.

Заключительным шагом моделирования является установка и ориентация динамических объек-
тов в соответствии с новыми данными, а также запуск звуковых файлов в соответствии с их текущими
параметрами.

После окончания моделирования вызывается экспортная функция DestroySoundObjects,
в которой все объекты списка SndObjectList очищаются в цикле при помощи функции
ma_sound_uninit(&sound) и удаляются при помощи оператора delete, а сам список очищается при помо-
щи оператора clear. «Движок» библиотеки Miniaudio, в свою очередь, очищается при помощи функции
ma_engine_uninit(&engine).
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Заключение
В данной работе рассматривается реализация подсистемы звука в системах виртуального окру-

жения. Предлагается механизм подготовки источников звука для виртуальной сцены, способ вычисле-
ния позиции слушателя, определения моментов активизации и проигрывания звуковых файлов с ис-
пользованием библиотеки Miniaudio. Разработанные методы объединены в рамках подсистемы работы
со звуком. Апробация этих методов в системе виртуального окружения VirSim показала их адекват-
ность поставленным задачам.
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Введение
Прогноз завершения периода отрицательных температур и наступления устойчивой положи-

тельной температуры в весенне-летний период является важным и определяющим для большого коли-
чества видов деятельности человека, таких как сельскохозяйственный, строительный, транспортный и
другие. Для расчета такого прогноза требуется создание модели прогнозирования окончания периода
заморозков (ОПЗ). Один из вариантов такой модели — строить прогноз на каждый день и выдавать
вероятность завершения периода заморозков на этот день. При этом высокая вероятность завершения
заморозков будет говорить о том, что с этого дня будет устойчивая положительная температура возду-
ха. Данная информация полезна для уменьшения рисков и увеличения эффективности деятельности
человека.

Одними из первых задач, стоящих перед разработкой такой модели, являются выбор и опре-
деление критерия оценки качества, по которому будет определяться оптимальность этой модели [1].
Однако выбор оценочных критериев, или, по-другому, метрик качества, не является простой задачей.
Нужно учитывать, к какому типу относится решаемая проблема, свойство входных данных, желаемое
соотношение ложноположительной ошибки к ложноотрицательной ошибке, подходы к обучению и на-
стройке модели, тип модели и другое [2, 3]. С помощью правильно разработанной методики оценки
качества можно будет сравнивать различные модели.
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Таким образом, цель данного исследования — определить методику оценки моделей, по которой
будет происходить их сравнение и выбор оптимальной модели прогнозирования ОПЗ. Для достижения
поставленной цели нужно решить следующие задачи:

1) рассмотреть метрики качества, используемые в подобного вида задачах;
2) определить основные свойства применяемого класса моделей и характеристики входных и вы-

ходных данных;
3) выбрать или разработать свою методику оценки и выбора оптимальной модели прогнозирова-

ния ОПЗ.

Методы оценки моделей, прогнозирующих явления
Разрабатываемая модель решает задачу классификации. Она должна определить на день про-

гноза, наступило ли ОПЗ в данный день, на основе предшествующей метеообстановки. Данные ме-
теообстановки представляют собой временные ряды со значениями метеопараметров за последние
несколько недель или месяцев. То есть модель классифицирует данные временные ряды на предмет
того, относятся ли они к периоду заморозков или в них появились признаки наступления устойчивой
положительной погоды.

Основные методы оценки качества при решении задачи классификации основаны на матрице
ошибок (таблица 1). В нашем случае таких классов два: отрицательный (Negative) и положительный
(Positive).

Таблица 1
Матрица ошибок

Классификация (прогнозная)
Классификация (действительная)
Positive Negative

Positive TP FP
Negative FN TN

К позитивному классу относятся случаи продолжения заморозков, а случай окончания периода
заморозков относится к негативному классу соответственно. Таким образом, FN — это случай, когда
модель прогнозирует завершение периода заморозков, но на самом деле это не так. Данный случай
несет наибольший ущерб, и его следует минимизировать в первую очередь.

Основные метрики, по которым делается оценка качества бинарной классификации, рассчиты-
ваются по значениям в матрице ошибок [1]:

Accuracy =
TP +TN

TP +TN + FP + FN
, (1)

Precision =
TP

TP + FP
, (2)

Recall =
TP

TP + FN
, (3)

Коэффициент корреляции Мэтьюса:

MCC =
TP ·TN − FP · FN√︀

(TP + FP) (TP + FN) (TN + FP) (TN + FN)
(4)

Fβ =
(︁
1 + β2

)︁ PrecisionRecall(︀
β2Precision

)︀
+ Recall

, (5)

где F-мера при β = 1 — среднегармоническая мера.
Также используют сравнение площадей под ROC-кривой (ROC-AUC) (англ. Receiver Operating

Characteristics Curve — Area Under the Curve), оценку с помощью построения Precision-Recall (PR)
кривой и расчет площади под PR-кривой.
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Отдельно стоит упомянуть логистическую функцию ошибки, которая будет минимизироваться
в процессе обучения модели. Она рассчитывается с помощью логарифмирования расхождений, рассчи-
танных вероятностей, принадлежности к классу и фактических значений. Казалось бы, минимальная
логистическая ошибка должна указывать на оптимальную модель, но это не так, как выяснится дальше
в данном исследовании.

Логистическая функция ошибки:

LogLoss =
−1
l

l∑︁
i=1

(︀
yi · log

(︀̂︀yi
)︀
+ (1 − yi) · log

(︀
1 − ̂︀yi

)︀)︀
. (6)

Одна из проблем, которая мешает выбрать стандартную метрику качества, заключается в том,
что объем выборки будет различаться для моделей с разными входными параметрами. Например, это
происходит при изменении скользящего окна — количества дней во временном ряде, которые подаются
на вход прогнозирующей модели. Так, при изменении временного окна с 15 дней до 60 обучающая вы-
борка уменьшится на 45 единиц. При этом уменьшение произойдет в положительном классе, который
требуется прогнозировать в первую очередь. Изменение объема в выборке не позволит сравнивать раз-
личные модели по стандартным метрикам, так как объем класса будет изменяться, и при одинаковом
количестве ошибок лучше себя покажет тот, у которого объем выборки больше.

Рис. 1. Пример сравнения прогноза ОПЗ моделью и фактических данных

Еще одна причина того, почему стандартные метрики не подходят, — это неравномерное рас-
пределение ошибок по годовой выборке. Из рисунка 1 видно, что наиболее сложно для модели пред-
сказать переходный период весна-лето, представляющий 20–40 дней, в котором она совершает ошибки.
Начальная часть годовой выборки и конечная ее часть точно идентифицируются как зима и как лето,
и от того, как много будет добавлено легких к прогнозированию дней (приходящихся на зиму или
на лето), количество ошибок не изменится. Это еще одна причина, по которой из процесса вычисле-
ния метрики следует убрать общее количество экземпляров, по которым будет происходить обучение.
Но и просто сравнивать количество ошибок нельзя, так как исчезнет возможность сравнивать модели,
обученные на разных объемах выборок, ошибку следует привести к некоторому среднему показателю.
Самый простой вариант — это рассчитывать отношение количества ошибок к количеству лет, участ-
вующих в выборках. То есть мы получим, сколько в среднем за один прогнозируемый сезон модель
совершит ошибок. Понятно, что некоторые года и их весенне-летний сезон прогнозируется хуже, чем
другие, и на них будет приходиться больше ошибок, чем на другие. Но данная проблема будет решать-
ся равномерным распределением сложных и простых случаев и использованием большего количества
значений для обучения модели.
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Еще одной важной проблемой является то, что ошибки первого и второго рода не равнознач-
ны [4]. Следует в первую очередь снижать ошибку неверного прогнозирования ОПЗ. Но тут возмож-
но возникновение проблемы: получение модели, у которой минимальная ошибка второго рода, но
при этом ошибка первого рода настолько велика, что теряется смысл прогнозирования [3]. Требует-
ся поиск сбалансированного решения. Поэтому при обучении модели будет производиться выбор по
минимальной общей ошибке. А при сравнении моделей будет происходить отбор по минимальной
ложнонегативной ошибке.

Для борьбы с переобучением, которое возможно, есть различные способы, но универсальный —
это контроль по тестовой группе. Если по тестовой группе ошибка перестала падать и стала расти,
начался процесс переобучения и запоминания выборки. Тут встает вопрос, какую все-таки выбрать
модель: опираться на метрики тестовой модели или на средние метрики по обеим группам. В данном
исследовании предлагается следующая система определения метрики качества по обучающей и тесто-
вой выборке. Если тестовая ошибка выше обучающей, то она будет использоваться при оценивании
модели. Если тестовая ошибка ниже обучающей, то будет находиться средняя ошибка по тестовой и
обучающей выборкам, и она уже будет использоваться для оценки модели.

Также существует проблема наглядности и интерпретируемости метрик качества [5]. Хотя точ-
ность в 95% и полнота в 99% говорят о качественной модели, существует множество случаев, где таких
цифр будет недостаточно в силу дисбаланса выборок как по классам, так и по количеству сложных
случаев к общему объему выборки [6]. Также не всегда ясно, что выгоднее: снизить на полпроцента
полноту, при этом увеличив на процент точность, или наоборот. Еще сложнее обстоят дела с другими
метриками и сравнениями площадей под кривыми. С другой стороны, сравнивая именно количество
ошибок, которые делает модель в среднем за сезон, ясно понимаешь возможности данной модели. И
при регулировании порогового коэффициента сразу видно, как меняется баланс ложноположительной
и ложноотрицательной ошибки, что дает четкое понимание результатов данной регулировки.

Методика оценки и выбора модели, прогнозирующей окончание периода заморозков
На основе вышеизложенного предлагается следующая методика сравнения и выбора оптималь-

ной модели прогнозирования явления, в нашем случае ОПЗ:
1. Данные делятся на две выборки: обучающую и тестовую в пропорциях 2 к 1 соответственно.
2. В процессе обучения полученная матрица ошибок приводится к среднему количеству за один

год-сезон.

FPср.тест =
FPтест

Qтест
(7)

FPср.обуч =
FPобуч

Qобуч
(8)

FN ср.тест =
FN тест

Qтест
(9)

FN ср.обуч =
FNобуч

Qобуч
, (10)

где FPтест,FPобуч — общее количество ложноположительных результатов для тестовой и обучающей
выборки соответственно,

FN тест,FNобуч — общее количество ложнонегативных результатов для тестовой и обучающей
выборки соответственно,

Qтест — количество лет в тесте,
Qобуч — количество лет в обучающей выборке.
3. Для расчета средней общей ошибки по обеим группам производится сравнение ошибок по

обучающей и тестовой группе.
Общая ошибка модели считается равной ошибке по тестовой группе, если ошибка на тестовой

группе больше или равна ошибке на обучающей группе. Считается, что произошло переобучение
модели, поэтому оценка качества по обучающей группе не учитывается.

Общая ошибка модели равна средней ошибке по обеим группам (тестовой и общей), если ошиб-
ка тестовой группы меньше ошибки на обучающей группе. Это возможно в случае, если в обучающую
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группу попали сложно классифицируемые случаи, а в тестовую группу — простые случаи. То есть
требуется учет ошибок в обучающей группе.

FPср =

⎧⎪⎨⎪⎩
FPтест, FPср.тест ≥ FPср.обуч

FPтест + FPобуч

Qтест + Qобуч
, FPср.тест < FPср.обуч

(11)

FN ср =

⎧⎪⎨⎪⎩
FN тест, FN ср.тест ≥ FN ср.обуч

FN тест + FNобуч

Qтест + Qобуч
, FN ср.тест < FN ср.обуч

(12)

4-1. В случае сравнения и выбора модели в процессе обучения будет выбираться модель с
минимальной общей ошибкой: FPср + FN ср. При равных величинах общей ошибки выбирается та, у
которой меньше ошибка FN ср. Если они тоже равны, выбирается та модель, у которой наименьшая
логистическая функция ошибки.

4-2. В случае сравнения и выбора среди уже обученных моделей выбираться будет с наимень-
шей FN ср. При равных значениях выбирается с наименьшей FPср. Если они тоже равны, выбирается
та модель, у которой наименьшая логистическая функция ошибки.

Стоит отметить, что подход, описанный в пункте 3, применим и для других оценочных метрик:
точность, полнота, F1 мера, логистическая функция ошибки, расчет площади под ROC и PR. Но только
при условии постоянства объема выборок, участвующих в обучении модели.

Параметры модели прогнозирования окончания периода заморозков
Выходным параметром модели является случай ОПЗ. Обучающая выборка размечается «0» и

«1», где «0» — это признак завершения периода заморозков с этого дня, а «1» — заморозки еще будут.
Входными данными для модели прогнозирования ОПЗ являются временные ряды с различны-

ми метеопараметрами. Для данного исследования были выбраны следующие метеопараметры: тем-
пература, давление, относительная влажность, скорость и направление ветра, точка росы, процент
облачности. Эти метеопараметры были выбраны как наиболее коррелирующие с определением ОПЗ в
ходе обзора исследований на данную тему [7, 8]. В качестве длины временных окон были взяты 30, 45,
60 дней. То есть будут сравниваться модели с разным количеством входных параметров, как по длине
временного окна, так и по конкретным параметрам.

Имеющийся архив в 20 лет был поделен на три части: обучающая (12 лет), тестовая (6 лет),
валидационная (2 года) [9]. Разделение осуществлялось строго по годам, так как при бесконтрольном
перемешивании будет происходить утечка данных из одной группы в другую, что может изменить
конечные результаты.

В качестве модели прогнозирования используется искусственная нейронная сеть (ИНС) с двумя
скрытыми слоями. Это продолжение исследования [7], в котором решалась аналогичная задача, только
с помощью методов линейной регрессии. Поиск нелинейных зависимостей с помощью ИНС должен
привести к построению более точной модели прогнозирования. Два скрытых слоя в ИНС выбраны
как стартовая точка, с которой будет проводиться исследование. Архитектура ИНС и параметры ее
обучения здесь не являются определяющими, так как требуется, в первую очередь, разработать и
оценить методику, по которой будут сравниваться получаемые модели. Уже после выбора оценочных
критериев будет производиться поиск оптимальной архитектуры ИНС. Для оценки метрик качества
вводится валидационная часть выборки.

Результаты
Процесс проверки методики оценки качества моделей был разделен на два этапа.
На первом этапе оценивалось применение методики в процессе обучения модели. Модель обу-

чалась на входных данных: температура, давление, влажность воздуха, направление ветра и значение
точки росы за последние 60 дней. На этом этапе вполне можно пользоваться стандартными метриками
качества для выбора оптимальной модели в процессе обучения. Но, как показывают эксперименты,
разработанная методика уверенно выбирает оптимальную модель из возможных (табл. 2). В табли-
це выделены оптимальные значения для конкретной метрики и можно оценить, какие значения при
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Таблица 2
Выборка моделей с оптимальными значениями метрик качества

Варианты моделей прогнозирования ОПЗ
Метрики качества 1 2 3 4 5 6
FN(L+T) 3.833 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FP(L+T) 2.833 7.167 7.500 8.333 8.333 8.667
FP+FN(L+T) 6.667 7.167 7.500 8.333 8.333 8.667
FN(L+T+V) 3.222 0.333 0.444 0.000 0.000 0.000
FP(L+T+V) 2.556 8.111 8.333 9.333 9.333 9.556
FP+FN(L+T+V) 5.778 8.444 8.778 9.333 9.333 9.556
AUC_ROC(L+T) 0.992 0.991 0.991 0.997 0.997 0.997
AUC_ROC(L+T+V) 0.994 0.992 0.992 0.997 0.997 0.997
AUC_PR(L+T) 0.984 0.980 0.979 0.994 0.994 0.994
AUC_PR(L+T+V) 0.988 0.982 0.982 0.994 0.994 0.994
log_loss(L+T) 0.365 0.132 0.132 0.175 0.176 0.194
log_loss(L+T+V) 0.369 0.137 0.137 0.182 0.183 0.201
f_one(L+T) 0.932 0.932 0.929 0.922 0.922 0.919
f_one(L+T+V) 0.942 0.922 0.919 0.915 0.915 0.913
mcc(L+T) 0.900 0.901 0.897 0.887 0.887 0.883
mcc(L+T+V) 0.914 0.885 0.880 0.876 0.876 0.873

Рис. 2. Пример сравнения изменения значения метрик в процессе обучения модели
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этом принимают другие метрики. На рисунке 2 представлены графики изменения значений различных
метрик качества от эпох обучения. Важно отметить, что метрики MCC, F1, FPср + FN ср обладают
схожим поведением и их оптимальные значения приходятся на модель со схожими коэффициентами
и характеристиками. При этом оптимальные значения AUC_ROC и AUC_PR приходятся на модель
с более высоким средним количеством ошибок, но нулевой ложноотрицательной ошибкой (табл. 2).
То есть данные метрики также пригодны, если требуется снижение FN ошибки на стадии обучения.
Однако причиной занижения FN является дисбаланс выборки в сторону негативного класса. Поэтому,
если требуется снижение ложноотрицательной ошибки на стадии обучения, правильнее будет исполь-
зовать разработанную методику, минимизируя FN . Опять же это стоит делать внимательно, так как
минимизация ошибки второго рода на этом этапе может сильно ухудшить общую ошибку.

На втором этапе производилось сравнение различных моделей с помощью разработанной ме-
тодики (рис. 3). Были обучены модели с различным диапазоном временного окна: 15, 30, 45, 60 дней и
различным набором входных данных: T — температура, P — давление, H — относительная влажность
воздуха, Ws — скорость ветра, Wd — направление ветра, Dw — точка росы, Cp — процент облачно-
сти, DTY — коэффициент дня по году. Значение Evristic(LT) — это оценка модели по разработанной
методике на основе тестовой и обучающей выборки. Значение Evristic(LTV) — это оценка с учетом
валидационной выборки. Из графика видно (рис. 3), что если мы обучим модель ИНС на основе дан-
ных температуры, давления, влажности воздуха и скорости ветра за 15 дней, то получим модель со
средней общей ошибкой 9 случаев за один год. Но если использовать данные за 30 дней и вместо
скорости ветра использовать направление ветра, то модель получится со средней ошибкой за один год,
равной 5,2.

дней

Рис. 3. Сравнение моделей, полученных с помощью разного набора входных данных

Отметим, что при 15- и 30-дневных временных окнах увеличение числа параметров приво-
дит к снижению ошибки, что логично. Но при 45 и 60 днях это уже не наблюдается. Также можно
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отметить, что в среднем ошибка увеличивается по сравнению с 30-дневным временным окном, хотя
должно происходить иначе. Это можно объяснить тем, что увеличение временного окна приводит к
быстрому переобучению, поэтому требуется изменение архитектуры ИНС и параметров обучения. В
дальнейших исследованиях можно провести поиск оптимальной архитектуры и гиперпараметров, при
которых 60-дневное временное окно будет увеличивать точность, а не снижать ее. Также стоит отме-
тить схожесть поведения значений Evristic(LT) и Evristic(LTV), что говорит о сравнимом результате
методики, основанной на тестовой и обучающей выборках и основанной на валидационной выборке.

Заключение
Полученная методика оценки и выбора оптимальной модели окончания периода заморозков

позволяет сравнивать модели на основе ИНС с различной архитектурой и различным набором входных
данных. Стоит отметить, что данный способ оценки может быть использован и для сравнения моделей,
полученных различными методами машинного обучения.

Отметим следующие важные моменты разработанной методики:
- наглядность и интерпретируемость метрик;
- возможность сравнения различных видов моделей;
- возможность сравнения влияния входных параметров на прогнозируемое явление;
- возможность сравнения влияния параметров и методов оптимизации обучения на качество по-

лучаемых моделей;
- учитывается возможность переобучения модели.

Разработанная методика оценки качества в дальнейшем будет использоваться для поиска опти-
мального набора входных данных и получения модели с высокой прогнозирующей способностью.
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Аннотация: в работе рассматриваются разные способы автоматического извлечения терминов:
от давно известных и технологически несложных — вроде TF-IDF, RAKE или TextRank — до более
современных решений, основанных на трансформерах, включая KeyBERT и модели типа LLM. При-
менение методов выделения ключевых слов показало, что именно гибридные схемы проявляют се-
бя наиболее эффективно: когда статистика и нейросетевые модели работают не по отдельности, а в
связке, удается добиться как формальной релевантности, так и смысловой глубины в отборе терми-
нов. Предложен поэтапный подход: сначала — чистка и разметка текста, потом — параллельный запуск
нескольких алгоритмов, позволяющий свести к минимуму случайные отклонения, и уже затем — более
тонкое ранжирование на основе нейросетевых моделей. Такой алгоритм, основанный на комплексном
подходе к автоматическому построению баз знаний, позволяет существенно улучшить качество автома-
тического выделения релевантных терминов и значительно повысить как точность, так и полезность
извлекаемой информации. Автоматизация анализа больших текстовых массивов без необходимости
предварительной разметки и обучения под конкретную предметную область дает возможность быст-
ро масштабировать подход как для исследовательских задач, так и для прикладных решений в сфере
цифровизации, например, в медицине, образовании, документообороте.

Ключевые слова: обогащение баз знаний, извлечение терминов, ключевые слова, аннотация,
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Abstract: we studied a range of automatic term extraction methods, from well-established techniques
such as TF-IDF, RAKE, and TextRank to recent transformer-based approaches, including KeyBERT and
large language models (LLMs). Our findings show that hybrid approaches — combining statistical and
neural methods – achieve superior performance by ensuring both formal relevance and semantic depth in
term selection. We proposed a multi-stage pipeline: initial text preprocessing and annotation, followed by
the parallel application of several extraction algorithms to minimize stochastic variation, and final refinement
through neural network-based ranking. This integrated algorithm significantly improves the quality of term
extraction and enhances both the accuracy and practical utility of the retrieved information. The proposed
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method enables scalable analysis of large unstructured text corpora without the need for manual annotation
or domain-specific training, making it suitable for a wide range of research and applied digitalization tasks,
including applications in medicine, education, and document management.
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KeyBERT, LLM, intelligent search, automated text processing, semantic analysis.
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Введение

В современном мире технологии искусственного интеллекта (ИИ) стремительно развиваются
и интегрируются во все сферы деятельности человека. Развитие будет набирать еще большие оборо-
ты, что подтверждается объемом инвестиций. Инвестиции США, Европы и Израиля в 2024 году на
развитие ИИ и облачных технологий увеличились на 27% — с 62,5 млрд до 79,2 млрд долларов. В
2025 году OpenAI, Oracle и SoftBank инвестировали 500 млрд долларов, Национальный фонд Китая —
138,01 млрд долларов.

С развитием ИИ векторные базы данных требуют эффективных методов структурирования и
поиска информации. В качестве метаданных документа служат аннотации и ключевые слова. На фоне
экспоненциального роста текстовых данных, лишенных четкой структуры, что, впрочем, закономерно
в условиях ускоряющейся цифровизации и активного внедрения ИИ-инструментов, постепенно обозна-
чается нехватка средств, способных не просто обрабатывать, но и вычленять из потока существенные
смысловые фрагменты. В частности, термины и аннотации, без которых ни поиск, ни генерация, ни
построение когнитивных карт не могут считаться полноценными.

Поскольку ручное выделение ключевых слов и индексирование является слишком трудоемким
и времязатратным, используется автоматическое извлечение из текста слов и фраз, наиболее подходя-
щих по смыслу (Automatic Keyword Extraction). Подобные данные могут применяться для обогащения
баз знаний, к примеру, в качестве тегов для документов или атрибутов для баз знаний.

Классические подходы выделения ключевых фраз используют принцип статистического ана-
лиза, то есть берут термины, которые чаще всего встречаются. Принцип Term Frequency — Inverse
Document Frequency (FI-IDF) дает каждому термину свой вес пропорционально его частоте в докумен-
те и обратно пропорционально его встречаемости в совокупности текстов. Этот метод впервые был
описан в работе Karen Spärck Jones в 1972 году [1], которая стала основой для множества поисковых
систем.

В последнее время было разработано множество эффективных методов выделения основных
фраз без учителя (unsupervised), такими алгоритмами являются Rapid Automatic Keyword Extraction
(RAKE) и TextRank. Алгоритм RAKE, представленный S. Rose с соавторами в 2010 году [2], разделяет
весь текст на слова, при этом отбрасывает все стоп-слова, выделяет всех кандидатов, строит граф
связей между словами, определяет важность, основываясь на частоте встречаемости слова. Алгоритм
TextRank был предложен в 2004 году Mihalcea R. и Tarau P. [3]. Это графовый алгоритм, который
основывается на алгоритме ссылочного ранжирования PageRank, используемом в том числе Google.
TextRank строит граф слов или целых предложений, где вершины — это слова или фразы, а в качестве
ребер выступают связи этих слов и фраз. После этого вычисляются веса вершин по принципу: наиболее
важные узлы считываются словами или предложениями.

В последние годы модели на основе трансформеров (BERT) и больших языковых моделей
(LLM) начали применять для задач выделения ключевых слов, так как они извлекают более осмыслен-
ные фразы. К примеру, метод KeyBERT использует эмбеддинги BERT для формирования словосоче-
таний по смыслу. Также генеративные модели, такие как GPT4, DeepSeek, могут выделять ключевые
слова без дополнительного обучения (zero-shot), просто получив запрос от пользователя на естествен-
ном языке. Кроме того, такие модели могут генерировать аннотации, что также полезно для построения
баз знаний.

Цель текущего исследования — сравнить разные подходы к автоматическому выделению клю-
чевых слов и оценить их эффективность для построения баз знаний.
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Материалы и методы
В данном разделе описаны основные алгоритмы и методы автоматического выделения клю-

чевых слов, фраз, аннотаций из документов для формирования баз: статические (TF-IDF), графовые
(TextRank), RAKE — метод на основе правил, с использованием трансформеров (BERT) и методов
применения больших языковых моделей (LLM).

TF-IDF — один из самых первых и широко используемых методов для извлечения главных
терминов из документа. Задача — оценить значимость слова на основе того, как часто встречается
слово в документе (TF) и обратно пропорционально его встрече в совокупности текстов (IDF).

Формула веса:
TFIDF (t,d,D) = TF (t,d) · IDF (t,D) , (1)

где:
t — слово,
d — конкретный документ,
D — совокупность документов,
TF — частота термина в документе,
IDF — обратная частота документа.
Формула частоты термина в документе:

TF(t,d) =
ft,d

Σt′ϵdft′,d
, (2)

где:
ft,d — количество вхождений термина t в документ d,
Σt′ϵdft′,d — общее количество слов в документе.

Обратная частота документа:

IDF (t,D) = log
(︂

|D|
1 + |dϵD : tϵd|

)︂
, (3)

где:
|D| — общее количество документов в корпусе,
|dϵD : tϵd| — количество документов, содержащих термин t,
1 нужно для того, чтобы избавиться от деления на 0.
К примеру, для научной статьи TF-IDF выделит термины, относящиеся к определенной области

науки, игнорируя простые слова. Несмотря на относительную простоту реализации, TF-IDF остается
одним из эффективных методов быстрой индексации текстов [4], но, так как не учитывается порядок
слов, ключевые слова могут быть пропущены, также не учитывается семантика и контекст употребле-
ния слова, что негативно влияет на качество результата.

Алгоритм RAKE создан для быстрого автоматического, то есть без предварительной обработки
текста, выделения ключевых слов из конкретного текста. RAKE использует тот факт, что ключевые
слова, в основном, это существительные, прилагательные и редко являются стоп-словами. По этой
причине текст разбивается на слова с использованием знаков препинания и стоп-слов как разделителей.
Полученные слова выступают в качестве кандидатов и оцениваются по алгоритму, учитывающему
частоту слов. В первоначальной реализации каждому уникальному слову задается оценка, которая
равна степени, деленной на частоту. Степень слова — это количество других слов, с которыми идет
сравнение. Частота — это общее количество, сколько раз встречается кандидат в тексте. Затем оценка
фразы считается суммой оценок слов, которые в нее входят.

RAKE обладает рядом преимуществ, одним из которых является его непривязанность к кон-
кретной предметной области. Не требуется заранее подготовленный текст для обучения, и не нужны
внешние словари, легко настраивается под предметную область, обладает высокой скоростью вычис-
ления, которая растет пропорционально размеру текста и равна O(n).

Алгоритм TextRank — это графовый алгоритм, созданный для ранжирования важности отрыв-
ков текста, предложенный исследователями Mihalcea R. и Tarau P. в 2004 году. Он применяется как для
сортировки текста, так и для извлечения ключевых слов или фраз. Для выделения фраз берется k слов
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с самыми высокими весами, после чего по ним, находя в тексте смежные слова, восстанавливаются
фразы. Разработчики показали, что TextRank выдавал результат, сопоставимый с лучшими на то время
системами на таких тестах, как Inspec и SEMEval.

Основным преимуществом TextRank является учет структуры текста. Если два слова часто
встречаются рядом или связаны через стоп-слова, то алгоритм рассматривает это как усиление связи.
Так находятся качественные словосочетания, даже если слова часто встречаются. Если фраза состоит
из двух слов, то оба слова могут выйти в топ. Чтобы решить эту проблему, используется постобработка
и группировка смежных слов. Несмотря на имеющиеся недостатки, такие как чувствительность к
параметрам, высокая трудоемкость, TextRank стал основой для многих алгоритмов.

Контекстуальные методы, основанные на BERT, и появление его модификаций дали новые воз-
можности для извлечения ключевых слов с учетом контекста. Одним из самых эффективных инстру-
ментов является KeyBERT, который был придуман M. Grootendorst в 2020 году [5]. Модель создает
вектор всего документа при помощи BERT, а далее находит слова и словосочетания, векторы которых
максимально близки к эмбеддингу документа. В отличие от TF-IDF, BERT находит слова, наиболее
точно отражающие смысл, учитывает синонимы и контекст поиска. KeyBERT, кроме того, позволя-
ет записывать выражения разными словами, задавать желаемую длину фраз и применять механизм
Maximal Marginal Relevance (MMR) для повышения разнообразия ключевых слов, чтобы они не были
слишком похожи друг на друга. Эксперименты показывают, что даже без обучения на заранее подго-
товленных данных метод BERT обходит традиционные алгоритмы.

Методы, основанные на LLM, такие как GPT, DeepSeek, Mistral, используют самые последние
достижения для работы с текстом. Данные модели показали возможность решать новые задачи без
предварительного обучения и дообучения, применяя текстовый запрос (prompt). За счет ответов на
естественном языке на уровне специализированных моделей LLM дают возможность выделять ключе-
вые слова достаточно качественно. В отличие от предыдущих алгоритмов, LLM не опираются просто
на правила, а воспринимают содержимое по смыслу, даже если тема указана неявно. Основным недо-
статком данных моделей является то, что они работают по принципу черного ящика, то есть ответ
могут дополнить лишними словами и фразами. У каждой модели есть свои особенности, и в совокуп-
ности они дают максимальную гибкость, могут выделять ключевые термины, писать аннотации, даже
делать поиск по заданному тексту, с дополнением и обогащением баз знаний при помощи больших
языковых моделей, могут служить универсальным интерфейсом для необработанного текста, из кото-
рого будет получена структурированная база знаний, однако имеется проблема с оценкой результата
этого метода из-за возможных галлюцинаций.

Результаты и их обсуждение
Многоэтапный подход для обогащения базы знаний, который при помощи LLM автоматически

извлекает ключевые слова с последующей аннотацией, будет показывать хорошие результаты. Идея в
том, чтобы не просто выделять из документа термины, а пополнять их информацией, которая связана
по смыслу, и затем добавлять эти данные в базу. Такой подход значительно улучшит поиск по ба-
зе знаний. Предлагаемый метод (рис.) представляет собой многоэтапный алгоритмический конвейер,
основанный на интеграции классических статистических подходов с современными нейросетевыми
технологиями.

На первом этапе исходный текст подвергается глубокой предварительной обработке. В рам-
ках данной стадии осуществляется очистка документа от лишних символов и HTML-тегов, разбиение
текста на предложения, токенизация, лемматизация (приведение слов к их базовой форме) и выделе-
ние именованных сущностей (NER). Такой комплексный анализ обеспечивает создание корректного
представления исходных данных для дальнейшей обработки.

Далее, используя обработанный текст, параллельно запускаются несколько алгоритмов для вы-
деления кандидатов в ключевые слова. Среди них классический метод RAKE, основанный на анализе
стоп-слов и частотном анализе, графовый алгоритм TextRank, применяющий принципы ранжирова-
ния по аналогии с PageRank, а также современные подходы на базе трансформеров — KeyBERT и
LLM-модуль, способный в режиме zero-shot извлекать ключевые термины посредством генеративных
моделей. Полученные списки кандидатов объединяются с последующим удалением дублирующих эле-
ментов и уточняются посредством финального ранжирования, выполняемого с помощью LLM, что
позволяет оценить релевантность каждого термина с учетом контекстуальных связей.
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Заключительным этапом является автоматическая генерация аннотаций для выделенных клю-
чевых слов. Для каждого термина формируется краткое определение, описание и при необходимости
указываются ссылки на внешние источники или соответствующие элементы онтологии. Полученные
метаданные интегрируются в базу знаний, что не только обеспечивает ускоренное индексирование,
но и повышает семантическую связанность информационных систем. Примечательно, что этап анно-
тирования здесь рассматривается не как формальное приложение, а, скорее, как звено, связывающее
смысловую обработку с онтологическим представлением.

Таким образом, представленный метод, сочетающий традиционные алгоритмы (например, TF-
IDF, RAKE и TextRank) с современными нейросетевыми подходами (KeyBERT, LLM), позволяет су-
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щественно улучшить качество автоматического выделения релевантных терминов, повысить точность
поиска и обеспечить оперативное обновление баз знаний. Если говорить о применимости, то метод ока-
зывается достаточно гибким — особенно в тех случаях, когда требуется подстроиться под конкретную
задачу или корпус. В определенных условиях — особенно при наличии предварительной адаптации
под специфику задачи — метод способен обеспечить более точное смысловое считывание данных, что,
в свою очередь, может оказаться полезным при разработке или эксплуатации систем, ориентированных
на аналитическую поддержку принятия решений.

Заключение
Проведенное исследование подтвердило, что комплексный подход к автоматическому постро-

ению баз знаний, действительно, может значительно повысить как точность, так и полезность извле-
каемой информации. Применение методов выделения ключевых слов — от классических алгоритмов
вроде TF-IDF, RAKE и TextRank до современных решений, построенных на трансформерах (KeyBERT,
LLM), — показало, что именно гибридные схемы работают наиболее эффективно. Когда статистика
и нейросетевые модели работают не по отдельности, а в связке, удается добиться как формальной
релевантности, так и смысловой глубины в отборе терминов.

Предложенный многоэтапный метод, в котором на каждом шаге происходит фильтрация, парал-
лельное извлечение терминов через разные алгоритмы и финальное ранжирование с помощью LLM,
позволяет получить не просто набор ключевых слов, а по-настоящему осмысленную структуру знаний.
Генерация аннотаций на основе этих слов усиливает связность информации: каждый термин получа-
ет краткое пояснение, контекст, что делает такие базы особенно пригодными для задач вопрос-ответ,
семантического поиска или тематической навигации.

Практика показала, что именно подключение языковых моделей — в том числе zero-shot гене-
рации через GPT и аналоги — открывает принципиально новые горизонты. Автоматизация анализа
больших текстовых массивов без необходимости предварительной разметки и обучения под конкрет-
ную предметную область дает возможность быстро масштабировать подход под разные сферы — от
научных архивов до внутренних корпоративных баз.

Разработанная архитектура обладает высокой гибкостью: алгоритмы можно комбинировать, за-
менять, подстраивать под особенности входных данных. Она подходит как для исследовательских
задач, так и для прикладных решений в сфере цифровизации, например, в медицине, образовании,
документообороте. В условиях растущих объемов данных и быстрого внедрения ИИ подобные инстру-
менты становятся не вспомогательными, а ключевыми элементами в новых информационных экоси-
стемах.

ЛИТЕРАТУРА

1. Sparck Jones K. A Statistical Interpretation of Term Specificity and Its Application in Retrieval. Journal
of Documentation. 1972;28:11–21.

2. Rose S., Engel D., Cramer N., Cowley W. Automatic Keyword Extraction from Individual Documents.
Text Mining: Applications and Theory. 2010. DOI: 10.1002/9780470689646.ch1.

3. Mihalcea R., Tarau P. TextRank: Bringing Order into Text. Proceedings of the 2004 Conference on
Empirical Methods in Natural Language Processing, Barcelona, Spain. Association for Computational
Linguistics; 2004:404–411.

4. Маннинг К. Д., Рагхаван П., Шютце Х. Введение в информационный поиск. Вильямс; 2020. 528 с.
ISBN 978-5-907203-20-4.

5. Grootendorst M. KeyBERT: Minimal Keyword Extraction with BERT. Режим доступа: https://www.maar
tengrootendorst.com/blog/keybert/.

https://www.maartengrootendorst.com/blog/keybert/
https://www.maartengrootendorst.com/blog/keybert/


114
М. В. Юрчишина

Функциональная модель системы поддержки принятия решений «Оптимальный учебный план»

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
«ОПТИМАЛЬНЫЙ УЧЕБНЫЙ ПЛАН»

М. В. Юрчишина
Сургутский государственный университет, г. Сургут, Российская Федерация

� nesterenko_mv@surgu.ru

Аннотация: в работе представлена функциональная модель системы поддержки принятия ре-
шений, предназначенной для формирования оптимального учебного плана в сфере высшего образова-
ния. Обоснована актуальность и значимость проектируемой системы поддержки принятия решений.
Обозначены типы математических моделей и алгоритмов работы, которые будут составлять основу
для решения задач принятия решений в проектируемой системе. Построение модели выполнено с
использованием стандарта функционального моделирования IDEF0. В соответствии с выбранными ма-
тематическими моделями и алгоритмами построена контекстная диаграмма, дающая представление о
системе в целом, диаграмма декомпозиции первого уровня, отражающая модульную структуру систе-
мы и дающая представление о возможных аспектах оптимизации учебного плана, а также построены
диаграммы декомпозиции второго уровня для каждого модуля системы, поясняющие функционирова-
ние системы.
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Введение
Проектирование учебных планов в системе высшего профессионального образования представ-

ляет собой задачу планирования, существенно зависящую от области науки, конкретного учебного заве-
дения, текущей ситуации в стране. Например, тридцать лет назад можно было сформировать учебный
план и не вносить корректировки в него несколько лет. Кроме того, стандарт, действующий в то время,
содержал достаточно обширный набор составляющих самого учебного плана, в том числе более 20
названий учебных дисциплин для специальности, с четким перечнем их содержания [1]. В настоящее
время ФГОС ВО содержит лишь минимальные фиксированные сведения о составе учебного плана, в
основном интегрального характера [2]. Из-за отсутствия четких указаний каждое учебное заведение,
реализующее образовательные программы, должно самостоятельно подбирать состав учебного пла-
на в соответствии с ожидаемыми результатами в форме установленных компетенций. И хотя многие
высшие учебные заведения в качестве основы ориентируются на те перечни, которые были изначаль-
но, трансформации за столько лет произошли очень существенные: изменились названия дисциплин,
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добавились технологии, изменилась сама система высшего образования. Естественно, это привело к
огромному количеству вариаций образовательных программ и учебных планов для них. При этом в
силу высокой скорости изменений на рынке труда требования к выпускникам постоянно меняются,
поэтому образовательные программы и, соответственно, учебные планы (УП) для них часто требу-
ют корректировки. В настоящее время почти каждый год вуз вынужден по тем или иным причинам
корректировать УП.

Формирование учебного плана зачастую производится не путем создания нового (хотя и та-
кое возможно), а путем корректировки УП прошлого учебного периода или смежного направле-
ния/профиля. Учитывая наличие интегральных показателей, корректировки эти напоминают игру в
«пятнашки». Но задача построения плана с указанием требований, очевидно, может быть поставлена
математически и решаться в автоматизированном режиме. Указав все необходимые условия и ограни-
чения, составитель УП может возложить на ЭВМ перебор всех вариантов и выбор допустимых из них,
а при наличии критерия — и выбор оптимального варианта. Имеющиеся автоматизированные решения
для создания УП [3] предлагают лишь оболочки для ручного ввода всех данных и автоматизированной
проверки условий [4]. При этом все корректировки необходимо вводить в ручном режиме, а система
лишь подсказывает, какое условие не выполнено. Всю работу по корректировке и вводу новых зна-
чений производит человек. Составитель должен понимать, как изменение повлияет на выполнение
ограничений. При этом вопрос оптимизации даже не ставится — чаще всего первый же допустимый
вариант является финальным.

Оптимизация при составлении УП для высшего образования в настоящее время рассматрива-
ется во многих научных работах. Имеется несколько основных подходов к построению оптимального
УП. В работах [5–7] используется графовый подход, который учитывает последовательность изучения
связанных дисциплин, трудоемкость дисциплин, допускает учет определенных ограничений, но также
имеет ряд недостатков, как, например, сложный учет дисциплин, требующих непосредственной связки,
учет современного набора универсальных дисциплин. В работах Сеньковской А.А. [8–10] используется
оптимизация с точки зрения распределения нагрузки, но никак не принимается во внимание оптими-
зация для студентов. В работах [11–13] рассматривается подход к построению плана с оптимизацией
его по нескольких критериям последовательно при планировании различных составляющих: расста-
новки учебных дисциплин по семестрам, распределения трудоемкости плана между дисциплинами,
распределения трудоемкости дисциплины между видами деятельности студента. Такой подход позво-
ляет не просто оптимизировать УП, а в автоматизированном режиме сформировать конечный документ
для утверждения. При таком подходе составителю УП не нужно заполнять документ, корректировать
его, а нужно установить все требуемые ограничения, и составляющие последовательно рассчитаются
системой.

Некоторые аспекты формирования систем ограничений при построении математических моде-
лей используют результаты, изложенные в [14–17].

Постановка задачи
Функциональное моделирование системы поддержки принятия решений (СППР) является од-

ним из наиболее наглядных представлений системы. Проектируемая СППР, описываемая в рабо-
тах [11–13], с точки зрения математического моделирования требует тщательной проработки функ-
ционального исполнения. Для построения модели выбран стандарт IDEF0, являющийся наиболее рас-
пространенным для создания функциональных моделей.

При построении функциональной модели необходимо учитывать модульный характер систе-
мы. Необходимо предусмотреть возможность пропуска работы любого из модулей. Также обязательно
предусмотреть ручную корректировку результатов работы каждого модуля в соответствии с теорией
принятия решений, которая предполагает ответственность лица, принимающего решение, за принятое
решение.

Система должна иметь инструменты оптимизации 3 уровней: оптимизация расстановки дис-
циплин по учебным семестрам с учетом семантической связи, ограничений ФГОС, локальных нор-
мативных документов, оптимизация распределения общей трудоемкости при известных значениях
коэффициентов значимости дисциплин для выбранной расстановки дисциплин по учебным семест-
рам, оптимизация распределения академических часов при установленных значениях трудоемкости и
ограничениях ФГОС и локальных нормативных актов, распределении дисциплин по учебным семест-
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рам [12]. В данной работе в качестве параметров оптимизации выбраны коэффициенты значимости
дисциплин. Такое понятие непосредственно в предметной области отсутствует, поэтому для установ-
ления значений этого коэффициента необходима подсистема, помогающая составителю установить
их. Подход к построению такой подсистемы описан в [19]. Также необходим модуль формирования
непосредственно документа УП по установленным требованиям.

Контекстная диаграмма
Построение контекстной диаграммы функциональной модели позволяет сформировать целост-

ное представление о системе в целом. Данная диаграмма дает полное представление о взаимодействии
пользователя с системой, результатах работы системы, а также обо всех управляющих факторах, обес-
печивающих правильное выполнение функций системы (рис. 1).
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Рис. 1. Контекстная диаграмма функциональной модели СППР «Оптимальный УП»

Из рисунка 1 видно, что для оптимизации УП составителю необходимо ввести первичные све-
дения, которые определяют конкретную математическую постановку оптимизационной задачи, решае-
мой системой. Для запуска модулей системы необходимо вводить разные характеристики в различных
комбинациях, общий перечень их следующий:

• список названий дисциплин;
• диапазон допустимых номеров семестров для каждой дисциплины;
• диапазон значений трудоемкости каждой дисциплины в зачетных единицах (з.е.);
• критерий оптимизации для каждой оптимизационной задачи;
• распределение компетенций по дисциплинам, формирующим их;
• перечень видов деятельности по каждой дисциплине;
• коэффициенты значимости дисциплин;
• формы контроля для каждой дисциплины;
• дополнительные условия для установления баланса часов между видами деятельности;
• титульные данные учебного плана [12].

Управляющими факторами являются:
• методы оптимизации;
• нормативные акты для УП (ФГОС, приказы, распоряжения и т.п.);
• компетенции образовательной программы;
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• экспертные оценки значимости дисциплин.
Выходными данными являются:

• оптимальная по выбранному критерию расстановка дисциплин по семестрам;
• оптимальное распределение трудоемкости по дисциплинам;
• оптимальное распределение часов на виды деятельности при фиксированных трудоемкостях;
• документ в формате xls, содержащий учебный план.

Механизмами являются ЭВМ и составитель учебного плана.
Данная диаграмма наглядно отражает основные аспекты работы с системой при составлении

оптимального учебного плана.

Диаграммы декомпозиции
Структура системы «Оптимальный УП» является модульной. Имеются четыре модуля (рис.2):

• оптимизации расстановки дисциплин «Расстановка»;
• оптимизации распределения трудоемкости «Трудоемкость»;
• оптимизации распределения часов «Часы»;
• формирования УП «Документ».
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Рис. 2. Диаграмма декомпозиции функциональной модели СППР «Оптимальный УП»

Модуль оптимизации расстановки дисциплин «Расстановка» A1 предназначен для определения
наилучшего варианта по выбранному критерию распределения всех дисциплин по семестрам. Входны-
ми данными данный модуль требует:

• перечень дисциплин;
• допустимые значения номеров семестров для каждой дисциплины;
• формы контроля всех дисциплин;
• критерий оптимизации (проектируемая система будет иметь несколько вариантов критерия в

данной задаче);
• коэффициенты значимости дисциплин (весовые коэффициенты, являющиеся параметрами оп-

тимизационной задачи);
• трудоемкости всех дисциплин (здесь необходимо установить минимальные или рекомендуемые

значения для каждой дисциплины или распределение трудоемкости может быть получено из модуля
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оптимизации трудоемкости) [12].
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации [11];
• нормативные документы (ФГОС, распоряжения, приказы и т.п.);
• компетенции образовательной программы;
• экспертные оценки (необходимы для помощи составителю в подборе значений коэффициентов

значимости дисциплин) [12].
С помощью составителя и ЭВМ в качестве механизмов данный модуль рассчитывает оптималь-

ное решение и выводит расстановку дисциплин по семестрам.
Модуль оптимизации распределения трудоемкости «Трудоемкость» A2 предназначен для под-

бора оптимальных значений трудоемкости для каждой дисциплины из набора УП. Решение о распре-
делении трудоемкости находится при фиксированной расстановке дисциплин по семестрам. Предпо-
лагается, что значение трудоемкости может допускает вариативность. Для тех дисциплин, которые не
допускают, достаточно установить одинаковые наибольшее и наименьшее значения.

Входные данные для модуля A2:
• список дисциплин;
• распределение дисциплин по семестрам;
• допустимый диапазон трудоемкости каждой дисциплины;
• формы контроля для каждой дисциплины;
• коэффициенты значимости дисциплин;
• критерий оптимизации.

Управление осуществляется выбранным методом оптимизации и нормативными актами. Меха-
низмы выполнения функции данного блока — ЭВМ и составитель УП.

Результатом работы данного блока — выходными данными является оптимальное распределе-
ние общей трудоемкости УП по всем дисциплинам.

Модуль оптимизации распределения трудоемкости дисциплины по видам деятельности «Часы»
A3 предназначен для подбора оптимальных значений количества часов на лекции, практические заня-
тия, лабораторные работы, самостоятельную работу для каждой дисциплины в рамках фиксированной
расстановки дисциплин по семестрам и установленных значений трудоемкости в з.е. [12]. Несмот-
ря на то, что значения определяются для каждой дисциплины отдельно, существуют ограничения на
количество часов занятости студента в неделю, которое потребует установления баланса.

Входными данными для модуля A3 являются:
• список названий дисциплин;
• расстановка дисциплин по семестрам;
• распределение трудоемкости УП по дисциплинам;
• формы контроля для каждой дисциплины;
• перечень видов деятельности студента по каждой дисциплине (лекции, лабораторные работы и

т.д.);
• критерий оптимизации;
• количество учебных недель в каждом семестре;
• дополнительные условия по распределению трудоемкости (например, требуется лекций в 2

раза больше, чем лабораторных работ, и т.п.).
Управляющими факторами для блока являются выбранный метод оптимизации и нормативные

акты (форма учебного плана), механизмами — ЭВМ и составитель УП.
Результатом работы данного блока — выходными данными являются оптимальные значения

распределения учебных часов между всеми видами деятельности по каждой дисциплине.
После обработки информации всеми тремя модулями системы получается полная содержатель-

ная часть УП.
Последний модуль A4 «Документ» — модуль формирования документа, содержащего учебный

план, соответствующий нормативным актам.
Для работы блока необходимы входные данные:

• титульные данные УП (направление обучения, профиль, код набора, срок обучения и т.д.);
• названия всех дисциплин;
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• формы контроля;
• содержательная часть УП (расстановка дисциплин, распределение трудоемкости и т.д.).

Управляющими факторами для работы модуля является полный набор нормативных актов
(ФГОС, приказы, распоряжения вуза и др.), механизмами выполнения функции — ЭВМ и составитель
УП.

В качестве результата работы данного модуля выступает сформированный документ УП по
установленной форме, пригодный для использования в работе.

Каждый модуль описываемой СППР «Оптимальный учебный план» представляет собой от-
дельную подсистему. Они могут быть использованы для получения промежуточного результата для
построения УП или в комплексе для поэтапного формирования оптимального УП. Переход от одного
модуля может производиться к следующему, но иногда может понадобиться просто вернуться и изме-
нить параметры, до тех пор, пока не будет получен результат, полностью удовлетворяющий запросам
составителя УП.

Учитывая сложность системы, необходимо построение диаграмм декомпозиции второго уровня.
На рисунке 3 представлена диаграмма декомпозиции блока A1 «Расстановка».
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Рис. 3. Диаграмма декомпозиции блока A1 «Расстановка» функциональной модели СППР
«Оптимальный учебный план»

Блок A1 «Расстановка» декомпозирован на 4 функциональных блока.
Блок A11 «Заполнение первичных значений» предназначен для первичного заполнения значе-

ний коэффициентов значимости дисциплин в соответствии с формируемыми компетенциями и форма-
ми контроля (курсовые проекты и работы). Входными данными данный блок требует:

• коэффициент значимости дисциплины (если пользователь хочет установить его самостоятель-
но);

• диапазон допустимых номеров семестров для каждой дисциплины;
• трудоемкость каждой дисциплины;
• наличие в качестве формы контроля курсового проекта или работы;
• название дисциплины;
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• формируемые компетенции для каждой дисциплины.
Выходными данными для этого блока являются первичные значения коэффициентов значимо-

сти для каждой дисциплины, основанные только на компетенциях, формируемых дисциплинами, или
мнении пользователя.

Управляющим фактором является набор правил о присвоении коэффициента значимости в со-
ответствии с формируемыми компетенциями и формами контроля, а также полный набор компетенций
для установления градации.

С помощью составителя и ЭВМ в качестве механизмов формируется набор значений коэффи-
циентов значимости дисциплин [12].

Блок A12 «Корректировка коэффициентов значимости» предназначен для корректировки пер-
вичного варианта коэффициентов значимости дисциплин с использованием интеллектуальной подси-
стемы, построенной на основании экспертного оценивания.

Входными данными данный блок требует набор, сформированный в блоке A11 значений коэф-
фициентов значимости.

Выходными данными являются уточненные в соответствии с экспертным мнением коэффици-
енты значимости.

Управляющими факторами являются:
• значимость типов компетенций;
• экспертные оценки дисциплин.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A13 «Поиск допустимых решений» предназначен для перебора всех вариантов расстанов-

ки дисциплин в допустимые семестры и проверки соответствия установленным ограничениям.
Входными данными данный блок требует набор коэффициентов значимости дисциплин и кри-

терий оптимизации.
Выходными данными являются установленные соответствия между дисциплинами и оптималь-

ными номерами семестров для их изучения, удовлетворяющие системе ограничений.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• нормативные акты, содержащие нормы.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A14 «Выбор оптимальной расстановки» предназначен для оценки по выбранному крите-

рию всех полученных допустимых решений в блоке A13 и выбора наилучшего из них.
Входными данными данный блок требует набор допустимых решений, полученный в блоке

A13, и критерий оптимальности.
Выходными данными являются установленные оптимальные соответствия между дисциплина-

ми и семестрами их изучения в соответствии с выбранным критерием оптимальности.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• указания из нормативно-правовых актов.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Диаграмма декомпозиции блока A2 «Трудоемкость» представлена на рисунке 4.
Диаграмма декомпозиции блока A2 «Трудоемкость» функциональной модели СППР «Опти-

мальный учебный план»
Блок A2 «Трудоемкость» декомпозирован на 4 функциональных блока.
Блок A21 «Заполнение первичных данных» предназначен для первичного заполнения расста-

новки дисциплин с соответствующими значениями коэффициентов значимости, установки диапазонов
допустимых значений трудоемкости для каждой дисциплины, установленных форм контроля. Все эти
значения используются в качестве постановки оптимизационной задачи по распределению общей тру-
доемкости между дисциплинами. Входными данными данный блок требует:

• коэффициент значимости каждой дисциплины;
• диапазон допустимых значений трудоемкости для каждой дисциплины;
• расстановку дисциплин по семестрам;
• перечень дисциплин;
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Рис. 4. Диаграмма декомпозиции блока A2 «Трудоемкость» функциональной модели СППР
«Оптимальный учебный план»

• формы контроля по всем дисциплинам.
Выходными данными для этого блока является сформированный список (система) ограничений

для оптимизационной задачи.
Управляющими факторами являются математический метод (модель, для которой его можно

применить) и сведения из нормативных документов, содержание ограничения на суммарную трудоем-
кость на один учебный год, допустимые минимальное и максимальное значения на одну дисциплину,
допустимый баланс трудоемкости между семестрами одного года и другие.

С помощью составителя и ЭВМ в качестве механизмов формируется список условий для опти-
мизационной задачи по распределению трудоемкости [12].

Блок A22 «Составление системы ограничений» предназначен для записи формализованных
математических ограничений оптимизационной задачи на основании списка условий и нормативных
документов.

Входными данными данный блок требует список условий, сформированный в блоке A21.
Выходными данными является математическая система ограничений.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• нормативные документы, содержащие ограничения (ФГОС ВО и локальные акты).

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A23 «Поиск допустимых значений» предназначен для перебора всех вариантов распреде-

ления трудоемкости и выбора из них тех, которые соответствуют заданным ограничениям.
Входными данными данный блок требует систему ограничений оптимизационной задачи.
Выходными данными являются допустимые варианты распределения трудоемкости учебного

плана между дисциплинами в соответствии со всеми ограничениями.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• система ограничений.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
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Блок A24 «Выбор оптимального решения» предназначен для оценки всех допустимых решений,
полученных в блоке A23, и выбора наилучшего из них по установленному критерию.

Входными данными данный блок требует перечень всех допустимых решений, полученных в
блоке A23, и критерий оптимизации.

Выходными данными являются установленные оптимальные соответствия между дисциплина-
ми и их трудоемкостью.

Управляющими факторами являются:
• метод оптимизации;
• нормативные акты.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Диаграмма декомпозиции блока A3 «Часы» представлена на рисунке 5.

Оптимальные значения часов на все виды деятельности
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Рис. 5. Диаграмма декомпозиции блока A3 «Часы» функциональной модели СППР «Оптимальный
учебный план»

Блок A3 «Часы» декомпозирован на 4 функциональных блока.
Блок A31 «Заполнение первичных данных» предназначен для заполнения всех необходимых

сведений, требуемых при решении задачи по оптимизации распределения часов между видами дея-
тельности студента. Входными данными данный блок требует:

• количество учебных недель;
• значения трудоемкости для каждой дисциплины;
• формы контроля по каждой дисциплине;
• названия дисциплин;
• имеющиеся виды деятельности (лекции, практики, лабораторные и т.д.) по каждой дисциплине;
• расстановку дисциплин по семестрам.

Выходными данными для этого блока являются условия, необходимые для записи математиче-
ской модели задачи.

Управляющими факторами являются математический метод (модель, для которой его можно
применить) и сведения из нормативных документов, содержащие нормативные соотношения между
различными видами деятельности, нормы выбора количества часов по видам деятельности и т.д.

Механизмами для блока являются составитель УП и ЭВМ [12].
Блок A32 «Задание особых условий» предназначен для добавления особых условий, отсутству-

ющих в нормативных актах, например, если по дисциплине требуется непропорциональное распре-
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деление часов или количество аудиторных часов не должно быть пропорционально трудоемкости и
т.д.

Входными данными данный блок требует список условий, сформированный в блоке A31, и
ввод дополнительных условий для выбранных дисциплин.

Выходными данными является математическая постановка оптимизационной задачи.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• нормативные документы, содержащие ограничения (ФГОС ВО и локальные акты).

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A33 «Поиск допустимых значений» предназначен для перебора всех вариантов распреде-

ления часов между установленными видами деятельности в соответствии с системой ограничений.
Входными данными данный блок требует математическую постановку задачи.
Выходными данными являются допустимые перечни распределения часов между видами дея-

тельности по каждой дисциплине в соответствии со всеми ограничениями.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• нормативные документы.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A34 «Выбор оптимального решения» предназначен для оценки всех допустимых решений,

полученных в блоке A33, и выбора наилучшего из них.
Входными данными данный блок требует перечень всех допустимых решений, полученных в

блоке A33, и критерий оптимизации.
Выходными данными являются оптимальные соответствия между дисциплинами и распределе-

ниями часов между видами деятельности студентов в соответствии с постановкой задачи.
Управляющими факторами являются:

• метод оптимизации;
• нормативные акты.

А41

Формирование 
титульной части

А42

Заполнение 
содержательной 

части

А43

Проверка 
выполнения всех 

условий

А44

Вывод УП

ФГОС Локальные НА

Содержательная  часть   УП

Данные о 
трудоемкостях, 
формах контроля, 

часах и т.д.

Заголовочные данные УП

Содержание УП

Учебный план

ЭВМ Составитель УП

Рис. 6. Диаграмма декомпозиции блока A4 «Документ» функциональной модели СППР
«Оптимальный учебный план»
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Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Диаграмма декомпозиции блока A4 «Документ» представлена на рисунке 6.
Блок A4 «Документ» декомпозирован на 4 функциональных блока.
Блок A41 «Формирование титульной части» предназначен для заполнения всех необходимых

сведений для титульного листа УП (направление, учебный год, профиль и т.д.).
Входными данными данный блок требует сведения для заполнения титульного листа УП.
Выходными данными для этого блока являются заголовочные данные УП.
Управляющими факторами являются ФГОС ВО и локальные нормативные акты вуза.
С помощью составителя и ЭВМ в качестве механизмов формируется титульная страница УП.
Блок A42 «Заполнение содержательной части» предназначен для заполнения основной части

УП, т.е. названий дисциплин, их местоположения в плане, трудоемкости, распределения часов и т.д.
Входными данными данный блок требует содержание УП. Именно эти данные можно получить

в результате решения оптимизационных задач в блоках A1-A3.
Выходными данными являются заполненные страницы УП с содержанием.
Управляющими факторами являются:

• ФГОС;
• локальные нормативные документы.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A43 «Проверка выполнения всех условий» предназначен для финальной проверки соот-

ветствия построенного плана всем требованиям ФГОС ВО и локальных нормативных актов.
Входными данными данный блок требует математическую постановку задачи.
Выходными данными являются заполненные страницы содержательной части УП.
Управляющими факторами являются:

• ФГОС ВО;
• локальные нормативные документы.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Блок A44 «Вывод УП» предназначен для окончательного формирования документа «Учебный

план».
Входными данными данный блок требует заполненные титульный лист и все страницы содер-

жательной части УП.
Выходными данными являются все заполненные страницы учебного плана.
Управляющими факторами являются:

• ФГОС ВО;
• локальные нормативные документы.

Механизмами являются ЭВМ и составитель УП.
Таким образом, описаны все функциональные возможности проектируемой системы для фор-

мирования оптимального учебного плана.

Заключение
Построена функциональная модель СППР «Оптимальный учебный план». Контекстная диа-

грамма модели дает достаточное представление о необходимых данных, методах, правилах, необхо-
димых для построения системы. Также диаграмма дает представление об ожидаемых результатах си-
стемы. Диаграмма декомпозиции первого уровня показывает модульную структуру системы и взаимо-
связь между модулями. Представленные четыре диаграммы декомпозиции второго уровня детально
описывают функциональные составляющие модулей системы.
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