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Введение
Начало 2022 года было отмечено внесением 

в Государственную думу Федерального Собрания 
Российской Федерации проекта федерального за-
кона «Об общих принципах организации местно-

го самоуправления в единой системе публичной 
власти», который был разработан в развитие поло-
жений обновленной в 2020 г. Конституции России 
и призван заменить действующий федеральный за-
кон о местном самоуправлении, принятый в 2003 

Системная диагностика  
социально-экономических 

процессов

Реорганизация муниципального пространства:  
российские реформы в сопоставлении  

с международной практикой

А.Н. Швецов

Федеральное государственное учреждение «Федеральный исследовательский 
центр «Информатика и управление» Российской академии наук», г. Москва, 
Россия

Аннотация. Муниципальные образования – это наиболее многочисленный класс объектов пу-

бличной власти, ее низового уровня (местного самоуправления). Пространственная организация 

этого множества объектов во всех странах время от времени под влиянием новых политических 

и экономических обстоятельств подвергается реструктуризации, следствием которой становятся 

изменения числа и масштабов, экономических и социальных потенциалов муниципалитетов. При 

осуществлении таких преобразований экономические и политические соображения могут оказы-

вать противоречивое воздействие, требуя в одно и тоже время и укрупнения, и уменьшения про-

странственных параметров муниципальных образований. В связи с этим возникает теоретическая 

и практическая проблема рационального – сбалансированного с учетом экономических и полити-

ческих факторов – обоснования (выбора) их размеров. Исследование этой проблемы опирается 

на разнообразный и длительный международный опыт реформирования пространственной орга-

низации муниципалитетов. В контексте этого опыта особое внимание уделено противоречивой 

политике постсоветских российских муниципальных реформ и контрреформ.

Ключевые слова: местное самоуправление, муниципальные образования, реформа местного 

самоуправления, пространственная организация муниципальных образований, российская поли-

тика муниципального реформирования, укрупнение муниципалитетов, международная практика 

реструктуризации территориальной организации муниципалитетов.

DOI: 10.14357/20790279230201
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Системная диагностика социально-экономических процессов А.Н. Швецов

г. Предложенное обновление законодательства 
имело целью запустить новый, рассчитанный на 
2022-2028 годы, этап реформирования местного 
самоуправления1, предусматривающий в качестве 
главной идеи, помимо встраивания местного са-
моуправления в единую систему публичной вла-
сти, коренное преобразование пространственной 
структуры муниципальных образований, а имен-
но: переход на одноуровневую систему местного 
самоуправления, состоящую только из городских и 
муниципальных округов с упразднением муници-
пального статуса сельских и городских поселений, 
которые войдут в состав указанных округов. 

Такая реструктуризация в сущности отража-
ет глобальную тенденцию муниципального раз-
вития. Пространственная организация местного 
управления под нарастающим влиянием проблем 
экономического порядка, с которыми сталкива-
ются муниципалитеты, претерпевает серьезные 
количественно-структурные перемены, следстви-
ями которых становятся уменьшение количества 
муниципалитетов при увеличении их простран-
ственных размеров, роста численности жителей, 
расширении полномочий и повышении финансо-
вой устойчивости. Этот процесс идет многие годы 
и во многих странах – и в федеративных (Канада, 
Германия и др.) и в унитарных (Франция, Велико-
британия, Дания и др.) государствах. Практиче-
ский интерес представляет оценка принимаемых 
в разных странах решений по реструктуризации 
муниципального пространства, их обоснований и 
последствий, сопоставление их между собой и со-
отнесение с актуальной российской практикой.

1. Канадская практика объединения 
муниципалитетов

В Канаде в сфере местного самоуправления 
практически всех провинций (субъектов федерации) 
процесс реструктуризации муниципалитетов путем 
их объединения становится все более интенсивным 
и масштабным2. В подоплеке муниципальных слия-
ний лежат сходные мотивы – повышение экономи-
ческой эффективности оказания муниципальных 
услуг за счет снижения нерациональных расходов 
и улучшения координации в управлении развитием 

1  Законопроект прошел в Госдуме только первое чтение, его по-
следующему обсуждению и окончательному принятию помешала 
начавшаяся 24 февраля 2022 г. специальная военная операция.
2  При изложении канадской практики муниципальной реструкту-
ризации использованы материалы, ставшие доступными автору в 
ходе его участия в многолетнем канадско-российском проекте по 
проблемам федерализма, а также доклад известного канадского 
эксперта Г. Китчена «Реструктуризация муниципалитетов: можно 
ли извлечь уроки из опыта Канады?».

смежно-расположенных и тяготеющих друг к дру-
гу деревень, поселков и городов, объединявшихся 
по этим мотивам в рамках единого администра-
тивно-территориального образования. Кроме того, 
усилилось стремление к повышению бюджетной 
самостоятельности муниципальных образований за 
счет увеличения доли доходов их бюджетов из так 
называемых собственных источников и тем самым 
снижения зависимости муниципальных бюджетов 
от трансфертов из бюджетов провинций. 

В результате изменений наряду с двухуровне-
вой структурой, образуемой небольшими поселен-
ческими муниципалитетами, входящими в состав 
надпоселенческих муниципалитетов с более ши-
рокой зоной охвата, формируется новая одноуров-
невая подсистема укрупненных муниципальных 
образований. Сосуществование двух подсистем 
муниципальных образований дает основания для 
сравнительного анализа их преимуществ и недо-
статков. Главное преимущество двухуровневой 
системы связывается с возможностями перерас-
пределения функций и ресурсов между поселенче-
скими муниципалитетами в границах одной терри-
тории. В то же время наличие двух муниципальных 
уровней влечет за собой рост непроизводительных 
расходов и дублирование в предоставлении от-
дельных видов услуг. Двухуровневая система ока-
зывается менее прозрачной и затрудняет понима-
ние налогоплательщиками, какой именно уровень 
несет ответственность за ту или иную услугу. На-
личие двух муниципальных органов власти созда-
ет дополнительные бюрократические барьеры на 
пути принятия эффективных решений.

В качестве преимуществ структуры с боль-
шими одноуровневыми муниципалитетами обыч-
но указывают на ее более высокую экономическую 
эффективность, обусловленную сокращением чис-
ленности управленческого персонала и снижением 
соответствующих расходов, исключением дублиро-
вания в выполнении административных функций и 
устранением бюрократических барьеров, рациона-
лизацией процедур предоставления услуг, увеличе-
нием масштабов страхования, уменьшением заку-
почных цен в связи с большими объемами закупок, 
расширением возможностей применения сложного 
и специализированного технического оборудова-
ния. Расширение налоговой базы в новой структу-
ре создает возможности для повышения уровня и 
более справедливой организации финансирования 
предоставляемых муниципальных услуг. Повы-
шается управленческая ответственность за счет ее 
концентрации на одном муниципальном уровне. 
Создаются условия для более эффективного разви-
тия в расширенных территориальных границах сети 
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объектов транспортной (дороги и мосты), инженер-
но-коммунальной (водоснабжение, канализация, 
электросети) и социально-рекреационной (парки, 
зоны отдыха, библиотеки и пр.) инфраструктуры. 
Устраняется неэффективная и дорогостоящая ме-
жмуниципальная конкуренция, имевшая место в 
прежней структуре между поселениями, каждое 
из которых стремилось, во что бы то ни стало при-
влечь именно к себе тот или иной объект, игнорируя 
при этом соображения экономической целесообраз-
ности его размещения в конкретном месте. 

Противники политики муниципальных сли-
яний, естественно, прямо наоборот оценивают по-
следствия такой реструктуризации. В частности, в 
устранении межмуниципальной конкуренции они 
усматривают вовсе не благо, а опасность уменьше-
ния и даже утраты стимулов к росту эффективности 
и снижению издержек. Не без оснований отмечает-
ся неоднозначность эффектов экономии на масшта-
бе. Другими словами, они соглашаются с тем, что 
для некоторых видов услуг укрупнение муници-
палитета приведет к заметному выигрышу за счет 
снижения удельных издержек, но в то же время для 
других видов услуг эти издержки снизятся не суще-
ственно, а для третьих – даже повысятся. Это до-
вольно просто объясняется тем, что максимальная 
эффективность и наименьшие издержки для разных 
видов услуг достигаются при различных размерах 
муниципалитета, т.е. рост эффективности и сни-
жение издержек неодинаковы для дорожных работ, 
пожарной службы, полиции и зон отдыха. Подвер-
гается сильному сомнению обоснованность надежд 
на снижение непроизводительных затрат за счет 
устранения дублирования функций при слиянии 
муниципалитетов и предсказывается, что в реаль-
ности расходы в новой структуре скорее всего со-
хранятся на максимальном уровне, сложившемся до 
реструктуризации. Наконец, обращается внимание 
на реальную опасность утраты при укрупнении му-
ниципалитетов прежних возможностей учета мест-
ных предпочтений и особенностей при оказании 
тех или иных услуг, эффект от которых проявляется 
только на местном уровне. 

Но, конечно же, указания на недостатки новой 
муниципальной структуры не в силах поколебать 
уверенность сторонников муниципальной реструк-
туризации в ее преимуществах и лишь стимулиру-
ют поиск мер, компенсирующих возможные нега-
тивные последствия реформы. Так, парируя вполне 
ожидаемые критические замечания по поводу того, 
что переход к одноуровневой структуре крупных 
муниципалитетов неизбежно ведет к отдалению 
местной власти от населения, адепты идеи слияния 
муниципалитетов обычно указывают на простую и 

доступную возможность легкого преодоления этого 
недостатка путем организации сети «местных коми-
тетов, консультационных и иных дополнительных 
офисов» с минимальным штатом служащих, предо-
ставляющих определенный набор услуг, консульти-
рующих местных жителей или отвечающих на их 
вопросы. Аналогично обстоит дело и с другими до-
водами противников реформы. Скажем, в ответ на 
упреки по поводу устранения конкуренции предла-
гается обеспечить ее путем более широкого исполь-
зования альтернативных способов предоставления 
муниципальных услуг, например, с привлечением 
сторонних организаций на договорных условиях. 

Альтернативой крупным муниципалитетам 
в рамках одноуровневой системы местного самоу-
правления выступают небольшие муниципальные 
образования с характерными для них преимуще-
ствами и недостатками. Говоря о достоинствах 
небольших муниципальных структур, на первое 
место обычно выдвигают отнюдь не экономиче-
ские факторы, а такие их свойства как большая де-
мократичность организации жизнедеятельности на 
меньшей территории, лучшая доступность местной 
власти и непосредственная ответственность выбор-
ных лиц перед налогоплательщиками. Считается 
также, что в небольших муниципалитетах более 
полно учитывается местная специфика, принима-
ются в расчет различия между городом и сельской 
местностью, исторические традиции и т.п. Много-
численные малые общины, получая муниципаль-
ный статус, приобретают возможность реализации 
своих разнообразных интересов и противостоят 
тенденциям к «стандартизации» муниципальных 
услуг и «выравниванию» затрат на их предостав-
ление. Сосуществование множества муниципа-
литетов содействует установлению конкурентной 
среды, стимулирующей их к более скрупулезному 
учету и контролю собственных затрат предоставляя 
для этого более широкие информационные возмож-
ности для сравнительного анализа показателей эко-
номической эффективности оказания тех или иных 
услуг в разных муниципалитетах. Но в то же время 
увеличение количества муниципалитетов сопряже-
но с ростом численности выборных лиц и наемного 
персонала, возрастанием административных расхо-
дов. Муниципальная конкуренция может превра-
титься в дорогую и неэффективную, а стремление 
к получению эффектов от экономии на масштабах 
при оказании услуг наталкивается на объективные 
ограничения, которые невозможно преодолеть в 
рамках отдельных небольших муниципальных об-
разований, а требуется использование механизмов 
межмуниципальных взаимодействий (соглашений 
или специальных управляющих структур).
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2. Тенденции европейской реструктуризации 
муниципалитетов

Процессы реструктуризации муниципальных 
образований характерны и для Европейского Сою-
за, в разных странах которого уже осуществлены, 
проводятся или планируются соответствующие 
реформы [1–5]. Здесь прослеживаются две основ-
ные тенденции. Одна – к укрупнению общин в 
целях повышения административной результатив-
ности и экономической эффективности местного 
самоуправления. Этот путь характерен, в первую 
очередь, для североевропейских стран и регионов 
(скандинавские государства, Англия, северогер-
манские земли). 

Так, в Германии проведенная в 70-е годы ре-
форма административно-территориального деления 
страны привела почти к троекратному (с 22000 до 
8500) сокращению количества общин. В Швеции 
в результате укрупнений коммун, проведенных в 
1952 и 1974 гг., их количество уменьшилось почти 
в восемь раз – с 2282 до 290 [4]. В Дании в резуль-
тате реформы 1970 г. число муниципалитетов было 
уменьшено почти в пять раз (с 1300 до 275) и плани-
руется сокращение еще почти втрое [1]. 

Делая упор на сугубо экономических эффек-
тах (снижение издержек или повышение эффек-
тивности управления), в указанных странах все 
же осознают, что подобный подход ухудшает воз-
можности жителей влиять на муниципальную по-
литику и участвовать в местном самоуправлении. 
Поэтому предпринимаются специальные меры, 
компенсирующие негативные последствия укруп-
нения общин. Так, для усиления роли жителей в 
местном самоуправлении механизмы представи-
тельской демократии дополняются инструментами 
прямой и партисипативной демократии [2]. 

Другая тенденция реструктуризации муници-
пального пространства характерна для южноевро-
пейских стран и регионов (Франция, Италия, Ав-
стрия, южногерманские земли и др.), где сохраняется 
исторически сложившаяся структура муниципаль-
ного пространства, представленная преимуществен-
но мелкими поселениями. В этой части Европы для 
повышения административной результативности и 
экономической эффективности местного самоуправ-
ления используются организационно-правовые фор-
мы межмуниципальной кооперации.

Таким образом, трансформации муниципаль-
ного пространства хотя и стали весьма распростра-
ненной политикой, но они все же не носят карди-
нального и массового характер, к ним стараются 
прибегать не часто, изменения протекают более 
монотонно и последовательно, их стараются гото-

вить тщательно (от нескольких лет до нескольких 
десятилетий), прибегая к всестороннему и широ-
кому обсуждению, после чего стараются организо-
ванно осуществлять [5]. Сформированные таким 
образом пространственные структуры местного 
самоуправления характеризуются устойчивостью 
и эффективностью. 

3. Российские особенности муниципальных 
преобразований

Особняком стоит современный (постсовет-
ский) опыт преобразований муниципального про-
странства. Для него характерны импульсивные 
трансформации, в ходе которых на протяжении 
всего двух десятилетий трижды существенно ме-
нялся численный состав и пространственная орга-
низация муниципальных образований.

При этом колебания количества муниципаль-
ных образований сопровождались изменениями их 
пространственных параметров – размеров (площа-
ди) и конфигурации (границ) территориальных ло-
кальностей, подпадающих под юрисдикцию органов 
местного самоуправления. В зависимости от вектора 
этих изменений расширялся или сокращался соци-
ально-экономический потенциал муниципальных 
образований (численность и структура жителей, 
состав предприятий, виды и запасы природных ре-
сурсов, обеспеченность объектами социальной, про-
изводственной и транспортной инфраструктуры и 
т.п.). При этом каждое обновление муниципальной 
«нарезки» влекло за собой наряду с изменениями 
факторов, составляющих экономическую основу 
местного самоуправления и определяющих его до-
ходный потенциал, трансформацию состава и объема 
расходных обязательств местного самоуправления, 
определяющих затраты местных бюджетов. 

Так, в первой половине 90-х годов количество 
территориальных единиц под юрисдикцией мест-
ных органов власти по сравнению с дореформен-
ным (советским) периодом было резко и сильно 
уменьшено (более чем в 2,5 раза). Вследствие сли-
яний или поглощений около тридцати тысяч низо-
вых единиц административно-территориального 
деления советской России (районы, города и их 
районы, поселки и т.п.) были трансформированы 
в двенадцать тысяч муниципальных образований. 
В новой пространственной структуре местного 
самоуправления муниципальными образованиями 
оказались только 620 из 1060 городов (менее 60%), 
100 из 340 городских районов (только каждый тре-
тий), 630 из более 2000 поселков (менее трети) и 
всего около 10 тыс. из 150 тыс. сельских населен-
ных пунктов (не более 7%). 
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Сформированная конфигурация муниципаль-
ного пространства оставалась неизменной недолго 
и уже в 2003 г. «маятник» трансформаций качнул-
ся в противоположную сторону – начался «муни-
ципальный передел», главный результат которого 
состоял в увеличении более чем в два раза числа 
муниципальных образований в стране. Если нака-
нуне этой реструктуризации в России насчитыва-
лось 11599 муниципальных образований [6], то по 
ее итогам – 24510 муниципальных образований, 
в том числе 520 городских округов, 1819 муници-
пальных районов, 20109 сельских и 1826 город-
ских поселений [7]. При общем увеличении числа 
муниципальных образований в стране в регионах 
изменения имели разнонаправленный характер. 
Так, в 11 регионах число муниципальных образо-
ваний даже несколько уменьшилось, в 17 регионах 
– осталось на дореформенном уровне или выросло 
несущественно (менее чем на 10%), но в 29 реги-
онах рост числа муниципальных образований со-
ставил от 3 до 10 раз, а в 18 регионах количество 
муниципалитетов возросло более чем в 10 раз [7].  

На этом колебания «маятника» простран-
ственных трансформаций не закончились. В 2008-
2010 гг. начались процессы новых структурных 
изменений, следствием которых стало продолжаю-
щееся до настоящего времени уменьшение числа 
муниципальных образований3. На 1 января 2017 г. 
их общее число сократилось до 22327, снизилось 
и число муниципальных районов – до 1784, а так-
же сельских – до 18101 и городских поселений 
– до 1589, но при этом число городских округов 
увеличилось до 567. Указанные преобразования в 
региональном разрезе идут не повсеместно и не-
равномерно – почти в половине субъектов Россий-
ской Федерации вообще никаких структурных из-
менений не происходило, в то время как в регионах 
Центрального (Воронежская, Смоленская и Твер-
ская области) и Северо-Западного федеральных 
округов (Архангельская, Вологодская и Псковская 
области) процесс принял массовый характер [9]. 
Катализатором процесса укрупнения муниципали-
тетов стали принятые в 2019 г. поправки в Феде-
ральный закон «Об общих принципах организации 
местного самоуправления в Российской Федера-
ции», которыми был введен новый вид муници-
пальных образований – муниципальный округ. В 
результате уже по состоянию на 1 января 2021 г. 

3  Эта устойчивая тенденция была нарушена в 2014 г. всплеском 
количества муниципальных образований, обусловленным вос-
соединением Российской Федерацией с Республикой Крым. На 
полуострове было образовано 289 муниципальных образований, 
в том числе 11 городских округов, 14 муниципальных районов, 4 
городских и 250 сельских поселений, а также 10 внутригородских 
муниципальных образований в Севастополе [8].

в субъектах РФ появилось 100 муниципальных 
округов. В числе лидеров – Пермский край (18 
округов), Ставропольский край (16), Кемеровская 
область (13) и Нижегородская область (11).

Реформа 2022 г. должна завершить процесс 
укрупнения муниципальных образований, в ре-
зультате которого нынешнее количество муници-
пальных образований (более 20 тысяч) сократить-
ся не менее чем в два раза. Это станет следствием 
преобразования двухуровневой системы местного 
самоуправления (муниципальные районы с муни-
ципальными городскими и сельскими поселения-
ми) в одноуровневую систему путем образования 
муниципальных и городских округов с упраздне-
нием муниципальных образований нижнего уров-
ня — сельских и городских поселений. 

4. Предпосылки, содержание и последствия 
«маятниковых» трансформаций 
муниципального пространства

Причины отмеченной повышенной изменчи-
вости структурной организации муниципального 
пространства, на наш взгляд, коренятся в проти-
воречиях становления новой (постсоветской) си-
стемы местного самоуправления4. Их множество 
и они разнообразны: принципиальные и второ-
степенные, идейно-теоретические и прикладные, 
объективные и личностные, сложные и не очень. 
Но все они – порождение огромных трудностей 
переходного периода, обусловленных масштабом 
и сложностью реформируемого объекта, пред-
ставленного многими тысячами разностатусных 
и сильно различающихся по географическому 
положению, размерам, потенциалам и уровням 
развития, а также местным культурно-историче-
ским традициям муниципальных образований, 
в одночасье оказавшихся в условиях всеобщих и 
кардинальных социально-экономических, админи-
стративно-территориальных и политических пре-
образований, усугубленных системным кризисом 
распада СССР, а также чередой кризисов станов-
ления новой экономики России и ее встраивания в 
мировое рыночное хозяйство. Кроме того, местное 
самоуправление столкнулось и с новыми вызова-
ми: депопуляцией сельской местности и малых 
городов, старением населения, миграционными 
процессами.

В этих обстоятельствах принималось множе-
ство поспешных и непоследовательных решений, 
следствием которых стало становление местно-

4  Всесторонний анализ предпосылок, особенностей и проблем 
становления местного самоуправления в России 90-х годов дан в 
[10].
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го самоуправления рывками и откатами по схеме 
«реформа-контрреформа». Муниципалитеты то 
разукрупняли, то объединяли, то передавали им 
дополнительные права, то забирали, то расширяли  
их налоговые полномочия, то сужали, то вводили 
выборность местных глав, то упраздняли и т.п. И 
каждый раз, едва принимались одни нововведения, 
как начинались разговоры о необходимости разра-
ботки новых концепций, стратегий или программ 
продолжения реформ, не очень беспокоясь выясне-
нием, почему же предыдущие решения оказались 
неудачными и зачем надо, не доведя одно дело до 
конца, затевать разработку нового курса развития 
местного самоуправления? 

Порождением такой политики стало стрем-
ление путем пространственно-структурных мани-
пуляций (то уменьшая, то увеличивая количество 
муниципальных образований) быстро и одина-
ково стандартно на неоднородном пространстве 
всей страны справиться с массой разнообразных 
сущностных проблем становления нового поряд-
ка местного самоуправления. При такой массиро-
ванной и одномоментной реорганизации системы 
трудно было обеспечить всестороннюю и глубо-
кую обоснованность решений, которая зачастую 
подменялась энергичной, но легковесной и про-
тиворечивой общественно-политической ритори-
кой5, получавшей юридическое подкрепление в 
быстро и небрежно скроенном законодательстве. 

Первая «муниципальная нарезка» 90-х годов 
стала следствием постсоветского перехода к систе-
ме местного самоуправления западноевропейского 
образца. Местные органы из низового звена госу-
дарственной властно-субординационной иерархии 
органов управления были трансформированы в 
самостоятельный, не входящий в систему органов 
государственной власти институт. Была осущест-
влена общероссийская унификация видов админи-
стративно-территориальных единиц как объектов 
местного самоуправления. Административные 
районы, города (республиканского, краевого, об-
ластного, окружного значения), городские районы 
и округа, поселки городского типа, сельские ад-
министрации и сельские населенные пункты – все 
эти различные виды таксономических единиц ста-
ли муниципальными образованиями с одинаковым 
набором предметов ведения. А органы местного 
самоуправления любых муниципальных образо-
ваний вне зависимости от реального состава и 
5  На разных этапах говорилось как о полезности укрепления 
демократии, расширении политической самостоятельности 
местной власти и ее приближении к населению, так и о необ-
ходимости повышения управляемости на местах, укрепления 
«вертикали власти» на местном уровне, отмене выборности мэров 
городов и т.п.

объема задач обеспечения их жизнедеятельности, 
а также имеющихся для этого ресурсных возмож-
ностей приобрели одинаковый статус и равные 
полномочия. Проведенная унификация игнориро-
вала объективные различия в организационных и 
экономических возможностях реализации «общих 
принципов организации местного самоуправле-
ния» и «финансовых основ местного самоуправ-
ления» в населенных пунктах разных видов – в 
региональных «столицах» и малых городах, в по-
селках городского типа и сельских поселениях, в 
индустриальных центрах и «наукоградах», в го-
родских и сельских районах.  Другим структурным 
следствием реформы стала допустимость вхожде-
ния одного муниципального образования в состав 
другого, что порождало проблемы пересекающих-
ся ареалов местного самоуправления. 

Нарастание противоречий в рамках выстро-
енной системы стало поводом для проведенного 
в начале 2000-х годов переформатирования про-
странственной организации местного самоуправ-
ления. В целях приближения местной власти к на-
селению, разграничения полномочий, повышения 
муниципальной автономии вводилась двухзвенная 
поселенческо-районная структура6. Однако ор-
ганизационно-статусные аспекты реорганизации 
оказались оторванными от бюджетно-налоговых 
решений. В результате чего структура муници-
пальных образований видоизменялась до того, как 
были определены финансовые основы их функци-
онирования, что привело к ухудшению бюджет-
ной обеспеченности муниципальных образований 
по сравнению с периодом 90-х годов. Ряд важных 
вопросов (например, кадровых) вообще выпал из 
поля зрения. Возобладал единообразно жесткий 
подход, не предусматривавший учета уровня и 
особенностей развития разных регионов, нако-
пленного в них опыта организации местного са-
моуправления и т.д.7 Состав и размещение объек-
тов социальной инфраструктуры не вписывались 
в новую двухзвенную структуру муниципальных 
образований. 
6  Новая схема территориальной организации местного самоуправ-
ления получила юридическое закрепление в принятой 6 октября 
2003 г. обновленной версии Федерального закона №131-ФЗ «Об 
общих принципах организации местного самоуправления в Рос-
сийской Федерации».
7  Во многих регионах не поддержали новый этап муниципальной 
реформы, посчитав его преждевременным. Неприятие реформы 
региональными и местными властями оказалось настолько силь-
ным, что пришлось дважды продлевать сроки перехода к новому 
порядку организации местного самоуправления – сначала до 1 
января 2006 г., а затем еще на три года – до 1 января 2009 г. Но 
откладывание сроков не сопровождалось корректировкой главных 
содержательных вопросов реформы. Высказывавшиеся многими 
регионами существенные претензии так и не были учтены в фе-
деральном законе.
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Результаты нового «муниципального пере-
дела» получились противоречивыми. С одной 
стороны, местная власть за счет организации по 
поселенческому признаку и обусловленного этим 
существенного увеличения числа муниципальных 
образований существенно приблизилась к насе-
лению, но, с другой стороны, самостоятельные 
управленческие возможности местных органов 
оказались ничтожными, поскольку свыше 90% му-
ниципальных образований были хронически дота-
ционными, а более 80% вообще не имели бюдже-
тов и осуществляли свою деятельность по смете, 
являвшейся составной частью районных бюдже-
тов. Функционирование такой системы требовало 
централизации средств и затем их перераспределе-
ния между «неимущими» муниципальными обра-
зованиями. Их полная финансовая зависимость от 
регионального уровня стала благодатной почвой 
для выстраивания не партнерских, а субордина-
ционных отношений между ними – пресловутой 
«вертикали власти». А в этой логике закономерно 
возникал и вопрос о повышении управляемости, 
который решался уменьшением числа объектов 
управления, для чего, как нельзя лучше, годился 
простой структурный маневр – укрупнение муни-
ципальных образований, подкрепляемое заменой 
выборности назначением их глав губернаторами 
регионов. 

Было решено добиваться сокращения ко-
личества дотационных поселений (в основном в 
сельской местности) и повышения сбалансиро-
ванности местных бюджетов8 за счет уменьшения 
расходов на содержание аппаратов управления, 
приведения структуры органов местного само- 
управления в соответствие с неблагоприятными 
изменениями демографической ситуации (осо-
бенно в сельской местности), а также с размеще-
нием производства и трудовых ресурсов, с состо-
янием транспортной сети. 

Новая реструктуризация муниципального 
пространства пошла по пути, во-первых, упразд-
нения поселенческого звена местного самоуправ-
ления путем преобразования составной структуры 
муниципальных районов с входящими в них муни-
ципалитетами-поселениями в структурно единые 
городские округа (переход от двухзвенной к од-
нозвенной структуре)9, и, во-вторых, укрупнения 

8  По признанию представителей региональных властей, процесс 
укрупнения муниципальных образований затевался именно с це-
лью оптимизации бюджетных расходов [11]. 
9  При этом власти не смущало, что эта практика не только явля-
лась отступлением от законодательства [7], но и нарушала кон-
ституционный принцип осуществления местного самоуправления 
именно на поселенческом уровне. К тому же создаваемые таким 
образом мнимые городские округа не соответствуют понятию, 

муниципалитетов-поселений посредством их объ-
единения в новое муниципальное образование или 
присоединения к существующему. 

Следствием указанных действий стало в оче-
редной раз уменьшение количества и рост размеров 
муниципальных образований. Государство взяло 
курс на централизацию сущностных полномочий 
и наращивание контроля местного самоуправле-
ния, нагружая в то же время муниципалитеты не 
свойственными им функциями и лишая их органи-
зационной автономии10. Но такие меры вторжения 
«государственного интереса» в вопросы местного 
развития не дали ожидаемых эффектов ни в эконо-
мии расходов, ни в повышении качества местного 
управления [14].

Заключение

Муниципальное образование – это сложный 
феномен, противоречиво сочетающий в себе черты 
как структурного элемента в системе администра-
тивно-территориального устройства власти, так и 
экономического субъекта, занятого предоставлени-
ем общественных благ. Если принять во внимание 
первую особенность муниципальных образований, 
то доминирующей в определении размеров муници-
пальных образований становится политически мо-
тивированная установка на приближение органов 
власти к населению, следствием которой становит-
ся уменьшение удельных размеров муниципальных 
образований и вызванное этим увеличением их об-
щего числа. Вторая особенность муниципальных 
образований делает определяющим экономический 
императив, который диктует объективную необхо-
димость увеличения единичных размеров муници-
пальных образований и соответственно сокращения 
их количества. В настоящее время указанные два на-
чала рассматриваются как взаимоисключающие. По 
нашему мнению, есть все основания уйти от такой 
жесткой альтернативности и отдать предпочтение 
более мягкому варианту, позволяющему компро-
миссно соединить обе указанные разнокачествен-
ные особенности муниципальных образований. 
Суть предлагаемого подхода заключается в ориен-
тации на формирование экономически и финансо-
во дееспособных муниципальных образований, что 
признакам и назначению подлинного городского округа. Как пра-
вило, указанному преобразованию предшествует делегирование 
поселенческими муниципалитетами своих основных полномочий 
районному уровню. И после этого создание городского округа ста-
новится закреплением де-юре того, что уже сложилось де-факто. 
10  Конституционный Суд фактически зафиксировал и признал 
утрату муниципальными районами и городскими округами значи-
тельной части своей самостоятельности вследствие многократного 
увеличения количества переданных на их уровень для исполнения 
отдельных государственных полномочий [13].
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будет вызывать, как правило, их укрупнение (по 
сравнению с принятой поселенческой моделью), 
негативные последствия которого связанные с не-
оправданным отдалением власти от населения сле-
дует компенсировать мерами по ее деконцентрации. 
Нечто подобное в этом роде осуществляется в ходе 
муниципальной реструктуризации в Канаде, о кото-
рой мы говорили ранее.

Для установления размеров муниципальных 
образований, обеспечивающих их финансово-эко-
номическую дееспособность, потребуется систем-
ная оценка широкого набора параметров, в необ-
ходимой и достаточной степени характеризующих 
масштаб и качество социально-экономических по-
тенциалов муниципальных образований – числен-
ность и структуру жителей, количество и струк-
туру рабочих мест, налоговую базу, возможности 
объектов социальной и инженерной инфраструк-
туры, качество муниципального управления и др. 

И в этом случае не обойтись без создания 
методических принципов и инструментария, ко-
торые могли бы помочь в определении критериев 
финансово-экономической дееспособности му-
ниципальных образований различных видов и в 
оценке соответствия этим критериям фактических 
параметров реальных муниципальных образова-
ний. Полученные оценки могли бы стать объек-
тивным основанием для принятия практических 
решений по изменению пространственной конфи-
гурации системы муниципальных образований. 
При этом надо понимать, что решения по рацио-
нализации размеров муниципальных образований 
(доведению таким способом их параметров до тех 
пороговых значений, при которых можно будет 
говорить об их финансово-экономической дееспо-
собности и, следовательно, о наличии предпосы-
лок перехода к их устойчивому развитию) сугубо 
конкретны и определяются в данных (внешних для 
самоуправленческих территориальных локально-
стей) социально-экономических условиях (а имен-
но: в действующей бюджетно-налоговой системе, 
при установленном разграничении предметов ве-
дения и полномочий и др.). Изменившимся усло-
виям будут соответствовать и другие решения. 

Отсутствие необходимых законодательных 
норм и методического инструментария вовсе не 
означает, что процесс поиска рациональных раз-
меров поселений, имеющих полноценные воз-
можности для реализации права на местное само-
управление, и наделение их адекватным статусом 
муниципального образования, не идет в реальной 
жизни. Просто в этих условиях он пробивается 
в жизнь с большими трудностями и протекает в 
остроконфликтном режиме, обычном для метода 

«проб и ошибок». Вследствие этого решения при-
нимаются не объективно – по основаниям, име-
ющим мало общего с рациональной оценкой со-
циально-экономических потенциалов поселений. 
Новый этап муниципальной реформы, вне всякого 
сомнения, даст множество примеров на этот счет. 
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Введение
Человек, как биологическое существо, являет-

ся высшей ступенью развития живых организмов 
на нашей планете, субъектом общественно-исто-
рической и культурной деятельности, основным 
объектом и субъектом защиты своего физическо-
го, духовного и социального благополучия от вну-
тренних и внешних негативных воздействий окру-
жающей его среды.

Современный этап общественного развития 
России выдвигает на первый план идею эффек-
тивности человеческого потенциала, связанного с 
активной ролью человека в жизни общества, госу-
дарства, модернизации общественно-политическо-
го устройства, обеспечивающего его устойчивое и 
безопасное развитие.

Вместе с тем, устойчивое развитие человека 
как личности возможно лишь в условиях обеспече-
ния его свободы без навязывания ему чуждых мне-
ний. При этом человек остается свободен лишь в 
той мере, в какой условия его бытия позволяют обе-
спечить его безопасную жизнедеятельность, способ 
его осознанного существования, направленного на 

нормальную повседневную деятельность и отдых. 
В процессе своей жизнедеятельности человек нахо-
дится в постоянном контакте со своей средой оби-
тания, определяющей качество его существования, 
а также условия работы в коллективе, поведения в 
социальной группе и обществе.

В рамках ранее проведенных исследований 
с позиции цивилизационного подхода показано, 
что Человек, как высшая ценность в Евразийской 
локальной цивилизации, являющейся преемницей 
исторически сложившейся православной (россий-
ской) цивилизации, опирается на духовно-нрав-
ственные и культурные ориентиры, национальные 
традиции и исторический опыт русского народа 
– государствообразующей нации в содружестве с 
другими нациями и народностями иных традици-
онных конфессий, проживающих на евразийском 
пространстве [1].

Евразийская локальная цивилизация, сло-
жившаяся на евразийском пространстве, успешно 
может развиваться и эволюционировать в России 
только тогда, когда русский человек осознает свое 
место в обществе и несет ответственность за свои 
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действия, т.к. именно сознание и осознанность 
тесно связаны с его поведением в социальной сре-
де, где он обитает. Причем в постнеоклассической 
науке все объекты развиваются на основе деятель-
ностного отношения человека к миру. Это дает воз-
можность в качестве основы современной научной 
картины мира принять единую концепцию уни-
версального эволюционизма и разработать новые 
мировоззренческие ориентиры цивилизационного 
развития России1.

Будущее России, ее национальное достояние 
видится авторам, в первую очередь, как гармо-
ничное слияние передовых научно-технических, 
духовно-интеллектуальных сфер, как повышение 
качества жизни каждой отдельной личности, со-
хранение ценностей семьи, расширенное воспро-
изводство, повышение жизнестойкости государ-
ства и цивилизации в целом.

1. Человеческая сущность в философии

Философская мысль познания человека пред-
полагает выявление в конкретно-исторической 
детерминации форм его активности, раскрытие 
различных исторически существовавших форм его 
бытия. С целью изучения философского круга про-
блем, связанных с человеком, авторами был прове-
ден анализ данных об эволюции понятия человече-
ской сущности в философии, начиная с античной 
философии и до современного мира. Использова-
лись источники как европейской, так и азиатской 
культуры, показан менталитет человека западного 
и человека восточного. Особенно это касается ду-
ховности человека и понятия «душа человека» [4, 
Приложение 1, с.700-721].

Античная философия охватывает период 
свыше тысячи лет – с конца III века до н.э. вплоть 
до VI века н.э. Человек здесь рассматривался пре-
имущественно как микрокосмос, подчиненный в 
своих проявлениях высшему началу – Богу, судьбе, 
высшему Разуму. Именно Фалесу (ок. 625-547 гг. 
до н.э.), как основоположнику гилозоизма, при-
надлежит идея единства всего мироздания. Жизнь 
рассматривается философом как имманентное 
свойство материи, существующее само по себе, и 
движущееся, и одушевленное. При этом душа раз-
лита во всем сущем, а Бог является универсальным 
интеллектом – Разумом мира. 

И только у афинского Сократа (ок. 470-399 
гг. до н.э.) основной философский интерес сосре-

1  Пазюк Ю.В., Ефимова В.П., Кубрина В.А. Закономерности 
развития локальных цивилизаций в третьем тысячелетии. Во-
просы национальной безопасности России. М.: СвР – Аргус. 
2016. С. 41-45.

дотачивается на вопросе о том, что такое человек, 
что такое человеческое сознание. «Познай самого 
себя» – Сократ обнаруживает как бы разные уров-
ни, разные слои, состоящие с индивидом, носи-
телем сознания, в весьма сложных отношениях, 
иногда даже вступающие с ним в противоречие. 
Высшая инстанция – Разум, способный дать не ин-
дивидуальное, а всеобщее мнение.

У Платона (427-347 гг. до н.э.) главной те-
мой исследования остается изучение нравствен-
но-этической сферы, а объектом – человек и его 
сущность. Платон выделяет в исследовании два 
направления – вечные и самосущные идеи с од-
ной стороны, и преходящие, текучие и несамосто-
ятельные вещи чувственного мира – с другой. В 
человеке он различает бессмертную душу и смерт-
ное, тленное тело. По Платону человеческая душа 
состоит из трех частей: разумной (обращенной к 
идеям), пылкой (аффективно-волевой) и чувствен-
ной (движимой страстями и вожделениями). Люди 
разделяются на три разных типа в зависимости от 
того, какая из частей души является преобладаю-
щей. При этом общей для всех сословий мерой вы-
ступает добродетель. «Ничего сверх меры» – таков 
принцип, общий как для Платона, так и для боль-
шинства греческих философов (Сократ, Аристо-
тель, стоики, эпикурейцы).

Аристотель (393 – 384 гг. до н.э.) определял 
человека как «общественное существо, наделен-
ное разумом», предназначенное к жизни сообща. 
Он был сторонником среднего материального до-
статка, когда в обществе нет ни бедных, ни слиш-
ком богатых людей. Люди по природе не равны. 
Тот, кто не в состоянии сам ответить за свои по-
ступки, не способен стать господином самого себя, 
не может воспитать в себе умеренность, самоогра-
ничение, справедливость и другие добродетели, 
являясь рабом по природе, может осуществлять 
лишь волю другого. Справедливость венчает все 
добродетели, к которым Аристотель относил так-
же благоразумие, великодушие, самоограничение, 
храбрость, щедрость, правдивость, доброжела-
тельность. Он полагал, что в человеке бессмертен 
только его разум: после смерти тела он сливается с 
вселенским разумом. 

В философии эллинизма (IV век до н.э. –  
V век н.э.) меняется мировоззрение, ее интерес 
сосредотачивается на жизни отдельного челове-
ка. Эпикур (344 – 270 гг. до н.э.), пересматривая 
определение человека, данное Аристотелем, дает 
свою индивидуалистическую трактовку его сущ-
ности: индивид – первичен. Все общественные 
связи, все отношения людей зависят от отдельных 
лиц, от их субъективных желаний и рациональных 
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соображений пользы и удовольствия. Высшим на-
слаждением Эпикур считал невозмутимость духа 
(атараксию), душевный покой и безмятежность, 
а такое состояние может быть достигнуто только 
при условии, что человек научится умерять свои 
страсти и плотские влечения, подчинять их разуму.

Школа неоплатонизма, получившая разви-
тие в позднеантичную эпоху (III – IV в.), развивала 
идею иерархии универсума, согласно которой весь 
мир представляется как иерархическая система, 
где каждая низшая ступень обязана своим суще-
ствованием высшей. На верхнем уровне помеща-
ется единое (оно же Бог, оно же благо). Единое 
есть причина (прежде всего, целевая) всякого бы-
тия. Вторая ступень – это ум, как таковой, и нахо-
дящиеся в нем умопостигаемые сущности – идеи. 
Третья ступень – душа – источник всякого движе-
ния и, следовательно, всех волнений и страстей. 
Четвертая ступень – тело. 

Философия средневековья. Проблема сущ-
ности человека и его бытия в мире получила разви-
тие в работах христианского философа IV – V вв. 
Августина Блаженного (354 – 460 гг.). Характер-
ные особенности этой проблематики проявились в 
происходившей на протяжении многих веков борь-
бе философских течений: реализма, концептуализ-
ма и номинализма.

Реалисты средних веков, Ансельма Кен-
терберийского (1033 – 1109 гг.) и концептуалисты 
(Абеляр (1079 – 1142 гг.) и др.), считали, что позна-
ние возможно лишь с помощью разума, ибо лишь 
«разум способен постигать общее».

Противоположное философское направление 
было связано с приоритетом «воли над разумом» 
и носило название номинализма. Здесь номинали-
сты опираются на учение Иоанна Дунса Скота (ок. 
1266 – 1308 гг.), обосновавшего зависимость разу-
ма от воли и считавшего божественную волю при-
чиной всякого бытия. Согласно учению номинали-
стов «человек есть живое существо, наделенное 
разумом».

Фома Аквинский (1225/1226 – 1274 гг.) рас-
сматривает дух (ум), разумную душу как высшее 
из сотворенных сущих. Как и Аристотель, Фома 
Аквинский видит в воле практический разум, т.е. 
разум, направленный на действие. Фома Аквин-
ский давал человеку двойственную оценку, ха-
рактерную для всей последующей философской 
антропологии. Индивидуальность человека – это 
личное единство души и тела, именно душа обла-
дает животворящей силой человеческого организ-
ма, но телесность также имеет сущностную зна-
чимость: именно через нее душа только и может 
образовывать то, что есть человек.

Арабская философия. Великий мыслитель 
Ибн-Сина/Авиценна (980 – 1037 гг.) также призна-
ет роль души. Он считал, что душа ведет человека 
к искусству, определяет его хорошие и дурные по-
ступки, формирует потребности к познанию мира. 

Философия эпохи возрождения. Впервые 
формируется понятие личности как нравствен-
но-этической категории. Важнейшим критерием 
личности заявляется «способность индивидуума 
различать добро и зло» и поступать в соответ-
ствии с подобным различием. Вместе с этим по-
является и второй важнейший признак личности –  
«способность нести ответственность за свои 
поступки» (Джованни Пико Делла Мирандола, М. 
Монтень, Николай Кузанский, Якоб Беме).

Западноевропейская философия XVII – 
XVIII вв. включает философию французского 
Просвещения и немецкую классическую фило-
софию. Проблема разума и воли, свободы воли 
наиболее полно раскрывается в работах Вольтера 
(Франсуа-Мари Аруэ), И. Канта, А. Шопенгауэра, 
С. Кьеркегора, Ф. Ницше.

И. Кант (1724 – 1804 гг.) называет человеческую 
волю автономной (самозаконной). Автономия воли 
состоит в том, что она определяется не внешними 
причинами, (будь то природная необходимость или 
даже божественная воля), а тем законом, который 
она сама ставит над собой, признавая его высшим, 
т.е. исключительно внутренним законом разума.

Отталкиваясь от кантовской идеи о примате 
практического разума и воли, А. Шопенгауэр (1788 –  
1860 гг.) отстаивает примат воли по отношению к 
разуму, раскрывает специфику волютивных (связан-
ных с волей) и эмотивных (связанных с эмоциями) 
сторон человеческого духа. Воля была превраще-
на А. Шопенгауэром в первоначало и абсолют –  
мир стал «волей и представлением».

Ф. Ницше (1844 – 1900 гг.) перевернул «цен-
ностную шкалу» А. Шопенгауэра и, прежде все-
го, «нравственность», отвергая «христианскую 
мораль сострадания». Отсюда – романтика силы, 
утверждение индивидуализма, культ сверхчелове-
ка. Волю к власти Ф. Ницше считал определяю-
щим стимулом деятельности и главной способно-
стью человека.

Л. Фейербах (1804 – 1872 гг.) подверг рез-
кой критике религию и идеалистическое направ-
ление философии, дал свое материалистическое 
понимание человеческой сущности: «человек – не 
творение Бога, а часть – и притом наиболее со-
вершенная, вечной природы». В этом утверждении 
раскрывается суть антропологизма Л. Фейербаха. 
Важнейшим для него является человек, как психо-
физическое единство, единство души и тела. 
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Философская антропология. Начало со-
временной философской антропологии связано с 
работами Макса Шелера, Хельмута Плеснера, Ар-
нольда Гелена и др., в центре внимания которых 
стоит проблема природы человека, специфическое 
отличие в способе существования его и животных.

В человеческой природе М. Шелер (1874 
– 1928 гг.) выделяет два основных начала – жиз-
ненное начало, некий жизненный порыв, и дух, 
идущий от Бога. По своему жизненному началу 
человек есть животное, живое существо, но так-
же и существо разумное, обладающее духом, по-
скольку Бог его им наделяет. М. Шелер усматривал 
сущность человека не в мышлении или воображе-
нии, а в любви. Сущность человека многогранна, 
утверждал М. Шелер, поэтому человека невозмож-
но понять, т.к. он слишком широк.

Большинство представителей философской 
антропологии после М. Шелера стали рассматри-
вать человека с точки зрения не его сущности, а с 
позиции его проявлений. Возникла функциональ-
ная или функционалистская школа философской 
антропологии, одним из основных представителей 
которой являлся Эрнст Кассирер (1874 – 1945 гг.). 
Он утверждал, что поскольку сущность человека 
непознаваема, то познать ее можно только через 
его проявление, через те функции, которые чело-
век выполняет. Основное отличие человека от жи-
вотного – это деятельный труд.

Отдельным направлением философской ан-
тропологии стало учение о человеке с точки зрения 
биологической, где сущность человека проявляет-
ся в его жизненном начале. Основным представи-
телем биологического направления философской 
антропологии является немецкий философ Ар-
нольд Гелен (1904 – 1976 гг.). Согласно А. Гелену, 
человек – это животное, но животное особое в 
силу своего биологического и социального пред-
назначения.

Русская философия XIX – XX веков. Эк-
зистенциональные и философско-антропологиче-
ские идеи получили глубокое освещение в русской 
философии, прежде всего, у гениального психоло-
га – писателя Ф.М. Достоевского (1821 – 1881 гг.), 
философов Л.И. Шестова (1866 – 1938 гг.) и Н.А. 
Бердяева (1874 – 1948 гг.).

Можно отметить главную идею русской фило-
софской антропологии – «создание интегральной 
концепции человека, целостного учения о человеке 
путем использования и истолкования данных раз-
личных наук – психологии, биологии, социологии, 
а также религии». Следует вспомнить идеи М. 
Шелера, который считал, что незнание сущности 
человека приводит к кризису в культуре, отказу от 

самого человека. Кризис общества – это кризис 
человека, в первую очередь, кризис личности.

По мнению авторов статьи, кризис современ-
ного общества показывает всю важность и насущ-
ность этой задачи. Проявления человеческой сущ-
ности крайне многообразны – это и разум, и воля, 
и характер, и эмоция, и труд, и общение. Человек 
думает, радуется, страдает, любит и ненавидит, по-
стоянно к чему-то стремится, достигает желаемого 
и, не удовлетворяясь им, устремляется к новым це-
лям и идеалам.

Еще Платон в своих диалогах говорит: че-
ловек – это «двуногое животное без перьев». Че-
ловек действительно не имеет перьев и имеет две 
ноги. Но в этом шуточном определении упущено 
из виду основное – сущность человека. Как отме-
тил Б. Паскаль (1623-1662 гг.), человек не теряет 
своей человеческой сущности, теряя две ноги, а 
петух не приобретает человеческих свойств, когда 
теряет перья. По словам Ф. Достоевского, «… са-
мое лучшее определение человека – это существо 
на двух ногах и не благодарное».

Исторический опыт изучения человека по-
казывает, что понятие «Человек» мы можем полу-
чить, только когда отвлекаемся от индивидуальных 
особенностей отдельных людей и оставляем то, что 
присуще для них всех. Систематизируя и анали-
зируя концептуальные подходы, можно выделить 
четыре необходимые и достаточные сущностные 
категории человека, которые раскрывают фено-
мен человека в его целостности и являются его им-
манентными свойствами: ум (интеллект), эмоция 
(чувство), воля (волевая регуляция), физика (тело).

Философские тенденции конца XX – на-
чала XXI века характеризуются скептическим 
отношением к человеку как субъекту деятельно-
сти и познания философами постмодернизма. Жак 
Деррида (1930 – 2004 гг.) проповедует концепцию 
деконструктивизма, который представляет собой 
непрерывный и бесконечный процесс, исключаю-
щий подведение итога, обобщение смысла. Основ-
ной его девиз: «Мир есть текст». 

Жан Франсуа Лиотар (1924-1998 гг.), пред-
ставитель структурализма в философии постмо-
дернизма, развивая постсовременную теорию 
справедливости, ввел понятие растущей «справед-
ливости». По его мнению, главная обязанность фи-
лософии заключается в сохранении мысли, мыш-
лении. 

Мишель Фуко (1926-1984 гг.), автор концеп-
ции европейской нации, культуры, считал, что ее 
основу составляет «археология знания», а ее ядром 
являются проблематика «знания – язык», «знания 
– насилие», «знания – власть». В системе «знания 
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– власть» нет места для человека и гуманизма.
Метамодернизм. Начало XXI века характе-

ризуется новым направлением в философии – ме-
тамодернизмом, заменяющим границы настоящего 
на пределы бесперспективного будущего и грани-
цы знакомых мест на пределы беспредельного. На 
самом деле, это и есть «судьба» человека метамо-
дерна: «преследовать бесконечно отступающие 
горизонты». 

Голландский философ Робин ван ден Аккер, 
Тимотеус Вермюлен, британский художник Люк 
Тернер, современные отечественные исследова-
тели метамодернизма Арт. Гусев, М. Серова и др. 
считают, что «метамодерн» – это новый способ 
смотреть на мир, который не дает готовую идею, 
а предлагает найти ее самостоятельно, используя 
«осциллирующее движение». По их мнению, это 
и есть принцип индивидуальности, духовный 
аристократизм, творческая мораль как индивиду-
альное откровение.2

Большой интерес представляет статья М.В. 
Харкевича о специфике акторности современных 
государств различного типа: модерна, постмодер-
на и премодерна, особенности их участия и пове-
дения в глобальной экономике. «При управлении 
различными политико-экономическими и соци-
альными процессами государства модерна склон-
ны использовать формы прямого воздействия. 
Государства постмодерна, напротив, предпочита-
ют оказывать влияние посредством институтов и 
формирования соответствующего политического 
и правового контекста. Государства постмодерна 
более органично встроены в систему неолибераль-
ной мировой политической экономии, чем государ-
ства модерна [5].

Растущая разобщенность в обществе стано-
вится сегодня все большим тормозом на пути фор-
мирования целостного научного мировоззрения и 
развития единой человеческой культуры. 

Несомненно, человеческое мышление являет 
собой сложноорганизованный био-психо-социаль-
ный феномен, конкретная наполненность которого 
– переплетение физического, психического и соци-
ального, причем такое, где социальное, предопре-
деленное эмоционально-интеллектуально-волевой 
сферой, выступает как психическое. 

Ниже приведены измерение и анализ теории 
развития человека с позиции социальной филосо-
фии в рамках различных теорий эволюции совре-
менного общества и человека как личности.

2. Социология человека

Многообразие современных парадигм соци-

2   https://newtonew.com/culture/wow-metamodern

ального учения о человеке обусловлено углубля-
ющейся пропастью между реальной человеческой 
деятельностью и научным знанием с позиции че-
ловеческой духовности, нравственности. Сово-
купность человеческих взаимоотношений, регу-
лируемых определенными этическими нормами 
и правилами, составляют современное общество, 
пронизанное рациональностью и рационализаци-
ей, «формой» в противовес «содержанию», слож-
ными безличностными отношениями, которые 
сменили традиционные межличностные отноше-
ния с их общиноподобной эмоционально окрашен-
ной мотивацией [2, с. 55]. 

Вариативность поведения человека, включе-
ние его в социальную среду, раскрывает его сущ-
ностное поведение в обществе в соответствии со 
своими ценностными ориентациями, мировоз-
зренческими установками в соответствии с соб-
ственным выбором.

Общечеловеческие ценности являются изна-
чально релятивистским понятием, двойственность 
которых заложена как в неоднозначности понятия 
«ценность», так и противоречивости понятия «обще-
человеческой», что особенно заметно при попытке 
исследования духовных ценностей. Система обще-
человеческих ценностей, порожденных индивиду-
алистическим западным обществом, по своей сути 
может привести к доминированию только материаль-
ных ценностей, присущих обществу потребления.

В рамках Богословских чтений Патриархом 
Алексием II в 1994 г. впервые были сформулирова-
ны проблемы духовной сущности человека, необ-
ходимости духовного возрождения России. Это 
связано с повышением самосознания русского на-
рода, с лучшим пониманием таких нравственных 
ценностей, как порядочность, навыки сопережи-
вания, умении отличать добро от зла, совести, 
чести, сострадании, человеколюбии, осуждении 
жестокости, насилия, стяжательства.

Общая схема основных составляющих тради-
ционных (консервативных) ценностей культуры, 
духовно-нравственных ориентиров приведена на 
рис. 1. Авторы отмечают, что в условиях глобали-
зации базовые ценности народов западных стран 
и Евразийской локальной цивилизации несколько 
различаются.

Испокон веков русскому народу были прису-
щи духовность, культура, мораль, этика, просве-
щенность, мировоззрение, менталитет, идентич-
ность [4, с.452].

Наиболее характерными западными ценно-
стями являются: индивидуализм, человеческое 
достоинство, свобода, демократия, равенство, вер-
ховенство закона и уважение прав человека, ген-
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дерное право, включая права лиц, принадлежащих 
к меньшинствам, мультикультурализм. 

По мнению Ю.В. Попкова, базовые ценности 
народов Евразийской локальной цивилизации зна-
чительно отличаются от ценностей западного об-
разца, а именно: традиционных ценностей коллек-
тивизма и коллективной собственности, общего 
порядка и стабильности, приоритета обществен-
ных интересов и ориентации на сотрудничество, 
что составляет устойчивую основу евразийской 
цивилизационной общности народов, сложившей-
ся в результате многовековых связей и совместной 
жизнедеятельности. Сходство базовых ценностей 
составляют основу евразийской цивилизационной 
общности [6].

Следует отметить, финансовый и экономи-
ческий кризисы XXI века, пандемия и, как след-
ствие, глобальный цивилизационный кризис 
привели к глобальным социальным потрясениям 
и опасностям, способным погубить мировое со-
общество или отдельные страны. Исторически 
сложившиеся различия между странами: соци-
ально-политическое устройство, уровень и темпы 
развития, социальное неравенство, национальные 
и расовые потрясения населения, геоклиматиче-
ские катаклизмы и техногенные катастрофы, могут 
служить поводом для локальных войн, междуна-
родного терроризма, межэтнических экстремист-
ских конфликтов. 

Человек и окружающая его среда всегда еди-
ны. Общество и Человек эволюционируют в нераз-
рывной взаимосвязи: общество формирует запрос 
к новому качеству человека, а человек, адаптиру-
ясь к новым условиям среды, изменяется сам и 
целенаправленно изменяет весь окружающий мир.

Человек рассматривается как общеродовое 
социальное понятие с совокупностью физиоло-
гических и психологических особенностей, отли-
чающих человеческое существо от других живых 
существ. В этих условиях конкретным представи-
телем человеческого рода является индивид. Это 
конкретный человек, представитель и носитель 
человеческого рода, член социальной общности, 
демографическая единица. 

Личность человека в этом случае является 
его социальной сущностью, совокупностью соци-
альных характеристик, которые появляются в ходе 
своего социального опыта. Она формируется и раз-
вивается в процессе жизнедеятельности человека, 
т.е. приобретения им определенного социального 
опыта. На базе знаний и логических способно-
стей формируется интеллект, осознанность своего 
отношения к миру и себе. В развитии личности 
человека проявляются ее качества, как позитив-
ные (гуманизм, воля, честь, совесть, убеждения, 
патриотизм, скромность, справедливость, вер-
ность и пр.), так и негативные (стяжательство, 
цинизм, трусость, чванливость, нигилизм и т.д.). 

Рис. 1. Мировоззренческие, культурные, духовно-нравственные ценностные ориентиры,  
влияющие на сознание человека
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Основной характеристикой личности челове-
ка является ее автономность, самостоятельность 
в принятии решений и ответственность за их ис-
полнение. Только человеку присуще уникальное 
качество – взаимодействие различных людей через 
социальность, т.е. коллективное взаимодействие, 
благодаря которому они включаются в особый 
мир, выделенный из природы и отличающийся от 
природы качественными свойствами его внутрен-
ней и внешней свободы [7].

Свобода человека является исторической спо-
собностью человека к активной деятельности в со-
ответствии со своими намерениями и желаниями, 
интересами, в ходе которой он добивается постав-
ленных перед собой целей. Необходимо особо под-
черкнуть, что человек ограничен в проявлениях 
свободы в рамках закона, морали, собственной со-
вести, отношением к природе, обществу, культуре 
и пр. Свобода, являясь онтологической первоосно-
вой человека, как личности, представляет истори-
ческий, социальный и нравственный императив, ее 
индивидуальность и уровень развития общества. 

Ответственность личности представляется 
социальным регулятором, который не позволяет 
человеку направить свои действия в ущерб соци-
уму. Истинная свобода предполагает способность 
выбора между добром и злом в пользу первого. 
Человек, предоставленный самому себе, может 
быть просто опасен и, зачастую, вовсе не являет-
ся хозяином собственной судьбы. Поэтому еще В. 
Соловьев (1853-1900 гг.) не без оснований предо-
стерегал: «Предоставленный самому себе человек 
не может уберечь ни своей жизни, ни своего нрав-
ственного достоинства. Он не в силах избавить 
себя ни от телесной, ни от духовной смерти» [8]. 
Свобода потому и является свободой, что предо-
ставляет возможность выбора из множества аль-
тернатив, включая выбор между добром и злом.

Только человек, как социальная личность, 
есть творец своих собственных общественных 
отношений, носящих объективный характер, со-
знательно совершая те или иные действия, уста-
навливая определенные цели для решения своих 
общественных отношений. 

Социальная общность – это целостное соци-
альное образование людей, которое характеризуется 
устойчивыми связями, единым образом жизни обще-
ства в условиях неопределенности внешней среды.

Только общие социальные потребности, свя-
занные с профессиональными способностями 
людей, приобретением социального статуса и ре-
ализацией потребности в общении, стимулируют 
человеческую деятельность и, соответственно, на-
правляют развитие человека в целом.

Преимущество интегрированных знаний 
естественного и гуманитарного профилей позволи-
ло авторам выполнить главную исследовательскую 
функцию – представить человека как гармонич-
ную и, вместе с тем, противоречивую целостность 
космического, биологического, социокультурного 
и психологического начала его бытия [4].

3. Психология человека

Как было уже ранее сказано, на выстраивание 
и развитие личностных качеств человека влияют 
следующие основополагающие факторы: 
– � биологический, формирующий привычки чело-

века (пристрастие к определенным видам еды, 
музыке, искусству и пр.); 

– � социальный, формирующий в человеке его роль в 
общественных отношениях, отношение к другим 
социальным группам, а также к себе; 

– � психический, синтезирующий полученную из-
вне информацию и либо ее принимающий, либо 
отвергающий [9].

Практической психологией накоплен об-
ширный опыт использования различных тестов, 
применяемых в диагностике психических состо-
яний и свойств личности, межличностных отно-
шений, в психодиагностике профессионального 
подбора кадров. Проблема формирования и раз-
вития личностного капитала человека (руково-
дителей высшего звена, ведущих специалистов 
и др.) сегодня весьма актуальна для России, т.к. 
существующие методики оценивают человека 
преимущественно в аспекте отдельных и часто 
взаимозависимых личностных свойств, не учи-
тывают базовую структуру личности, определя-
ющую природу человека, наличие врожденных 
способностей быть лидером, руководителем, 
создавать инновации. 

Проведенные исследования позволили ав-
торам разработать типологию индивидуальных 
личностных свойств человека по группам воз-
можностей социальной адаптации человека в 
обществе3.

Движущей силой человеческой деятельно-
сти, как известно, является удовлетворение опре-
деленных жизненных потребностей. Структура 
человеческих потребностей – явление чрезвы-
чайно сложное, включающее в себя потребность 
в материальных благах, общении, семейной жиз-
ни, воспитании детей, познании, наслаждении 

3  Пазюк Ю.В., Ефимова В.П. Кубрина В.А., Арестов А.С. Проект 
методики предварительного психологического ранжирования лич-
ностных свойств индивида для целенаправленной деятельности в 
различных социальных институтах верхних страт общества.
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прекрасным, в самовыражении и т.д. Вместе с 
тем, сама система потребностей человека никог-
да не была чем-то застывшим и неизменным, т.к. 
зависит от социальной среды, статуса в обще-
стве, личного роста и других факторов. Управ-
лять поведением людей можно только на основе 
знания базовой структуры потребностей и по-
нимания закономерностей ее формирования. По 
мнению авторов, основные проблемы анализа 
потребностей состоят в установлении их соста-
ва, иерархии, границ, уровней и возможностей 
их удовлетворения. При этом все возникающие 
проблемы тесно взаимосвязаны. Для понимания 
сущности психологии личности особый интерес 
представляет иерархическая классификация ос-
новных потребностей людей, разработанная А. 
Маслоу (1908-1970 гг.) в рамках его теории чело-
веческой мотивации4 психологически здоровых 
людей [11]. 

Предложенная А. Маслоу классификация «са-
моактуализированной личности» позволила сфор-
мулировать позитивный, гуманистический взгляд 
на человеческую природу. По мнению А. Маслоу 
к числу таких самоактуализированных людей 
относились  Авраам Линкольн,  Томас Джеффер-
сон, Альберт Эйнштейн, Элеонора Рузвельт, Джейн 
Адамс, Уильям Джеймс, Альберт Швейцер, Олдос 
Хаксли и Барух Спиноза. Как отмечал ученый, са-
моактуализирующиеся люди «все без исключения, 
вовлечены в какое-то дело, во что-то находящееся 
вне их самих. Они преданы делу, которое являет-
ся чем-то очень ценным для них – это своего рода 
призвание, в старом, проповедническом смысле 
слова. Такие люди занимаются чем-то, что предна-
значено им судьбой. Одни посвящают свою жизнь 
закону, другие – справедливости, еще кто-то – кра-
соте или истине. 

Все они тем или иным образом посвящают 
свою жизнь поиску предельных «бытийных» мо-
рально-нравственных и этических ценностей, ко-
торые являются подлинными и не могут быть све-
дены к чему-то более высокому. 

Как утверждал ученый, имеется около че-
тырнадцати таких «бытийных» ценностей: ис-
тина, добро, красота, цельность и единство про-
тивоположностей, жизненность, уникальность, 
совершенство и необходимость, завершенность, 
справедливость и порядок, простота, богатство 
(все целиком, ничего недостающего или скры-
того), непринужденность, игра, «самодостаточ-
ность» [16]. Все они выступают как потребно-

4  Авторами под человеческой мотивацией понимается процесс по-
буждения себя и других лиц к деятельности для удовлетворения 
своих потребностей и достижения своих жизненных целей.

сти. А. Маслоу назвал их «мета-потребностями». 
Их подавление, по мнению ученого, порождает 
определенный тип патологий, до сих пор недо-
статочно хорошо описанных, которым он дал 
название «метапатологий». Метапатологии, по 
его мнению, – это «заболевания души», которые 
происходят, например, от постоянного прожива-
ния среди лжецов и потери доверия к людям. В 
некотором, вполне определенном эмпирическом 
смысле, человеку необходимо жить в красоте, а 
не в уродстве, точно так же как ему необходи-
ма пища для голодного желудка или отдых для 
усталого тела //Cамоактуализация (Maslow A. 
Self-actualizing and Beyond).

«Я осмелюсь утверждать», пишет А. Маслоу, 
«что на самом деле эти бытийные ценности явля-
ются смыслом жизни для большинства людей, хотя 
многие даже не подозревают, что они имеют эти 
метапотребности». 

Акмеологический5 подход А. Маслоу рас-
крывает потребности личности в росте и саморе-
ализации, позволяет потребности достичь «акме» 
(профессиональной, личностной, духовной, твор-
ческой) профессионализма и компетентности. В 
развитии теории А. Маслоу теоретическая модель 
психологии элит, предложенная Н.Б. Карабущенко 
[17], и в частности, ее содержательно-критериаль-
ные составляющие, позволяют следующим обра-
зом раскрыть сущность «акме»:
• � высокий уровень притязаний личности, моти-

вация самореализации и наивысший уровень 
активности человека, способствующие наи-
большей продуктивности его профессиональ-
ной деятельности (потребностно-мотиваци-
онная зрелость); 

• � стремление человека к вершинам его лич-
ностного и профессионального развития, 
сопряженного с постоянными процессами 
интеграции индивидуальности с условиями 
среды, способствующими формированию ее 
индивидуального стиля (деятельности, жиз-
недеятельности и др.) – социально-психоло-
гическая зрелость;

• � реализация личностного потенциала за счет 
пополнения знаний, расширения кругозора, 
совершенствования умений – интеллектуаль-
но-креативная зрелость;

• � осознанная саморегуляция личности, включа-
ющая степень волевого усилия для достижения 
цели – эмоционально-волевая зрелость.

5  Акмеоло́гия (от др.-греч. ακμή, akme — вершина, др.-греч. λόγος, 
logos — учение) — философский раздел психологии развития, ис-
следующий закономерности и механизмы, обеспечивающие воз-
можность достижения высшей ступени (акме) индивидуального 
развития. 
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Подводя итог проведенных Н.Б. Карабущенко 
исследований можно сказать, что именно потреб-
ности личности в самореализации и самосовер-
шенствовании способствуют Акме-реализации. 
Они, также как и потребности в самоактуализа-
ции относятся к высшим (когнитивным) потребно-
стям в процессе деятельности человека.

На основании проведенных исследований в 
табл. 1 приведено сравнение потребностей само-
реализации, самосовершенствования и самоактуа-
лизации.

Таким образом, рассматривая жизнедеятель-
ность человека, следует обратить особое внимание 
на ответственность и причастность представителей 

Табл. 1
Иерархия потребностей личности в самореализации, самосовершенствовании и самоактуализации
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Мета-реализация 
(микрокосм7)
Мета-элита8

(Самоактуализирующиеся люди)
Неотъемлемые качества личности – широта взглядов, величие духа, нетривиаль-
ность, бескорыстие, отсутствие мелочности, зависти, демонстративности, желания 
манипулировать людьми.
«Они прислушиваются к своему собственному голосу, они берут на себя 
ответственность, они честны, они много работают»9

Мета-потребности
(Служение, центрирование на проблеме больше, чем на собственном ЭГО)
Эстетические (бытийные) ценности
(Истина, красота, добро, совершенство, гармония, порядок и др.)
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Элита общества 
(культурно-творческая, политико-административная, бизнес-элита, интеллектуальная 
элита общества)
Потребности самосовершенствования
познавательные потребности- знать, уметь, понимать, исследовать.
Потребности самореализации:
компетентность, достижение успеха, уважение (почитание), одобрение, признание;
любовь, принадлежность к общности.
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я Потребности в безопасности

(чувство защищенности, избавление от страха и неудач) 
Базовые физиологические потребности 
(голод, жажда, половое влечение, дыхание, сон и другие)

6  Потребность в «самоактуализаци» – «понимаемой как непрерывная реализация потенциальных возможностей, способностей и 
талантов, как свершение своей миссии, или призвания, судьбы и т.п., как более полное познание и, стало быть, приятие своей собственной 
изначальной природы, как неустанное стремление к единству, интеграции, или внутренней синергии личности» (А. Маслоу. Психология 
бытия., с 49.) 
7  Микрокосм (греч., от mikros – маленький, и kosmos – мир). Мир в малом виде. У древних философов, человек, отражающий в себе 
все чудесное мира, находясь с ним в ближайшей гармонии. (Источник: «Словарь иностранных слов, вошедших в состав русского языка». 
Чудинов А.Н., 1910)
8  Мета-элита (в авторской редакции) – это совокупность самоактуализирующихся личностей, составляющих ядро отдельных элит: 
культурной (культурно-творческой, духовно-интеллектуальной), позиционной (политико-административной), экономической (бизнес-
элиты), интеллектуальной (научной, технико-технологической, информационной и пр.), как главных субъектов действия социетальных 
систем общества: системы культуры, социально-политической системы, экономической системы, и технологической системы, 
соответственно.(авт.)
9  Самоактуализация. Maslow A. Self-actualizing and Beyond.-In:Challenges of Humanistic Psychology. N.Y. 1967, с.6
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различного типа национальных элит ко всему про-
исходящему в обществе [17]. Современная полити-
ческая элита должна выполнять ряд специальных 
функций, базовыми из которых являются: функция 
закрепления и воспроизводства общественно-по-
литических отношений, регулятивная, трансли-
рующая, коммуникативная. Ключевая функция в 
этом случае – «снижение неопределенности в об-
ществе, его стабилизация и интеграция»10.

Ю.И. Дроздов, С.И. Илларионов выделяют 
следующий ряд качеств человека, которые, в пер-
вую очередь, должны быть присущи субъекту по-
литической элиты (идеальная модель): 
– � служение высшим интересам общества; патрио-

тическое служение обществу (проявление граж-
данственности, верности обществу); 

– � соблюдение требований нравственности, де-
монстрация человеческого достоинства, суве-
ренности личности; высокий интеллектуальный 
уровень. Следуя теоретической модели, «к элите 
принадлежит не тот, кто имеет власть и деньги, а 
тот, кто характеризуется определенным набором 
гражданских и нравственных качеств, позволя-
ющих быть обладателями всего лучшего, что на-
копило человечество» [18].

По мнению В.В. Путилина, сейчас большин-
ство госслужащих ориентировано на исполнитель-
скую модель профессионализма, основанную на 
стандартном знании и опыте исполнения опреде-
ленного набора должностных обязанностей [19]. 

Президент России В.В. Путин в интервью 
американскому телеканалу NBC News11 высказал-
ся, что его уход с поста главы государства ничего 
не должен разрушить. О своем будущем преемнике 
он заявил «Если я увижу, что это человек с кон-
структивными взглядами, человек предан стране, 
готов положить на алтарь Отечества не просто 
годы, а всю свою жизнь, как бы он ни относился ко 
мне лично, я сделаю все, чтобы такие люди были 
поддержаны».  

По мнению авторов, основной фигурой в XXI 
веке должен стать человек – социально-активная 
личность, с яркой индивидуальностью, компетент-
ностью и свободой в принятии своих решений. 

Заключение

В условиях мировоззренческого противо-
стояния между западным и незападным миром, 
российскому обществу необходимо принять толь-

10  Прокофьева Ю.В. Институционализация политической элиты 
в современной России (региональный аспект):дис. канд. социол. 
Наук:22.00.04. Саратов, 2004, с 108.
11  Путин о будущем преемнике: сделаю все для поддержки пре-
данных стране людей – Новости – Политика – Коммерсантъ 
(kommersant.ru)

ко наиболее здоровые, естественно гармоничные 
элементы российского самосознания человека, его 
достоинство, включающее творческий предпри-
нимательский дух, здоровую и добросовестную 
конкуренцию, бережное отношение к своему 
слову перед партнером, общинную компонен-
ту организации труда и социальной защиты, 
просветительский вектор общественного раз-
вития, заложенного генетически в российском 
менталитете, а не те западные ценности, кото-
рые навязываются в условиях непрекращающихся 
санкций и угроз со стороны США и ее союзников. 

Авторы полагают, что именно самоактуализи-
рующиеся люди, в перспективе должны представ-
лять новую политическую «элиту» в новом рос-
сийском обществе, а другими словами, Мета-элиту 
как авангард Евразийской модели безопасного ци-
вилизационного развития России.
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Abstract. The results of the study of human life activity from the perspective of an interdisciplinary approach are 
presented in the articled. In the third millennium, the real world is becoming increasingly unpredictable, reflects 
the growing dialectical inconsistency in the development of local civilizations in the entire world community. 
Nowadays Russia enters this community as a separate local civilization, distinguished from the others by its 
unique structure of spiritual and moral original genotype, its unique cultural code, which makes it possible 
to resist external threats effectively. The authors show the development of a man as a biological and social 
phenomenon in historical and socio-cultural aspects, from the ancient times to the present day. The conclusion is 
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Введение
В нестабильных экономических условиях со-

временной России актуальна разработка методов 
прогнозирования развития экономики страны и ее 
регионов (федеральных округов и субъектов федера-
ции) на различные периоды с использованием макро-
экономических моделей, в которых достаточно пол-
но учитываются взаимозависимости экономических 
показателей. Вместо термина «макроэкономическая 
модель» авторами употребляется сокращение «ма-
кромодель». Основное направление исследований 
авторов – разработка макромоделей различных объ-
ектов (страны и регионов) и их использование для 
прогнозирования развития их экономики.

Тематика настоящей статьи близка к тематике 
статей [1–3]. В [1] исследуется модель экономиче-
ского роста, учитывающая миграционные потоки 
в составе трудового ресурса экономики, в основе 
которой лежит производственная функция Коб-
ба-Дугласа, одним из факторов которой является 
совокупный труд. В [2] анализируется взаимос-
вязь политики макроэкономической стабилизации 
и развития российской экономики на отраслевом 
и региональном уровнях и констатируется, что в 
условиях структурной и региональной несбалан-
сированности такая стабилизация не обеспечивает 
перехода к устойчивому экономическому росту. В 
[3] представлены результаты построения системы 

макроэкономических балансов для Краснодарско-
го края, Ставропольского края и Кабардино-Бал-
карской Республики как основы для разработки 
методов прогнозных расчетов экономики этих ре-
гионов и определения мер, необходимых для ста-
билизации экономического положения и создания 
условий для перехода к экономическому росту.

В настоящей статье предполагается, что ди-
намика любой переменной описывается ее моделя-
ми. Каждая из них состоит из одного уравнения, 
выражающего зависимость переменной (факто-
ра-функции), которая может быть представлена 
в натуральной или в логарифмической форме, от 
факторов-аргументов и времени или только от вре-
мени. Для времени используется обычное обозна-
чение t; на условной шкале времени значение t=0 
соответствует 2000 г.

В уравнении модели зависимости перемен-
ной (фактора-функции) Z(t) от факторов-аргумен-
тов xj(t) и времени каждый аргумент может быть 
представлен, как и функция, либо в натуральной, 
либо в логарифмической форме. Такое уравнение 
имеет общий вид:

FZ(Z(t))=b1+ 
 
+btt.             (1)

Здесь FZ(Z(t)) – значение Z(t) в его форме 
представления, то есть, либо FZ(Z(t))=Z(t), либо 

Прогнозирование развития экономики российских  
регионов с учетом нового классификатора видов  

экономической деятельности

Д.М. Галин, И.В. Сумарокова

Федеральное государственное учреждение «Федеральный исследовательский 
центр «Информатика и управление» Российской академии наук», г. Москва, 
Россия

Аннотация. В статье рассматриваются построенные авторами макромодели двух федеральных 

округов России, соответствующие новому классификатору видов экономической деятельности. 

Представлены результаты прогнозирования развития экономики этих регионов с использованием 

макромоделей на период до 2028 г. по двум сценариям.

Ключевые слова: прогнозирование развития экономики, макромодель, модели переменных, эн-

догенные и экзогенные переменные, сценарий, решение задачи прогнозирования, классификатор 

видов экономической деятельности, точность прогноза показателя, динамика показателя.

DOI: 10.14357/20790279230203



27Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Прогнозирование развития экономики российских регионов с учетом нового классификатора видов экономической деятельности

FZ(Z(t))=lnZ(t), Fxj(xj(t)) – аналогичная величина 
для xj(t), XZ – множество факторов-аргументов 
уравнения. Обозначение b1 используется для сво-
бодного члена уравнения, так как его можно рас-
сматривать как коэффициент при переменной, 
тождественно равной единице и далее именуемой 
«единица». Слагаемое btt может отсутствовать.

Уравнение модели зависимости переменной 
(фактора-функции) Z(t) от времени, а точнее, от 
функций времени gj(t) из заданного множества G, 
имеет общий вид:

FZ(Z(t))=d1+ .                  (2)

Здесь FZ(Z(t)) означает то же, что и в уравне-
нии (1), GZ – множество используемых функций, 
GZ⊂G. Состав постоянно используемого авторами 
множества G приведен в [4].

Далее выражение вида «задача прогнозиро-
вания развития экономики некоторого объекта с 
применением его макромодели» заменяется сокра-
щением вида «задача прогнозирования для данного 
объекта». Ее постановка в общем виде представлена 
в [4]. В настоящей статье используются периоды для 
решения задачи, указанные в описании ее постанов-
ки: предбазовый, базовый, прогнозный, расчетный, 
а также период прогнозирования на отдаленную 
перспективу (далее – ППП). Наряду с эндогенными 
и экзогенными переменными используются предо-
пределенные (экзогенные, включая «единицу» и t, и 
эндогенные с лаговыми значениями).

Если задачи прогнозирования решаются и для 
страны, и для ее регионов, то вначале определяется 
задача для страны, так как некоторые эндогенные пе-
ременные макромодели страны могут участвовать в 
макромоделях регионов как экзогенные. Кроме того, 
прогнозирование развития экономики регионов на 
перспективу происходит по сценариям, определен-
ным при решении задачи прогнозирования для стра-
ны, каждый из которых характеризуется значениями 
некоторых экзогенных переменных в ППП (далее та-
кие переменные называются фиксированными).

Информация для исследований авторов фор-
мируется, в основном, на базе отчетности Росста-
та [5] и Банка России [6]. В последней по времени 
серии исследований, завершившейся в середине 
2020 г., использовалась информация из данных 
источников за 2004-2015 гг. Основные результаты, 
полученные в процессе ее выполнения, представ-
лены в [4] (по России, Центральному федераль-
ному округу и городу Москве), а также в других 
публикациях авторов.

В конце 2020 г. началась новая серия исследо-
ваний, цель которой – решение задач прогнозирова-

ния для России и ее регионов с учетом информации 
из [5,6] за 2016-2019 гг., не использовавшейся ранее, 
в частности, нового классификатора видов эконо-
мической деятельности (ОКВЭД2). Сначала была 
решена задача прогнозирования для России. В [7] 
представлены полученные в процессе ее решения 
основные результаты и информация, необходимая 
для решения залач прогнозирования для регионов 
России: значения в ППП экзогенных переменных, 
являющихся эндогенными в задаче для России, и 
сценарии прогнозирования на перспективу.

Основные цели настоящего исследования – 
разработка, с учетом новой информации, макромо-
делей ряда регионов России и их применение для 
прогнозирования развития экономики этих регио-
нов в ППП по сценариям, представленным в [7]. 
В настоящей статье рассматриваются результаты 
исследования по Центральному и Приволжскому 
федеральным округам. Дополнительная цель ис-
следования – оценка точности прогнозов показате-
лей экономики Центрального федерального округа 
на 2016-2019 гг., полученных в предыдущей серии 
исследований.

1. Формирование информации для решения 
задач прогнозирования для регионов

Далее термин «объем отгруженных това-
ров, выполненных работ и услуг» заменяется 
сильно сокращенной аббревиатурой ОТР (объем 
товаров и работ) [4], а выражение «информация 
по показателю за период» означает показатель в 
этом периоде.

В 2017 г. произошло изменение в отчетности 
Росстата [5], важное для новой серии исследова-
ний: при формировании официальной статисти-
ческой информации стал использоваться новый 
классификатор видов экономической деятельности 
(ОКВЭД2), в котором, по сравнению со старым 
(ОКВЭД), полностью изменены разделы, относя-
щиеся к промышленному производству. Поэтому 
было обновлено множество эндогенных перемен-
ных макромодели России [7].

Множество эндогенных переменных макро-
модели любого региона также подлежит обновле-
нию, хотя и в меньшем объеме, чем в макромодели 
России, поскольку в макромоделях регионов не 
участвуют ОТР по подразделам упомянутых раз-
делов. Независимо от региона, обновление про-
исходит следующим образом: исключаются две 
переменные (ОТР и индекс производства по про-
изводству и распределению электроэнергии, газа 
и воды); включаются четыре переменные (ОТР и 
индексы производства по двум разделам ОКВЭД2: 
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«обеспечение электрической энергией, газом и па-
ром и кондиционирование воздуха» и «водоснаб-
жение, водоотведение, организация сбора и ути-
лизации отходов и деятельности по ликвидации 
загрязнений»); остаются шесть переменных (ОТР 
и индексы производства по добыче полезных ис-
копаемых и по обрабатывающим производствам, 
индекс промышленного производства, индекс цен 
производителей промышленных товаров), по ко-
торым информация, использовавшаяся авторами 
ранее, начинается с 2004 г. или с 2005 г., а обнов-
ленная – с более поздних лет.

Кроме того, в макромодели регионов добав-
ляются новые переменные, аналогичные добав-
ленным авторами в макромодель России [7]; это – 
среднемесячный прожиточный минимум на душу 
населения и индекс производства продукции сель-
ского хозяйства. Первая из них может отсутство-
вать в макромоделях некоторых регионов (напри-
мер, федеральных округов).

Процесс формирования информации для ре-
шения задач прогнозирования проходит по единым 
принципам для всех регионов, с учетом периодов 
для решения, указанных в [7] (предбазовый – 2012 
г., базовый – 2013-2018 гг., прогнозный – 2019 г., 
расчетный – 2013-2019 гг., ППП – 2019-2028 гг.). 
Большая часть информации, необходимой для про-
гнозирования, формируется стандартным образом: 
путем непосредственного заимствования инфор-
мации из [5] или преобразованием последней с 
применением обычных арифметических действий.

Нестандартным образом формируется часть 
информации по тем показателям, по которым в 
[5] она обновлена ввиду перехода к применению 
ОКВЭД2 (по четырем показателям – за 2013-
2015 гг., по шести – за 2013-2016 гг.). Для каж-
дого из них, как и в [7] для показателей эконо-
мики России, строится упрощенная модель [4] 
его зависимости от времени, по которой путем 
экстраполяции вычисляются его недостающие 
значения. Аналогично формируется информация 
по валовому региональному продукту (ВРП) за 
2019 г. ввиду ее отсутствия в начале настоящего 
исследования. Для этого показателя тоже стро-
ится упрощенная модель его зависимости от вре-
мени, по которой путем экстраполяции вычисля-
ется его значение в 2019 г.

2. Методика и решение задачи 
прогнозирования для региона

Подробные описания методики и процесса 
решения задачи прогнозирования для любого объ-
екта (в частности, региона) представлены в [4]. 

Поэтому в настоящей статье такие описания дают-
ся в сильно сокращенном виде.

Для решения задачи прогнозирования приме-
няется методика, неоднократно используемая авто-
рами; ее основные средства – двухшаговый метод 
наименьших квадратов (МНК) и комбинация урав-
нений регрессии.

Двухшаговый МНК применяется, согласно 
подходу, описанному в [8], при формировании ма-
кромодели в виде системы одновременных урав-
нений для оценивания параметров зависимостей 
одних эндогенных переменных от других и от пре-
допределенных переменных.

Комбинация уравнений регрессии – это раз-
работанная авторами специальная методика, кото-
рая применяется для формирования уравнений ви-
дов (1) и (2) посредством комбинации основного и 
нескольких дополнительных уравнений регрессии.

В процессе решения задачи прогнозирования 
для региона можно выделить пять последователь-
но выполняемых этапов.

На 1-м этапе формируются модели зависимо-
стей эндогенных переменных от времени в базо-
вом периоде.

На 2-м этапе формируются модели зависимо-
стей эндогенных переменных от других факторов 
и времени в базовом периоде и строится макромо-
дель как система уравнений этих моделей.

На 3-м этапе макромодель преобразуется в 
систему формул, выражающих эндогенные пере-
менные через предопределенные и используемые 
при прогнозировании на перспективу.

На 4-м этапе формируются упрощенные мо-
дели зависимостей эндогенных переменных от 
времени в расчетном периоде.

На 5-м этапе эндогенные переменные про-
гнозируются на перспективу по сценариям, опре-
деленным при решении задачи прогнозирования 
для России.

В [7] указаны параметры, используемые при 
решении задачи прогнозирования для России, зна-
чения которых изменились по сравнению с [4] (на-
пример, минимально желательное количество фак-
торов-аргументов модели эндогенной переменной). 
Новые значения таких параметров используются и 
при решении задач прогнозирования для регионов.

Сценарии прогнозирования развития эконо-
мики России на перспективу, использовавшиеся в 
[7], далее условно обозначены как 1-й и 2-й сцена-
рии. Фиксированными экзогенными переменными 
в них являются мировые цены нефти Юралс и при-
родного газа и учетная цена золота. Функции вре-
мени в уравнениях моделей их динамики в ППП 
представлены в табл.1.
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С использованием описанной методики были 
решены задачи прогнозирования для Централь-
ного и Приволжского федеральных округов. Для 
каждого из этих регионов была сформирована ма-
кромодель, множество переменных которой соот-
ветствует ОКВЭД2, после чего с ее применением 
было выполнено прогнозирование развития эко-
номики региона на перспективу по сценариям, ис-
пользовавшимся в [7] для России.

3. Модели одного показателя экономики 
Центрального и Приволжского федеральных 

округов

В качестве примеров моделей зависимостей эн-
догенных переменных макромоделей от других факто-
ров и времени рассмотрим модели оборота розничной 
торговли. Здесь и далее обозначения переменных ана-
логичны использовавшимся в [4,7]. Оценка качества 
прогноза по модели равна модулю относительного от-
клонения прогнозного значения фактора-функции от 
фактического в прогнозном году [4].

Модель оборота розничной торговли в Цен-
тральном федеральном округе имеет вид:

lnОРТ(t)=12,97895+0,182391lnИМ(t-1)+ 
+0,014708ИПЭГП(t)-0,01091ИПОБР(t)-

-0,00652ИПСХ(t)+0,079839t.

Здесь ОРТ – оборот розничной торговли; ИМ 
– импорт; ИПЭГП – индекс производства по обе-
спечению электрической энергией, газом и паром 
и кондиционированию воздуха; ИПОБР – индекс 
производства по обрабатывающим производствам; 
ИПСХ – индекс производства продукции сельско-
го хозяйства.

Уравнение модели получено посредством 
комбинации основного уравнения

lnОРТ(t)=12,22708+0,182391lnИМ(t-1)+ 
+0,014708ИПЭГП(t)-0,01091ИПОБР(t)+0,084499t

и дополнительного уравнения

ln(ОРТ(t)/ОРТ(t)r)=
=0,751867-0,00652ИПСХ(t)-0,00466t,

где ОРТ(t)r – расчетные значения ОРТ(t), вычис-
ленные с применением основного уравнения.

Оценка качества прогноза по модели состав-
ляет 0,148813%.

Модель оборота розничной торговли в При-
волжском федеральном округе имеет вид:

lnОРТ(t)=13,34113+0,006589ИПЦ(t)+
+0,058141lnИМ(t)+0,052773t.

Здесь ОРТ – оборот розничной торговли; 
ИПЦ – индекс потребительских цен; ИМ – импорт.

Уравнение модели является основным; до-
полнительные отсутствуют.

Оценка качества прогноза по модели состав-
ляет 0,31451%.

4. Динамика важнейших показателей 
экономики Центрального и Приволжского 

федеральных округов

Далее рассматривается динамика важнейших 
показателей экономики Центрального и Приволж-
ского федеральных округов, количество которых в 
каждом округе равно 21 – половине от количества 
эндогенных переменных его макромодели. Про-
гнозы любого показателя, вообще говоря, зависят 
от сценария, но многие показатели имеют в обоих 
сценариях один и тот же тип динамики в ППП (на-
пример, монотонный рост и т.п.). Далее динамика 
таких показателей описывается без указания сце-
нариев.

Среднегодовые темпы прироста в ППП важ-
нейших показателей экономики Центрального и 
Приволжского федеральных округов, измеряемых 
не в процентах, представлены в табл. 2.

В динамике большинства (10) показателей 
экономики Центрального федерального округа 
имеется много общего. Они монотонно растут; са-
мый быстрый рост чаще всего происходит в 2020 
г., а самый медленный – в 2027 г. Тенденция к за-
медлению темпов прироста в ППП имеется в 1-м 
сценарии у объема платных услуг населению (на-
чиная с 2026 г.).

Динамика семи показателей имеет особен-
ности. Динамика экспорта и общей численности 

Табл. 1
Функции времени в уравнениях моделей динамики фиксированных экзогенных переменных в ППП

Показатель
Функция времени в уравнении модели динамики показателя

1-й сценарий 2-й сценарий

Мировая цена нефти Юралс 36,00892+1862505/t4 59,03893+3862,905cos((2π/3)t)/t2

Мировая цена природного газа 95,97354-0,04229t2•cos(πt) 95,84604-6849,58cos(πt)/t2

Учетная цена золота 3495,646-4633330/t3 5955,509-58339,5/t
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Табл. 2
Среднегодовые темпы прироста в ППП важнейших показателей экономики

Центрального и Приволжского федеральных округов (%)

Показатель

Среднегодовые темпы прироста
в федеральных округах

Центральный Приволжский
1-й

сценарий
2-й

сценарий
1-й

сценарий
2-й

сценарий
Валовой региональный продукт 7,3 7,4 6,8 6,8
Инвестиции в основной капитал 7,7 7,6 4,7 4,7
ОТР по добыче полезных ископаемых 8,1 8,1 7,2 7,4
ОТР по обрабатывающим производствам 5,5 5,5 6,4 6,4
ОТР по обеспечению электрической энергией, газом и 
паром и кондиционированию воздуха 1,9 2,0 2,1 1,6
Объем работ по строительству 7,4 7,5 6,2 6,8
Оборот розничной торговли 7,4 7,3 6,1 6,1
Объем платных услуг населению 4,7 4,9 3,6 3,5
Доходы бюджетов субъектов федерации 7,7 7,4 6,9 6,6
Разность (сальдо) прибылей и убытков организаций 6,5 6,4 7,8 7,9
Экспорт -1,2 -1,3 -4,3 -4,0
Импорт -0,31 -0,39 -1,5 -1,5
Среднемесячная номинальная зарплата одного работника 7,4 7,2 6,6 6,3
Численность занятых в экономике 0,67 0,31 -2,4 -2,7
Общая численность безработных -6,8 -6,7 -3,4 -3,4
Потребность работодателей в работниках -0,26 -0,26 -1,2 -1,5
Ввод в действие жилых домов 0,72 0,64 0,90 0,80
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Рис. 1. Динамика ввода в действие жилых домов в Центральном федеральном округе
в базовом периоде и его прогноз на перспективу по 1-му сценарию
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безработных сходна с описанной выше, но с той 
разницей, что эти показатели убывают (экспорт 
растет в одном году ППП в 1-м сценарии и в двух 
– во 2-м). Импорт и потребность работодателей в 
работниках совершают колебания с периодом три 
года, а численность занятых в экономике – коле-
бания без определенного периода. ОТР по обе-
спечению электрической энергией, газом и паром 
и кондиционированию воздуха в 1-м сценарии 
сначала монотонно растет, а начиная с 2024 г. со-
вершает колебания с периодом два года, но во 2-м 
имеет почти такую же динамику, как описанная 
выше (убывает только в 2028 г.). Ввод в действие 
жилых домов в 1-м сценарии совершает колебания 
без определенного периода, но во 2-м сначала мо-
нотонно растет, а начиная с 2025 г. совершает коле-
бания с периодом два года.

График динамики ввода в действие жилых 
домов в Центральном федеральном округе в базо-
вом периоде и его прогноза на перспективу по 1-му 
сценарию представлен на рис. 1.

В динамике большинства (11) показателей 
экономики Приволжского федерального округа 
имеется много общего. Они растут либо монотон-
но, либо почти монотонно, но с убыванием в одном 
или в двух годах ППП (это происходит у одного 
показателя в 1-м сценарии и у четырех во 2-м); са-
мый быстрый рост чаще всего происходит в 2020 
г., а самый медленный – в 2027 г. Тенденция к за-

медлению темпов прироста в ППП имеется в 1-м 
сценарии у разности (сальдо) прибылей и убытков 
организаций (начиная с 2025 г.).

Динамика шести показателей имеет особен-
ности. Динамика экспорта, импорта, численности 
занятых в экономике, общей численности безра-
ботных и потребности работодателей в работниках 
сходна с описанной выше, но с той разницей, что 
эти показатели убывают (в каждом сценарии в од-
ном году ППП растет потребность работодателей 
в работниках. Кроме того во 2-м сценарии в одном 
году ППП растет экспорт и в двух – общая числен-
ность безработных). Ввод в действие жилых домов 
в 1-м сценарии совершает колебания без опреде-
ленного периода, но во 2-м сначала монотонно 
растет, а начиная с 2022 г. совершает колебания с 
периодом два года.

График динамики ввода в действие жилых 
домов в Приволжском федеральном округе в базо-
вом периоде и его прогноза на перспективу по 1-му 
сценарию представлен на рис. 2.

Средние значения в ППП важнейших пока-
зателей экономики Центрального и Приволжского 
федеральных округов, измеряемых в процентах, 
представлены в табл. 3.

Динамика показателей экономики Централь-
ного федерального округа разноообразна. Индекс 
промышленного производства сначала монотонно 
растет, но начиная с 2022 г. в 1-м сценарии продол-

Ввод в действие ж илых домов (ВЖД)
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Рис. 2. Динамика ввода в действие жилых домов в Приволжском федеральном округе в базовом  
периоде и его прогноз на перспективу по 1-му сценарию
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жает монотонно расти, а во 2-м совершает колеба-
ния с периодом два года. Индекс производства по 
обрабатывающим производствам в 1-м сценарии 
почти монотонно растет (убывает только в 2028 г.), 
а во 2-м совершает колебания без определенного 
периода. Индекс цен производителей промышлен-
ных товаров совершает колебания с периодом два 
года. Индекс потребительских цен почти монотон-
но убывает (растет в одном году ППП в каждом 
сценарии).

График динамики индекса производства по 
обрабатывающим производствам в Центральном 
федеральном округе в базовом периоде и его про-
гноза на перспективу по 1-му сценарию представ-
лен на рис. 3.

Динамика показателей экономики Приволж-
ского федерального округа разноообразна. Индекс 

промышленного производства сначала монотонно 
растет, а начиная с 2023 г. совершает колебания с 
периодом три года. Индекс производства по обра-
батывающим производствам в 1-м сценарии снача-
ла монотонно растет, а начиная с 2022 г. совершает 
колебания с периодом два года, но во 2-м совершает 
колебания с периодом три года во всем ППП. Ин-
декс цен производителей промышленных товаров 
совершает колебания с периодом два года. Индекс 
потребительских цен в 1-м сценарии почти моно-
тонно убывает (растет в двух годах ППП), а во 2-м 
совершает колебания без определенного периода.

График динамики индекса производства по 
обрабатывающим производствам в Приволжском 
федеральном округе в базовом периоде и его про-
гноза на перспективу по 1-му сценарию представ-
лен на рис. 4.
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Рис. 3. Динамика индекса производства по обрабатывающим производствам в Центральном  
федеральном округе в базовом периоде и его прогноз на перспективу по 1-му сценарию

Табл. 3
Средние значения в ППП важнейших показателей экономики Центрального  

и Приволжского федеральных округов (%)

Показатель

Средние значения
в федеральных округах

Центральный Приволжский

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

Индекс промышленного производства 114,7 115,0 108,9 109,0

Индекс производства по обрабатывающим производствам 116,0 115,8 101,7 102,0

Индекс цен производителей промышленных товаров 110,1 110,3 110,3 110,0

Индекс потребительских цен 100,4 101,1 93,7 94,4
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5. Сравнение динамики показателей 
экономики в сценариях, в регионах  

и в периодах
В [4] описан критерий для определения сце-

нария, предпочтительного для развития экономики 
некоторого объекта (страны или региона). Рассмо-
трим его в обобщенном виде с целью использова-
ния для определения объекта с более динамично 
развивающейся экономикой.

Пусть имеется несколько векторов, элемен-
тами которых являются данные о показателях 
экономики (например, представленные в табл. 2 и 
3): среднегодовые темпы изменения показателей, 
измеряемых не в процентах, и средние значения 
показателей, измеряемых в процентах (индексов 
производства и цен). Возможны два варианта фор-
мирования информации в векторах. Если фиксиру-
ется некоторый объект, то каждый вектор содержит 
информацию о развитии его экономики по одному 
сценарию. Если фиксируется некоторый сценарий, 
то каждый вектор содержит информацию о разви-
тии экономики одного объекта по этому сценарию.

Для определения лучшего вектора (то есть, 
либо сценария, либо объекта) выполняется их по-
элементное сравнение по следующим принципам:
• � лучшим среднегодовым темпом изменения по-

казателя является наибольший (за исключением 
небольшого количества показателей, для кото-
рых желательно обратное);

• � лучшим средним значением любого индекса 
производства является наибольшее;

• � лучшим средним значением любого индекса 
цен является наименьшее;

• � при равенстве лучших элементов в нескольких 
векторах полагается, что для соответствующего 
показателя равноценны все эти сценарии, либо 
все эти объекты.

В итоге поэлементного сравнения лучшим 
оказывается вектор, в котором количество луч-
ших элементов наибольшее. Если оно одинаково в 
нескольких векторах, то можно либо не отдавать 
предпочтение ни одному из них, либо использо-
вать какой-то дополнительный критерий (один 
такой случай представлен в [4]). Таким образом, 
можно определить либо лучший сценарий для объ-
екта (предпочтительный для развития его эконо-
мики), либо лучший объект для сценария (с более 
динамично развивающейся экономикой).

Описанный критерий можно назвать «кри-
терием для определения лучшего вектора». При-
меняя его для двух сценариев и двух регионов и 
учитывая, что в любом регионе единственным из 
важнейших показателей, для которого желателен 
меньший среднегодовой темп изменения, является 
общая численность безработных, можно сделать 
следующие выводы.

Для развития экономики Центрального феде-
рального округа предпочтителен 1-й сценарий, яв-
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Рис. 4. Динамика индекса производства по обрабатывающим производствам  
в Приволжском федеральном округе в базовом периоде и его прогноз на перспективу  

по 1-му сценарию
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ляющийся лучшим для 13 важнейших показателей. 
Наиболее заметно его превосходство для доходов 
бюджетов субъектов федерации, индекса потреби-
тельских цен, численности занятых в экономике, 
среднемесячной номинальной зарплаты одного ра-
ботника. Для пяти показателей (например, для объ-
ема платных услуг населению) лучшим является 
2-й сценарий, а для трех оба сценария равноценны.

Для развития экономики Приволжского фе-
дерального округа предпочтителен 1-й сценарий, 
являющийся лучшим для восьми важнейших по-
казателей. Наиболее заметно его превосходство 
для ОТР по обеспечению электрической энергией, 
газом и паром и кондиционированию воздуха, а 
также для тех же показателей, что и в Централь-
ном федеральном округе. Для семи показателей 
(например, для объема работ по строительству) 
лучшим является 2-й сценарий, а для шести – оба 
сценария равноценны.

При развитии экономики по 1-му сценарию 
(предпочтительному для обоих регионов, а так-
же всей России [7]) более динамично развивается 
экономика Центрального федерального округа, 
являющегося лучшим объектом для 16 важней-
ших показателей. Наиболее заметно его превос-
ходство для обоих индексов производства и инве-
стиций в основной капитал. Для пяти показателей 
(например, для индекса потребительских цен) 

лучшим объектом является Приволжский феде-
ральный округ.

Выбрав 1-й сценарий как предпочтительный, 
можно провести сравнение динамики показателей 
экономики каждого региона в базовом периоде и 
в ППП (при прогнозировании по этому сценарию) 
для выявления показателей с самыми крупными 
изменениями динамики в ППП.

Изменения среднегодовых темпов прироста 
в ППП (при прогнозировании по 1-му сценарию) 
некоторых показателей экономики Центрального и 
Приволжского федеральных округов, измеряемых 
не в процентах, по сравнению с их величинами в 
базовом периоде представлены в табл.4. В Цен-
тральном федеральном округе у первых трех по-
казателей наблюдается ускорение этих темпов (их 
разность в ППП и в базовом периоде положитель-
на), а у последних пяти – наибольшее замедление 
(эта разность меньше -8%). В Приволжском феде-
ральном округе у первых четырех показателей на-
блюдается наибольшее ускорение этих темпов (их 
разность в ППП и в базовом периоде больше 2%), 
а у последних четырех – наибольшее замедление 
(эта разность меньше -7%).

Изменения среднегодовых темпов убывания 
в ППП (при прогнозировании по 1-му сценарию) 
некоторых показателей экономики Центрального и 
Приволжского федеральных округов, измеряемых 

Табл. 4
Изменения среднегодовых темпов прироста в ППП (при прогнозировании по 1-му сценарию) некоторых 

показателей экономики Центрального и Приволжского федеральных округов по сравнению  
с их величинами в базовом периоде (%)

Федер. округ Показатель
Среднегод. темп прироста Разн. среднегод. 

темп. приростаБазовый период ППП

Центральный

Оборот розничной торговли 6,3 7,4 1,1

Численность занятых в экономике 0,45 0,67 0,22

Оборот общественного питания 5,9 6,1 0,19

ОТР по водоснабжению, водоотведению, ор-
ганизации сбора и утилизации отходов и дея-
тельности по ликвидации загрязнений

16,5 7,5 -9,0

ОТР по обеспечению электрической энергией, 
газом и паром и кондиционированию воздуха

11,6 1,9 -9,7

Кредиторская задолженность организаций 12,9 2,2 -10,7

ОТР по добыче полезных ископаемых 20,9 8,1 -12,8

ОТР по обрабатывающим производствам 18,7 5,5 -13,2

Приволжский

Оборот общественного питания 3,1 6,4 3,3

Инвестиции в основной капитал 1,6 4,7 3,1

Объем работ по строительству 3,4 6,2 2,8

Среднемесячные потребительские расходы на 
душу населения

5,4 7,5 2,1

ОТР по обрабатывающим производствам 13,5 6,4 -7,1

ОТР по добыче полезных ископаемых 14,8 7,2 -7,6

ОТР по обеспечению электрической энергией, 
газом и паром и кондиционированию воздуха

11,1 2,1 -9,0

Налоги, сборы и иные обязательные платежи в 
федеральном бюджете

18,1 7,8 -10,3
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не в процентах, по сравнению с их величинами в 
базовом периоде представлены в табл.5. В Цен-
тральном федеральном округе у первых трех пока-
зателей наблюдается замедление этих темпов (их 
разность в ППП и в базовом периоде положитель-
на), а у последнего – наибольшее ускорение (эта 
разность меньше – 4%). В Приволжском федераль-
ном округе у первых трех показателей наблюда-
ется наибольшее замедление этих темпов (их раз-
ность в ППП и в базовом периоде больше 3%), а у 
последнего – наибольшее ускорение (эта разность 
меньше -2%).

Изменения средних значений в ППП (при 
прогнозировании по 1-му сценарию) некоторых 
показателей экономики Центрального и Приволж-
ского федеральных округов, измеряемых в про-
центах, по сравнению с их величинами в базовом 
периоде представлены в табл.6. В Центральном 
федеральном округе у первых двух показателей на-
блюдается наибольшее увеличение этих значений 
(их разность в ППП и в базовом периоде больше 
17%), а у последних двух – наибольшее уменьше-
ние (эта разность меньше – 4%). В Приволжском 

федеральном округе у первых двух показателей на-
блюдается наибольшее увеличение этих значений 
(их разность в ППП и в базовом периоде больше 
11%), а у последних двух – наибольшее уменьше-
ние (эта разность меньше -12%).

6. Оценка точности прогнозов показателей 
экономики Центрального федерального 

округа на 2016-2019 гг.

Рассмотрим основные результаты, связанные 
с дополнительной целью настоящего исследования 
– оценкой точности прогнозов показателей эконо-
мики Центрального федерального округа на 2016-
2019 гг., полученных с использованием старой ма-
кромодели [4], путем их сравнения с фактической 
информацией за эти годы. Поскольку публикация в 
[5] такой информации по двум показателям старой 
макромодели прекратилась, а еще по шести суще-
ственно обновлена и, вероятно, стала несопоста-
вимой с использовавшейся в [4], оценку точности 
прогнозов удалось выполнить только для 31 пока-
зателя старой макромодели. Хотя в [4] для прогно-

Табл. 5
Изменения среднегодовых темпов убывания в ППП (при прогнозировании по 1-му сценарию) некоторых 

показателей экономики Центрального и Приволжского федеральных округов
по сравнению с их величинами в базовом периоде (%)

Федер. округ Показатель
Среднегод. темп убывания Разн. среднегод. 

темп. убыванияБазовый период ППП

Центральный

Импорт -5,2 -0,31 4,9

Потребность работодателей в работниках -2,1 -0,26 1,8

Экспорт -2,5 -1,2 1,3

Общая численность безработных -2,4 -6,8 -4,4

Приволжский

Экспорт -8,7 -4,3 4,4

Импорт -4,7 -1,5 3,2

Потребность работодателей в работниках -4,3 -1,2 3,1

Численность безработных, зарегистрирован-
ных в службе занятости

-4,5 -6,8 -2,3

Табл. 6
Изменения средних значений в ППП (при прогнозировании по 1-му сценарию) некоторых показателей 

экономики Центрального и Приволжского федеральных округов по сравнению с их величинами  
в базовом периоде (%)

Федер. округ Показатель
Среднее значение Разность средних 

значенийБазовый период ППП

Центральный

Индекс производства по обрабатывающим 
производствам

96,8 116,0 19,2

Индекс промышленного производства 97,0 114,7 17,7

Индекс тарифов на грузовые перевозки 106,3 101,4 -4,9

Индекс потребительских цен 107,7 100,4 -7,3

Приволжский

Индекс производства по добыче полезных 
ископаемых

95,4 113,5 18,1

Индекс промышленного производства 97,7 108,9 11,2

Индекс потребительских цен 106,6 93,7 -12,9

Индекс цен производителей сельскохозяй-
ственной продукции

106,6 90,7 -15,9
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зирования использовались два сценария, но, ввиду 
близости прогнозов большинства показателей по 
этим сценариям, для оценки точности применялся 
только тот сценарий, который в [4] условно обозна-
чен как 2-й. Он был разработан в 2017 г. и оказался 
предпочтительным для развития экономики Рос-
сии и Центрального федерального округа [4], но не 
имеет ничего общего с тем, который является 2-м 
в настоящем исследовании. Точность прогноза лю-
бого показателя в периоде оценивалась, как и в [4], 
по среднему квадратическому отклонению (СКО) 
его прогнозных значений от фактических (для кра-
ткости – просто СКО).

У 31 показателя СКО распределились так: у 
девяти СКО не превышает 5%, у шести лежит в ин-
тервале от 5 до 10%, еще у шести – от 10 до 20%, а 
у десяти превышает 20%. Поскольку у 15 показате-
лей СКО меньше 10%, а у 21 меньше 20%, можно 
считать такой результат вполне удовлетворитель-
ным. Он выглядит лучше аналогичного результата 
[4], полученного при оценке точности прогнозов 
на 2014-2015 гг., где у 24 из 38 показателей СКО 
меньше 10%. Более того, таких крупных СКО, как 
в [4] у импорта (68,9%) и экспорта (62,5%), в на-
стоящем исследовании нет. Максимальное СКО 
имеет налог на прибыль организаций в бюджетах 
субъектов федерации (37,6%); его фактические 
значения значительно больше прогнозных, причем 
такое превышение с каждым годом растет. Далее 
даны (в порядке возрастания СКО) оценки точно-
сти прогнозов 15 важнейших показателей, пред-
ставленных в табл. 2 и 3.

Очень точными (имеющими малые СКО) 
оказались прогнозы индекса потребительских цен 
(2,0%), численности занятых в экономике (2,6%) и 
среднемесячной номинальной зарплаты одного ра-
ботника (3,2%). Несколько менее точны прогнозы 
оборота розничной торговли (6,0%), потребности 
работодателей в работниках (6,6%) и объема плат-
ных услуг населению (8,1%).

Среди показателей со средними по точности 
прогнозами: ввод в действие жилых домов (10,2%), 
инвестиции в основной капитал (10,9%), валовой 
региональный продукт (11,3%) и доходы бюджетов 
субъектов федерации (18,6%).

К числу показателей с наименее точными 
прогнозами относятся объем работ по строитель-
ству (22,2%), общая численность безработных 
(24,2%), импорт (26,7%), разность (сальдо) при-
былей и убытков организаций (36,9%) и экспорт 
(37,2%). Фактические значения общей численно-
сти безработных, импорта и экспорта значительно 
меньше прогнозных, а у двух других показателей 
наблюдается обратное явление.

7. Прогнозирование динамики показателей 
по структуре объема отгруженной продукции

После решения задачи прогнозирования для 
региона возможно прогнозирование динамики 
показателей его экономики, не вошедших в ма-
кромодель. В настоящей статье рассматривают-
ся показатели по структуре объема отгруженной 
продукции (работ, услуг) (далее – СОП) по двум 
видам экономической деятельности: добыче по-
лезных ископаемых и обрабатывающим произ-
водствам. Каждый такой показатель является до-
лей (в процентах) отгруженной продукции (работ, 
услуг) (далее – ДПР) по некоторой группе видов 
промышленного производства в ОТР по всему 
соответствующему виду деятельности. Недоста-
ющая информация за начало базового периода по 
этим показателям формируется также, как и по 
переменным макромодели региона.

В настоящем исследовании предполагается, 
что показатели по СОП не являются взаимозави-
симыми. Поэтому для каждого региона возможно 
построение такой макромодели этих показателей, 
в которой последние являются эндогенными пе-
ременными, зависящими только от экзогенных, 
которыми могут быть эндогенные и экзогенные 
переменные макромодели региона. Процесс про-
гнозирования динамики показателей по СОП упро-
щается по сравнению с описанным выше процес-
сом решения задачи прогнозирования для региона: 
ввиду отсутствия взаимозависимости эндогенных 
переменных не требуется выполнение 1-го и 3-го 
этапов процесса.

Для Центрального и Приволжского феде-
ральных округов были построены макромодели 
показателей по СОП, с применением которых 
было выполнено прогнозирование динамики этих 
показателей на перспективу по сценариям, опи-
санным выше. Далее рассматривается (достаточ-
но кратко) динамика показателей по одной груп-
пе видов добычи полезных ископаемых и шести 
группам видов обрабатывающих производств в 
каждом регионе с наибольшими средними значе-
ниями ДПР в ППП (далее такие группы называ-
ются важнейшими). При формировании множеств 
важнейших групп оказалось, что эти множества в 
обоих регионах совпадают.

Средние значения в ППП ДПР по важнейшим 
группам видов добычи полезных ископаемых и обра-
батывающих производств в Центральном и Приволж-
ском федеральных округах в ОТР по соответствую-
щим видам деятельности представлены в табл. 7.

В любом году значение ОТР по некоторой 
группе видов промышленного производства вы-
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числяется путем умножения ДПР по этой группе на 
отношение ОТР по всему соответствующему виду 
деятельности к числу 100. Среднегодовые темпы 
прироста в ППП ОТР по важнейшим группам ви-
дов добычи полезных ископаемых и обрабатываю-
щих производств в Центральном и Приволжском 
федеральных округах представлены в табл. 8.

Динамика ДПР и ОТР по важнейшим груп-
пам видов добычи полезных ископаемых и обраба-
тывающих производств позволяет сделать следую-
щие выводы.

В обоих регионах более быстрыми темпами, 
чем ОТР по всей добыче полезных ископаемых, ра-
стут ОТР по добыче сырой нефти и природного газа.

В Центральном федеральном округе более 
быстрыми темпами, чем ОТР по всем обрабаты-
вающим производствам, растут ОТР по металлур-
гическому производству и производству готовых 
металлических изделий, кроме машин и оборудо-
вания, и по производству машин и оборудования, 
не включенных в другие группировки, и транс-
портных средств и оборудования.

Табл. 7
Средние значения в ППП ДПР по важнейшим группам видов добычи полезных ископаемых  

и обрабатывающих производств в Центральном и Приволжском федеральных округах  
в ОТР по соответствующим видам деятельности (%)

Вид деятельности
Группа видов промышленного  

производства

Средние значения
в федеральных округах

Центральный Приволжский

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

Добыча полезных 
ископаемых

Добыча сырой нефти и природного газа 82,2 82,1 82,9 82,9

Обрабатывающие 
производства

Производство пищевых продуктов, напитков и 
табачных изделий

16,9 16,9 12,9 13,0

Производство кокса, нефтепродуктов, рези-
новых и пластмассовых изделий

27,1 27,1 29,5 29,4

Производство химических веществ, химиче-
ских продуктов, лекарственных средств и ма-
териалов, применяемых в медицинских целях

6,7 6,7 12,7 12,8

Металлургическое производство и производ-
ство готовых металлических изделий, кроме 
машин и оборудования

19,6 19,6 10,0 10,0

Производство компьютеров, электронных и 
оптических изделий и электрического обору-
дования

6,6 6,5 6,9 7,0

Производство машин и оборудования, не 
включенных в другие группировки, и транс-
портных средств и оборудования

11,9 11,9 18,8 18,8

Табл. 8
Среднегодовые темпы прироста в ППП ОТР по важнейшим группам видов добычи полезных ископаемых 

и обрабатывающих производств в Центральном и Приволжском федеральных округах (%)

Группа видов промышленного производства

Среднегодовые темпы прироста
в федеральных округах

Центральный Приволжский

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

1-й  
сценарий

2-й  
сценарий

Добыча сырой нефти и природного газа 8,8 8,8 7,3 7,5

Производство пищевых продуктов, напитков и табачных изделий 3,9 4,1 7,7 7,7

Производство кокса, нефтепродуктов, резиновых и пластмассовых 
изделий

5,3 5,2 8,2 8,0

Производство химических веществ, химических продуктов, ле-
карственных средств и материалов, применяемых в медицинских 
целях

5,0 4,9 2,1 2,0

Металлургическое производство и производство готовых металли-
ческих изделий, кроме машин и оборудования

9,0 8,8 3,6 3,7

Производство компьютеров, электронных и оптических изделий и 
электрического оборудования

3,1 3,1 7,7 7,6

Производство машин и оборудования, не включенных в другие 
группировки, и транспортных средств и оборудования

7,8 7,8 7,1 7,1
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В Приволжском федеральном округе более бы-
стрыми темпами, чем ОТР по всем обрабатывающим 
производствам, растут ОТР по производству кокса, 
нефтепродуктов, резиновых и пластмассовых изде-
лий, по производству пищевых продуктов, напитков 
и табачных изделий, по производству компьютеров, 
электронных и оптических изделий и электрического 
оборудования и по производству машин и оборудова-
ния, не включенных в другие группировки, и транс-
портных средств и оборудования.

Заключение

 В результате исследования сформированы 
модернизированные макромодели Центрального и 
Приволжского федеральных округов с учетом ново-
го классификатора видов экономической деятельно-
сти (ОКВЭД2) и с использованием информации, до-
ступной в начале выполнения исследования (конец 
2021 г.). С применением макромоделей выполнено 
прогнозирование развития экономики указанных 
регионов на 2019-2028 гг. по двум сценариям. Опре-
делены сценарии, предпочтительные для развития 
экономики каждого региона, а также регион с более 
динамично развивающейся экономикой. При срав-
нении полученных ранее прогнозов показателей 
экономики Центрального федерального округа на 
2016-2019 гг. с фактической информацией выявлена 
вполне удовлетворительная точность этих прогно-
зов. В исследовании не отражено влияние на эко-
номику страны специальной военной операции на 
Украине, начавшейся в 2022 г.
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Abstract. Macromodels of two federal districts of Russia, constructed by authors, are considered in the article. 
These macromodels correspond to the new classification of kinds of economic activities. Results of forecasting 
development of economy of these regions with using macromodels for the period until 2028 year by two 
scenarios are presented.
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Введение
Распознавание документов и, прежде всего, 

текста в них все шире применяется в повседневной 
жизни, так как помогает значительно сэкономить 

время и повысить качество обслуживания клиен-
тов. Технологии распознавания активно использу-
ются при обработке паспортов, банковских карт и 
медицинских документов. 

При распознавании текстовой строки изобра-
жение одного или нескольких символов поступают 

Интеллектуальный анализ 
данных и распознавание  

образов

Нейросетевой метод генерации последовательности 
символов для синтеза обучающей выборки  

изображений текста*

П.К. ЗлобинI,II, Ю.С. ЧернышоваI,II, А.В. ШешкусI,II, В.В. АрлазаровI,II
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Аннотация. Объем обучающей выборки – важный фактор при решении задачи оптического рас-

познавания текста, при этом большинство исследований направлено на увеличение разнообразия 

искажений, которым подвергаются картинки. Однако внутренняя структура текстовой информации 

также влияет на точность результирующей модели. В статье расмотрен основанный на искусствен-

ной нейронной сети метод генерации текста для создания синтетической обучающей выборки 

изображений, в котором возможно оперировать группами символов – алфавитными кластерами – 

и использовать последовательность кластеров для предсказания нового символа. Предложенный 

кластерный подход позволяет создавать неслучайные последовательности, сохраняющие основ-

ные свойства целевого языка, но при этом не реализуют полноценную языковую модель. Посколь-

ку предложенный метод работает на небольшом числе кластеров, можно использовать небольшую 

обучающую выборку и легкую нейронную сеть. Результаты экспериментов с тремя открытыми 

наборами изображений документов, удостоверяющих личность, демонстрируют эффективность 

предложенного метода и возможность улучшения современных результатов для целевых полей.

Ключевые слова: обучающие данные, искусственные нейронные сети, оптическое распознава-

ние символов, генерация текста, синтез данных.
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Нейросетевой метод генерации последовательности символов для синтеза обучающей выборки изображений текста

на вход классификатора. При раздельном распоз-
навании символов их контекст не имеет значения. 
Однако если на классификатор подается часть 
изображения, содержащая несколько символов, 
соседние символы начинают влиять на точность 
распознавания. Таким образом, при обучении клас-
сификатора важно учитывать окружение символа и 
обеспечивать его разнообразие. 

Поскольку разные поля документов содержат 
разные символы и их сочетания относительно друг 
друга, обучающие данные должны создаваться с 
учетом этих особенностей. Например, один из вари-
антов написания даты представляет собой последо-
вательность цифр, включающих день, месяц и год, 
разделенных знаками препинания. Этот вариант 
исключает наличие букв в его составе. Существуют 
поля документа, такие как имена людей, содержащие 
только буквенную последовательность символов 
за редкими исключениями. Машиночитаемая зона 
(МЧЗ, MRZ) имеет строгую структуру, так как она 
специально разработана для распознавания маши-
нами [1]. Эта особенность поля важна при создании 
данных для обучения классификатора. На рис. 1 по-
казан пример МЧЗ в документе из открытого набора 
данных MIDV-500 [2]. Таким образом, в документах 
существуют текстовые строки, которые обладают 
своей внутренней структурой, не отражающие в пол-
ной мере языковую модель. Для таких полей распоз-
наватель с языковой моделью может привести к ухуд-
шению качества распознавания.

Целью нашей работы является разработка 
метода генерации последовательности символов, 
которая будет использована для создания обучаю-
щей выборки изображений. Разрабатываемый ме-
тод учитывает N-граммы заранее заданных алфа-
витных кластеров. Этот метод позволяет создавать 
репрезентативные обучающие данные для нейрон-
ной сети, что повышает точность распознавания.

Рис. 1. Пример документа с полем МЧЗ из откры-
того набора данных MIDV-500

1. Обзор литературы
Классическое распознавание изображения 

текстовой строки включает в себя несколько эта-
пов[3]: предварительная обработка, сегментация, 
извлечение признаков, классификация. Однако 
в настоящее время для распознавания текста ис-
пользуются методы глубокого обучения, которые 
позволяют избавиться от извлечения признаков 
и существенно уменьшить (или вообще убрать) 
предварительную обработку изображений, напри-
мер, оставив только перевод цветного изображе-
ния в градации серого [4-6], а иногда и избежать 
посимвольной сегментации строки.

Распознающая нейронная сеть (распознава-
тель) обучается на изображениях, содержащих 
определенную последовательность символов. 
Существует два различных способа создания об-
учающих изображений: использование реальных 
базовых изображений с текстом и создание таких 
изображений [7]. В первом случае, на изображе-
ниях будет содержаться текст, передающий, как 
минимум, статистику распределения встреча-
емости букв и N-грамм в языке и содержащий 
данные в определенном формате, например, в 
России даты практически всегда пишут в поряд-
ке день-месяц-год. Во втором случае символьная 
последовательность, которая будет отпечатана на 
обучающих изображениях, создается алгоритмом 
генерации данных. Создание этой последователь-
ности является важной частью генерации обуча-
ющих данных. 

При создании текстового заполнения есть два 
принципиально разных метода и множество про-
межуточных вариантов. Итак, первый метод – это 
создание абсолютно случайной последовательно-
сти символов [8-10]. В таком случае в данных точ-
но нет никакой языковой модели, которую могла 
бы выучить распознающая сеть и обоснованно или 
необоснованно использовать при своей работе. 
Этот подход прост в реализации и легко адапти-
руется к различным языкам. При работе со слу-
чайными последовательностями можно дополни-
тельно модифицировать распределение исходных 
символов на основе эвристик и экспертных знаний. 
Например, можно вместо равномерного распреде-
ления по всем символам использовать распределе-
ние с повышенными вероятностями знаков препи-
нания. Такая эвристика базируется на том факте, 
что, например, в китайском языке средняя длина 
слова – два символа, однако если распределение 
символов оставить равномерным, то вероятность 
знака препинания будет меньше 10-4, ведь иерогли-
фов в китайском десятки тысяч. Также возможной 
эвристикой является ограничение на последова-
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тельное написание символов определенных видов, 
например, запрет на чередование заглавных и про-
писных букв (строк вида «аАбБвВ») или запрет на 
длинные последовательности знаков препинания. 
Однако всевозможные эвристики существенно ос-
ложняют систему генерации и могут меняться от 
языка к языку.

Второй подход – печать реальных текстов или 
слов, которые были бы на настоящих собранных 
данных для решаемой задачи [11-15]. В этом слу-
чае в данных обязательно присутствует языковая 
модель, которая будет выучена распознавателем. 
Использование языковой модели в сети имеет по-
ложительные и отрицательные эффекты. К поло-
жительным относится способность сети распозна-
вать плохо видимые символы исходя из их соседей. 
В случае распознавания искаженных изображений 
такое свойство может быть полезным и соответ-
ствовать человеческому восприятию, ведь мы 
многие слова можем додумать. К отрицательным 
последствиям относится очень схожий эффект – 
сеть может «исправить» результат распознавания 
в редком или написанном с ошибкой слове. Также 
«исправления» могут происходить при перенесе-
нии сети между языками, использующими общую 
письменность [16]. Такое поведение особенно 
опасно при распознавании документов, удостове-
ряющих личность, ведь существует много, напри-
мер, имен и фамилий, отличающихся одной бук-
вой, но с существенно разной частотой встречи. 
Также такие сети плохо проявляют себя на стро-
ках, существенно отличающихся по своей структу-
ре от обучающей выборке. Например, популярная 
открытая система распознавания Tesseract OCR 4 
[17] использует LSTM-сеть и обучена на данных, 
взятых из языка (тексты книг, статей и т.д.) и по-
казывает высокие результаты на аналогичных дан-
ных. Однако если попытаться ею распознать МЧЗ, 
снятые в аналогичных условиях и отличающиеся 
именно внутренней структурой текста, точность 
распознавания уменьшится [6]. 

Таким образом, для генерации хорошей по-
следовательности символов система, с одной сто-
роны, должна обладать гибкостью и возможностью 
создания почти случайных последовательностей, а 
с другой – сохранять отдельные свойства распре-
делений символов и их кластеров. Стоит заме-
тить, что в области обработки естественного языка 
(natural language processing) активно исследуются 
методы генерации текста на основе нейросетевых 
моделей [18]. Такие модели, умеющие создавать 
неотличимые от реальных тексты, обычно содер-
жат десятки миллионов параметров [19] и требуют 
гигантских объемов данных для каждого языка. 

Однако в нашей задаче нам не требуется большин-
ство возможностей сетей, генерирующих текст, ко-
торые приводят к такому количеству параметров, 
т.е. нам не нужно сохранять семантические связи 
между полученными словами и не нужно гаранти-
ровать какое-либо верное написание слов и пред-
ложений. Фактически, нам нужен метод предска-
зания символа (или его кластера) на основе уже 
построенной последовательности.

2. Предсказывающая система

2.1 Описание системы
Предсказывающая система включает в себя 

несколько этапов, при этом ее основным элемен-
том является полносверточная нейронная сеть 
(подробно описана в следующем разделе).

Перед началом описания системы введем сле-
дующие понятия и обозначения:
1) � Класс – элемент целевого алфавита при генера-

ции текста, например, буква «А».
2) � Кластер – объединение классов, используемое 

в предсказывающей ИНС, например, «гласные 
буквы».

3) � С – обозначение общего числа кластеров.
4) � N – длина последовательности, подаваемой на 

вход предсказывающей ИНС.  

Используемая ИНС принимает в качестве 
входных данных последовательность из N эле-
ментов, представленных в виде индексов класте-
ров. Соответственно, чтобы предсказать первые 
N-1 кластер, необходимо задать начальное со-
стояние. Лучший вариант – это случайный выбор 
кластеров, независимо от их реалистичности. 
Такой подход позволяет нам генерировать более 
разнообразные данные. Случайно выбранные 
кластеры не будут включены в обучающие дан-
ные для распознавателя.

Далее ИНС на основе входа вычисляет рас-
пределение вероятностей кластеров. На основе 
вероятностей, вычисленных нейронной сетью, 
выбирается следующий кластер. Важно отметить, 
что мы не выбираем всегда кластер с наибольшей 
вероятностью, так как иначе мы получим много 
похожих и повторяющихся последовательностей 
символов.

Следующим шагом после выбора кластера 
является выбор класса (символа) из этого класте-
ра, чтобы добавить его в результирующую строку. 
Выбор совершенно случаен, не зависит ни от ка-
ких ограничений.

Этапы алгоритма системы для генерации 
символьной последовательности продемонстриро-
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ваны на рис. 2. На рис. 3 показан процесс предска-
зания следующего класса на основе уже созданной 
строки.

2.2 Предсказывающая ИНС
Архитектура нейронной сети приведена в 

табл. 1. Архитектура нейронной сети состоит из 
сверточных слоев с функциями активации ReLU и 
rf [20]. Архитектура имеет вес 6,06 × 103. 

Предсказывающая ИНС обучается на пат-
чах. Каждый патч представляет собой слово из N 
символов вида w = (s1, .., sN-1, sN), где s[1;N-1] – вход 
нейронной сети, а sN – предсказанный класс. Каж-
дый символ в строке кодируется соответствующим 
кластером.

3. Эксперименты

3.1 Постановка экспериментов
В этой статье мы решили использовать поля 

МЧЗ [21] документов в качестве примеров по не-
скольким причинам: распознавание полей МЧЗ до-
стигло более высоких значений по сравнению с рас-
познаванием большинства других полей документа; 
в полях МЧЗ используются слова и цифры, но они 
не имеют сильных грамматических или семантиче-
ских связей; МЧЗ имеет строго определенную струк-
туру. Структура МЧЗ имеет некоторые особенности: 
в этих полях не допускаются знаки препинания, за 
исключением символа заполнения “<“; поля МЧЗ 
содержат только заглавные буквы; символы маши-
ночитаемой зоны записываются с помощью  шрифта 
OCR-B (по стандарту) или похожими шрифтами.

Чтобы сделать выводы о результатах распоз-
навания, мы обучали три распознавателя с одина-

Рис. 2. Этапы работы предсказывающей системы

Табл. 1
Архитектура предсказывающей сети

Слои

# Тип Функция активации Параметры

1 Conv ReLU 32 фильтра 4*1, шаг 1*1, без отступов

2 Conv ReLU 32 фильтра 1*1, шаг 1*1, без отступов

3 Conv ReLU 64 фильтра 4*1, шаг 1*1, без отступов

4 Conv rf[1,1] 32 фильтра 1*1, шаг 1*1, без отступов

5 Conv rf[1,1] 16 фильтров 1*1, шаг 1*1, без отступов

6 SoftMax C выходов

Рис. 3. Процесс предсказания символа (в случае 
C = 5, N = 4)
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ковой архитектурой ИНС, но на разных видах син-
тезированных данных:
1) � Распознаватель NN обучался на данных, соз-

данных с помощью предлагаемой предсказыва-
ющей системы, С = 5.

2) � Распознаватель RC обучался на данных с пол-
ностью случайными последовательностями 
символов.

3) � Распознаватель FA обучался на данных, создан-
ных с помощью предсказывающей системы, где 
каждому символу, используемому в МЧЗ, соот-
ветствовал отдельный кластер, т.е. С = 38.

Также для анализа качества распознавания 
мы добавили к сравнению Tesseract 4.1.1 [17]. Это 
необходимо для сравнения наших результатов с ба-
зовым уровнем.

Чтобы оценить полученные результаты, мы 
вычисляем точность посимвольного распознава-
ния по формуле: 

где  – общее число строк в тестовой выборке; 
 – длина i-ой строки из тестовой выбор-

ки;  – расстояние Левенштейна 
между распознанным текстом и аннотацией на 
i-строке.

3.2 Обучающие и тестовые данные
Для обучения предсказывающей ИНС ис-

пользовались текстовые данные из открытого на-
бора данных полей МЧЗ [22]. Общий размер на-
бора данных составил 11 400 уникальных файлов. 
Количество строк МЧЗ в документе варьируется 
от 2 до 3. Общий объем данных для предсказыва-
ющей ИНС составляет примерно 106 обучающих 
примеров. Данные были разделены на обучающую 
и тестовую выборки в соотношении 90:10. Из-за 
очень небольшого размера каждого пакета обуче-
ние сети на них занимает короткий промежуток 
времени, несмотря на их большое количество. Бла-
годаря этому не требуется использования больших 
вычислительных и временных ресурсов. Размер 
мини-батчей составляет 1024. Во время обучения 
аугментация данных не применялась. Чтобы полу-
чить наибольший объем обучающих данных, мы 

используем каждые (N-1) символа из результиру-
ющей строки со смещением 1 вместо использо-
вания непересекающихся уникальных подстрок. 
Принцип генерации данных для обучения показан 
на рис. 4. Объединение всех полей в одно устра-
няет необходимость объявлять начальные симво-
лы, чтобы начать генерацию для каждого поля. В 
первые N-позиций объединенной строки мы запи-
сываем пробелы. В наших экспериментах N = 4. 
Так как наша предсказывающая система работает 
с кластерами символов, для проведения экспери-
мента необходимо выделить кластеры для МЧЗ. В 
наших экспериментах С = 5 и выделены следую-
щие кластеры:
• � цифры (“0“,“1“,...,“9“);
• � знаки препинания (“<“);
• � пробел (“ “);
• � заглавные согласные буквы (“B“, “C“,.., “Z“);
• � заглавные гласные буквы (“A“, “E“,..., “Y“).

Несмотря на то, что в полях МЧЗ нет пробе-
лов, их присутствие в обучающих данных для сети 
распознавания необходимо. Поскольку текстовая 
строка для распознавания обрезана только сверху 
и снизу, слева и справа от поля есть пустые места. 
Эти пустые места должны быть обнаружены и от-
несены к классу, известному распознавателю. Если 
сеть не была обучена обнаруживать пробел, то она 
определит пустое пространство как какой-то дру-
гой класс. Это приведет к неправильному распоз-
наванию поля или использованию дополнительной 
системы обрезки.

Рис. 4. Формирование обучающих данных (N = 4)

Для обучения распознавателя были созданы 
изображения с напечатанными на них последова-
тельностями. На рис. 5 показано сравнение строк, 
созданных с помощью случайного выбора, с ис-
пользованием предсказывающей системы с 5 кла-
стерами и с предсказывающей системой с полным 
алфавитом (38 кластеров).

Рис. 5. Сравнение сгенерированных данных без предсказывающей системы  
и на ее основе с 5 и 38 кластерами
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Количество символов, создаваемых при ге-
нерации данных с использованием предсказыва-
ющей ИНС, значительно отличается от класса к 
классу. Количество сгенерированных символов 
в данных для обучения распознавателя показано 
на рис. 6.

Использование сети для генерации дан-
ных сократило количество пробелов на 60% по 
сравнению со случайным выбором символов. 
Напротив, количество символов-заполнителей 
“<“ увеличилось почти в 13 раз. Каждая гласная 
встречается в строках почти в два раза чаще, чем 
согласная.

Для эксперимента мы выбрали три тестовых 
набора данных для оценки влияния предсказыва-
ющей нейронной сети на распознавание полей 
МЧЗ MIDV-500  [2], MIDV-2019 [23] и MIDV-LAIT 
[24]. Набор данных MLDV-500 включает цветные 
изображения документов, содержащих 5096 полей 
МЧЗ. Набор данных MIDV-2019 содержит в общей 
сложности 3600 строк МЧЗ. MIDV-LAIT включает 
в себя 72409 изображений документов, из которых 
можно извлечь 1400 уникальных строк МЧЗ. 

3.3 Результаты эксперимента
Результаты распознавания для полей МЧЗ 

приведены в табл. 2, где даны значения посимволь-
ного качества распознавания:
• � обученного на данных, созданных с использо-

ванием предсказывающей системы с С = 5 – 
PCRNN;

• � обученного на данных, созданных с использо-
ванием случайного выбора символов – PCRRC;

• � обученного на данных, созданных с использо-
ванием предсказывающей системы с С = 38, т.е. 
основанной на полном алфавите – PCRFA; 

• � Tesseract OCR 4.1.1. 
Как мы можем видеть, PCRNN – это наилуч-

ший результат для каждого тестового набора дан-
ных. Это указывает на положительное влияние 
использования предсказывающей системы на фи-
нальное распознавание.

Качество распознавания для PCRNN выше в 
каждом из протестированных наборов данных. 
На MIDV-500 разница с PCRRC составляет 0,69%, 
на MIDV-2019 – 2,27%, на MIDV-LAIT – 0,38%. 
Можно предположить, что в MIDV-2019 чаще не 
распознаются не последовательные символы, а 
отдельные, в то время как соседние распознают-
ся правильно. Сеть, обученная на данных, сгене-
рированных случайным выбором символов, не 
может воспользоваться контекстом, окружающим 

Рис. 6. Количество использований каждого символа в обучающих данных сети распознавания

Табл.2
Результаты распознавания для МЧЗ 

Набор 
изображений

Кол-во полей Tesseract 4.1.1 PCR
RC

PCR
FA

PCR
NN

MIDV-500 5096 56.58 93.16 92.45 93.85

MIDV-2019 3600 45.35 88.08 88.34 90.35

MIDV-LAIT 1400 63.69 91.66 91.89 92.04
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символ, поскольку она была обучена на случайно 
сгенерированном контексте и, следовательно, сим-
вол распознается неправильно. Нейронная сеть, 
обученная на данных, созданных с использова-
нием предсказывающей ИНС, дополнительно ис-
пользует преимущество обучения в аналогичном 
контексте при выдаче результата распознавания. 
Если сеть не уверена в выборе ответа, этот фактор 
может оказать решающее влияние. Такое низкое 
качество распознавания Tesseract OCR 4.1.1 можно 
объяснить тем фактом, что он обучался на данных, 
которые не содержали информации из полей МЧЗ. 
Это подчеркивает важность создания подходящих 
обучающих данных.

Заключение

Предложенный метод генерации последо-
вательности символов для создания текстового 
заполнения синтезированных обучающих изобра-
жений позволяет увеличить репрезентативность 
обучающих данных, тем самым повышая качество 
итогового классификатора. Замеры качества рас-
познавания МЧЗ на актуальных открытых наборах 
изображений подтверждает эффективность пред-
ложенной системы создания данных, показав рост 
качества на 5-20% в зависимости от используемого 
набора по сравнению с классификатором, обучен-
ным на случайных последовательностях символов. 
Таким образом, предложенная система предсказа-
ния символов показала свою полезность для тек-
стовых полей с нестандартной моделью.

В будущих работах мы планируем применить 
данный подход для создания нейронной сети, спо-
собной генерировать последовательности симво-
лов для распознавания других полей документов, 
требующих иных правил генерации и расширенно-
го алфавита. 
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Введение
Метрическое обучение – популярный и пер-

спективный в последнее время способ обучения 
искусственных нейронных сетей. При таком под-
ходе модель глубокого обучения должна преобра-
зовать изображения в числовой вектор, содержа-
щий информацию об исходном изображении.

Метрическое обучение находит свое приме-
нение во многих задачах компьютерного зрения, 
таких как  идентификация [17], сегментация [7], 
распознавание текста [8], классификация [2, 11] и 
поиск структурных элементов [16]. Этот подход, в 
основном,  может быть реализован двумя способа-
ми. Первый способ – использование контрастной 
функции потерь [6]. При ее использовании вектор-
ные представления изображений из одного класса 
должны притягиваться друг к другу, а векторные 
представления изображений из разных классов 
– отталкиваться. Недостаток данного подхода за-
ключается в том, что при обучении с контрастной 
функцией потерь, векторы из разных классов долж-

ны отстоять друг от друга не меньше, чем на фик-
сированное расстояние, что накладывает сильные 
ограничения на процесс обучения. Естественным 
развитием данной технологии, исправляющей эти 
недостатки, стала триплетная функция потерь (1). 
При таком подходе формируются тройки изображе-
ний – триплеты, состоящие из якоря, позитивного 
и негативного изображений. Цель обучения – мини-
мизация расстояния между векторными представле-
ниями якоря и позитивного изображения, а так же 
максимизация расстояния между векторными пред-
ставлениями якоря и негативного изображения [9]. 
Триплет будет считаться решенным, если расстоя-
ние между якорем и позитивным изображением не 
менее чем на значение порога m

 
меньше, чем между 

якорем и негативным изображением:

 .             (1)

Во время обучения такой сети изначальные 
векторные представления изменяются: происходит 
их движение по сложным траекториям. Векторные 
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Сферические ограничения в триплетной функции потерь

представления изображений одного класса двига-
ются ближе друг к другу, формируя кластеры, а 
векторы других классов отдаляются от них. Раз-
брос расстояний между элементами одного клас-
са характеризуется внутриклассовой дисперсией, 
а разброс расстояний между элементами разных 
классов – межклассовой дисперсией. Показатель 
качества сформировавшихся структур векторных 
представлений – низкие значения внутриклассо-
вой и высокие значения межклассовой дисперсий.

Однако [1, 17, 9] показывают, что триплетная 
функция потерь обладает рядом недостатков. Из-
вестно [17, 19], что применение триплетной функ-
ции потерь без дополнительных модификаций не 
позволяет получить максимально возможное каче-
ство, так как при обучении сеть склонна к застре-
ванию в локальных минимумах. Одна из причин 
такого поведения заключается в том, что сеть очень 
быстро обучается корректно решать тривиальные 
триплеты, отчего большая часть данных становит-
ся неинформативной [1, 4, 9, 15].

Еще одна из проблем метрического обучения 
заключается в том, что расстояние между центро-
идами (усредненные векторы всех элементов клас-
са) соседних классов в результирующем простран-
стве оказывается меньше, чем расстояние между 
элементами одного класса. Большие значения вну-
триклассовой дисперсии и малые расстояния меж-
ду центроидами разных классов вредят точности 
дальнейшей классификации [12].  

В силу того, что не существует однозначно 
эффективного способа улучшения качества сети 
с триплетной функции потерь, это улучшение до-
стигается путем введения дополнительных моди-
фикаций и комбинаций уже имеющихся. Одно из 
направлений для модифицирования – выбор стра-
тегии по генерации триплетов. Рассмотрим неко-
торые из них.

В работе [9] авторы одними из первых при-
менили триплетную функцию потерь для задачи 
идентификации лиц. Ими также был предложен 
подход по формированию триплетов со сложным 
негативным примером. Предложенный ими метод 
позволяет исключить из обучения неинформатив-
ные тривиальные триплеты.

В той же работе отмечено, что формирование 
самых сложных триплетов приводит к застрева-
нию сети в локальном минимуме, или коллапсу, по-
этому был предложен подход по добыче триплетов 
умеренной сложности (рис. 1). В результате было 
получено ускорение процесса обучения, а также 
улучшение качества идентификации лиц. 

Авторы [13] предлагают более эффективный 
способ формирования триплетов, основанный на 

алгоритме ранжирования и вычисления релевант-
ности изображения. Релевантность конкретного 
изображения вычисляется, как сумма расстояний до 
всех изображений данного класса. Предложенный 
авторами подход также вводит концепцию внеклас-
сового негативного примера (пример из отличного 
от якоря класса) и внутриклассовго негативного 
примера (пример из того же класса, что и якорь, но 
обладающий низким значением релевантности). 
Хоть предложенный подход и помогает увеличить 
точность ранжирования изображений, он оказы-
вается неприменим для других задач, в частности, 
в задаче идентификации. При таком подходе воз-
можна ситуация, когда расстояние между изобра-
жениями одного класса в процессе обучения будет 
увеличено. Это сильно затрудняет последующую 
кластеризацию таких векторных представлений. 

В работе [4] при обучении был применен ите-
рационный процесс, на каждой итерации которого 
человек выбирал неверно классифицированные 
изображения. Таким образом формировалась вы-
борка сложных негативных примеров. В результате 
был получен большой прирост в качестве итоговой 
классификации. К недостаткам данного подхода 
можно отнести невозможность разметки данных 
человеком, не имеющим опыта в данной области, а 
также ограниченную производительность челове-
ка и большие временные затраты.

Второе направление для модификаций – из-
менение непосредственно функции потерь. При 
введении модификаций, аналогично генерации 
триплетов, борются с тривиальными триплетами, 
порождающими нулевой градиент, а также с за-
стреваниями сети в локальных минимумах.

Рис. 1. Типы триплетов
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Авторы [18] пытаются решить проблему 
большой внутриклассовой дисперсии. Предлага-
ется ввести адаптивный порог madaptive, зависящий 
от входных данных. Таким образом при обучении 
учитывается влияние тех триплетов, которые при 
фиксированном пороге являлись бы решенными. 
Данный метод позволяет снизить внутриклассо-
вую дисперсию.

Решение проблемы малых расстояний между 
центрами соседних классов предлагают в рабо-
те [3]. При обучении к триплету добавляется еще 
один негативный пример, что формирует квадру-
плет. Авторы показывают, что такой подход по-
зволяет увеличить расстояние между центроидами 
разных классов.

В работе [14] авторы предлагают использо-
вать введенную ими центроидную триплетную 
функцию потерь. Вместо вычисления расстояния 
между якорем, позитивным и негативным при-
мерами, вычисляется расстояние между якорем и 
центроидами соответствующих классов.

Важно также отметить, что при изменении 
векторного представления изображения в процес-
се обучения возможна ситуация, когда его траек-
тория движения лежит через уже сформированные 
структуры, относящиеся к другим классам. Из-за 
отталкивания между элементами различных клас-
сов эти структуры могут быть разрушены, либо 
препятствовать перемещению рассматриваемого 
примера в нужную позицию.  Это повышает веро-
ятность застревания сети в локальном минимуме.

В данной работе предложен геометрический 
метод по стабилизации обучения нейронной сети с 
триплетной функцией потерь путем введения сфе-
рических ограничений. Суть предложенного ме-
тода заключается в корректировании траекторий 
движений векторных представлений изображений 
при обновлении весов нейронной сети. Предлага-
емые ограничения разделяют изображения, век-
торные представления которых уже разведены на 
необходимую дистанцию от тех, которые еще не 
являются решенными, по поверхностям двух ги-
персфер разных радиусов.   Предложенный подход 
реализован путем введения дополнительного сла-
гаемого и не противоречит другим модификациям 
триплетной функции потерь, описанным выше. 

1. Постановка задачи

Рассматривается обучение сети с триплетной 
функцией потерь. На рис. 2 схематически изобра-
жена траектория движения векторного представле-
ния изображения класса “1” в процессе обучения. 
Цель обучения – перенести объект класса “1” в об-

ласть, где содержатся другие объекты класса “1”. 
Можно видеть, что траектория движения объекта 
пролегает через область с объектами класса “2”. 
При прохождении через эту область объект класса 
“1” может получить градиент, направленный про-
тивоположно этой области. Это может замедлить 
процесс обучения и привести к застреванию сети в 
локальных минимумах. 

Таким образом, задача разрабатываемого мето-
да заключается в построении такой траектории дви-
жения векторного представления изображения, кото-
рая бы не пролегала (минимизировала бы путь) через 
уже устоявшиеся кластеры решенных изображений. 
Предложенный в работе подход будет протестирован 
при обучении сети. Ожидается, что итоговые и про-
межуточные (в процессе обучения) векторные пред-
ставления изображений будут удовлетворять предло-
женным в работе геометрическим ограничениям, что 
приведет к улучшению качества сети.

2. Описание подхода

Будем называть триплет из якоря, позитив-
ного и негативного примеров решенным, если для 
него оказался выполнен критерий, то есть рассто-
яние до позитивного примера не менее, чем на  m

 меньше, чем расстояние до негативного примера, 
иначе триплет становится нерешенным. Зафикси-
руем в результирующем пространстве две гипер- 
сферы с радиусами r0 и r1. Будем сдвигать решен-
ные триплеты к гиперсфере с большим радиусом, 
а нерешенные триплеты – с меньшим радиусом. 
Такой порядок выбран в силу того, что для ре-
шенных примеров предполагается больший объем 
пространства, в котором они могут находиться. Та-

Рис. 2. Движение векторного представления  
изображения при использовании триплетной 

функции потерь
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кого эффекта можно достичь, добавив позиционное 
слагаемое в функцию потерь:

              (2)

  (3)

В данном выражении r принимается равным 
r0 или r1 в зависимости от того, решен триплет или 
нет. Константа q, отвечающая силе притяжения к 
одной из двух сфер, выбирается, соответственно, 
равной q0 или q1. Соответственно, если триплет яв-
ляется решенным, то он получает штраф за отда-
ленность от сферы r0. Проанализируем прибавку к 
градиентам, возникающую вследствие добавления 
дополнительного слагаемого (4): 

;

; (4)

.

Можно видеть, что каждый элемент получает 
дополнительный градиент по направлению к од-
ной из двух гиперсфер в зависимости от того, ре-
шен ли триплет, в котором он находится. 

Желаемая траектория движения элемента при 
обучении упрощенно проиллюстрирована на рис. 3.  
Предлагаемые сферические ограничения изменя-
ют путь векторного представления изображения 
так, чтобы он не пролегал через устоявшиеся обла-
сти других классов.

3. Эксперименты

3.1 Данные
Используется набор данных, содержащий в 

себе изображения различной внутренней природы 

[10]. Основной массив данных – геометрические 
структуры и отрывки текста под разными угла-
ми. Для формирования обучающей выборки из 
набора изображений были выбраны 2000 классов 
с наибольшим числом представителей. Итоговая 
выборка состоит из 8400 изображений. Размер 
всех изображений фиксирован – одноканальные 
изображения размером 32 на 32. Во время обуче-
ния используется стратегия генерации случайных 
триплетов на лету. Пример получаемого трипле-
та изображен на рис. 4. Ввиду малого количества 

Табл. 1
 Архитектура нейронной сети

# Слой Параметры Функция активации Размер выхода

Input - - 32x32x1

1 Conv 8 фильтров 4х4, шаг 2х2, без отступа symrelu[1] 15x15x8

2 Conv 8 фильтров 3х1, шаг 1х1, без отступа symrelu[1] 13x15x8

3 Conv 8 фильтров 1х3, шаг 1х1, без отступа symrelu[1] 13x13x8

4 Conv 20 фильтров 3х3, шаг 2х2, без отступа symrelu[1] 6x6x20

5 Conv 16 фильтров 4х4, шаг 1х1, без отступа symrelu[1] 6x6x16

6 Conv 12 фильтров 4х4, шаг 1х1, без отступа symrelu[1] 6x6x12

7 Conv 20 фильтров 4х4, шаг 1х1, без отступа symrelu[1] 5x5x20

8 Conv 48 фильтров 3х3, шаг 2х2, без отступа symrelu[1] 2x2x48

9 FC Выход 128 symrelu[1] 1x1x128

10 FC Выход d - 1x1xd

Рис. 3. Траектория движения векторного пред-
ставления изображения при обучении со сфериче-

скими ограничениями

Рис. 4. Пример гененерируемого триплета
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данных, а также для расширения вариативности 
в ходе обучения к изображениям применяется ауг-
ментация на лету [5], включающая в себя шум, из-
менение интенсивности, размытие и проективные 
искажения.

3.2 Архитектура
В качестве архитектуры выбрана сверточ-

ная нейронная сеть. Архитектура нейронной сети 
аналогична [10] и представлена на табл. 1. В каче-
стве функции активации используется пороговая 
функция:

Размер векторного представления регулиру-
ется канальностью последнего слоя.

Выбранная архитектура отличается крайне 
малым числом параметров – 3.9·10-4. Она была 
применена в работе [10] для получения векторных 
представлений изображений.

Для проведения экспериментов использует-
ся сеть с размером векторного представления d = 
16. Также, для возможности визуализации работы 
сферических ограничений дополнительно исполь-
зуется сеть с размером представления d = 3. Рас-
сматривается сеть с триплетной функцией потерь, 
а также сеть с предложенной модификацией. В 
каждом из экспериментов был зафиксирован по-
рог m = 2.25. Для модифицированной функции по-
терь также выбраны параметры r0=10, r1=1, q0=0.1, 
q1=0.1. Обучение производится на протяжении 150 
эпох методом стохастического градиентного спу-
ска со скоростью обучения и моментом lr = 0.0004, 
momentum = 0.99.

3.3 Влияние предложенной модификации 
на обучение
Рассмотрим влияние выбранного подхода на 

процесс обучения. Рис. 5 иллюстрирует харак-
теристики сети на тестовом наборе данных в за-
висимости от эпохи для сети с размером выхода 
равным 16.

Верхний график на рисунке показывает зна-
чение функции ошибки на тестовом множестве для 
сети с модификацией и без. Можно видеть, что глу-
бина и скорость сходимости при добавлении моди-
фикации не изменяются.

Средний график на рис. 5 позволяет увидеть, 
что часть неразрешенных триплетов, для которых 
значение функции потерь Ltriplet оказалось не нуле-
вым, уменьшилось.

Проанализируем нижний график на рисунке. 
Назовем пару элементов одного класса далекими, 
если расстояние между их векторными представ-
лениями больше m/2. Далекие пары увеличивают 

внутриклассовую дисперсию. Изначально дан-
ный показатель равняется нулю в силу того, что 
векторные представления всех изображений на-
ходятся в небольшой окрестности одной точки. 
Можно заметить, что при использовании сфери-
ческих ограничений значения этого показателя 
оказываются ниже, чем при обучении без моди-
фикации. Это значит, что элементы одного класса 
при таком подходе будут расположены ближе, что 
положительно скажется на уменьшении внутри-
классовой дисперсии.

Итоговые результаты занесены в табл. 2.

Табл. 2
Замеры итоговых метрик

Показатель
Часть нерешен-
ных триплетов

Часть дале-
ких пар

Без модификации 0.075 0.193

С модификацией 0.055 0.124

Эксперимент показывает, что использование 
предложенной модификации  помогает снизить 
часть нерешенных триплетов на 27%, а часть дале-
ких пар – на 35%.

3.4 Распределение центроидов
Центроид класса – усреднение векторных 

представлений всех его представителей с учетом 
аугментации. Центроиды классов используются 
при дальнейшей классификации. На Рис. 6 при-
ведены распределения центроидов для каждого 
из 2000 классов для триплетной функции потерь 
без модификации (верхняя линия) и с предложен-
ными сферическими ограничениями (нижняя ли-
ния). Из графиков можно видеть процесс распро-

Рис. 5. Характеристики сети с размерностью  
выхода d=16
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странения центроидов по пространству в разные 
этапы обучения. При обучении со сферическими 
ограничениями сфера формируется постепенно: 
первоначально центроиды собираются около сфе-
ры меньшего радиуса. Далее в процессе обучения 
центроиды постепенно движутся по направлению 
большей сферы в силу того, что элементы соответ-
ствующих классов оказываются решенными. Дан-
ный эксперимент позволяет подтвердить, что тра-
ектории элементов на пути к своему финальному 
положению пролегают через меньшую сферу, не 
затрагивая уже сформировавшиеся структуры на 
большей сфере.

3.5 Траектории движения центроидов
Для подтверждения выдвинутой гипотезы о 

траекториях, исследуем положения центроидов 
относительно центра координат в процессе обуче-
ния. График рис. 7 иллюстрирует сравнение мак-
симального, минимального и среднего расстояния 
от центра на каждой эпохе обучения для сети с 
модификацией и без. Из верхнего графика можно 
видеть, что при обучении сети без модификации, 
изменение положений элементов достигается, в 
основном, за счет отдаления от центра.

При обучении с модификацией (нижний гра-
фик на рис. 7), простые для решения классы бы-
стро выталкиваются на поверхность сферы. Мож-
но заметить, что при обучении с модификацией, 
минимальное расстояние имеет гораздо более за-
метные локальные минимумы. Это связано с тем, 
что при необходимости переместить элементы не-
которого класса, они получают градиент, направ-
ленный внутрь, и сдвигаются ближе к центру. Та-
ким образом, элементы занимают свои позиции, не 
разрушая уже сформировавшиеся структуры для 
других классов.

3.6 Движение между сферами
Для демонстрации работы предложенного 

подхода зафиксируем эпоху обучения, когда сфе-
ра уже сформирована. Увеличим порог m

 
до 3.5. 

При таком изменении часть решенных триплетов 
станут нерешенными, а следовательно, получат 
градиент по направлению к сфере радиуса r1. При 
дальнейшем обучении сети с таким параметром 
m

 
часть триплетов снова становится решенными 

и получает градиент по направлению к сфере r0. 
Через некоторое количество эпох преобладающее 
количество триплетов будут решены и можно на-
блюдать исходную картину. Этот процесс проде-
монстрирован на рис. 8

Рис. 7. Зависимость расстояния до центра  
от этапа обучения

Рис. 6. Распределение центроидов в процессе обучения



56 Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Интеллектуальный анализ данных и распознавание образов К.К. Сулоев, А.В. Шешкус, В.Л. Арлазаров

Данный эксперимент позволяет подтвердить 
выдвинутую ранее гипотезу о траекториях вектор-
ных представлений изображений.

Заключение

В данной работе предложен подход по мо-
дификации триплетной функции потерь, который 
корректирует траектории движения векторных 
представлений изображений в процессе обучения. 
Данный метод допускает его использование вкупе 
с другими модификациями, основанными на моди-
фикации функции потерь и стратегии генерации 
триплетов. Замеры показывают, что использова-
ние сферических ограничений приводит к умень-
шению части нерешенных триплетов, а также к 
уменьшению части далеких пар изображений.  

В дальнейшей работе предполагается иссле-
довать зависимость между параметрами задачи и 
радиусами выбираемых гиперсфер.
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Введение
В связи с постоянным ростом сложности 

систем, применяемых в различных областях дея-
тельности человека [1-3], моделирование играет 
все более значимую роль в процессе разработки 
и исследования их поведения, и во многих случа-
ях симуляция является единственным способом 
проведения такого анализа. Отсюда следует слож-
ность задачи формализации структуры и функци-
онирования системы, а применение императивной 
объектно-ориентированной парадигмы при описа-
нии характеристик системы требует явной органи-
зации вычислений через вызовы методов объектов, 

что вносит дополнительную сложность в процесс 
разработки моделей и их отладки. Применение 
декларативного подхода, напротив, позволяет из-
бежать явной организации вычислительного про-
цесса при помощи описания структуры системы в 
терминах поведения и взаимодействия входящих в 
нее компонент [4]. Однако декларативная парадиг-
ма программирования достаточно плохо подходит 
для моделирования поведения агентов, являющих-
ся некоторыми алгоритмами или функциональны-
ми зависимостями.

Вследствие этого, наиболее перспективными 
являются комбинированные подходы к модели-
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рованию сложных систем, сочетающие деклара-
тивные средства формализации их структуры и 
функционирования и применения императивной 
или функциональной парадигмы для реализации 
отдельных элементов, отвечающих за поведение 
агентов системы. Такие совмещенные методы по-
зволяют эффективно использовать преимущества 
каждой парадигмы и уменьшать влияние их недо-
статков.

Такой подход реализуется в рамках модель-
но-ориентированной парадигмы программирования 
[4], которая позволяет строить модели и разрабаты-
вать программы из более агрегированных примити-
вов, называемых моделями-компонентами, и обла-
дающих более высоким уровнем инкапсуляции по 
сравнению с объектно-ориентированной парадиг-
мой. Синтезируемая из таких компонент система 
сама является моделью-компонентой, что позволяет 
применять единообразный процесс вычисления для 
широкого класса моделируемых систем. В рамках 
модельно-ориентированного подхода определение 
структуры системы и взаимодействия ее составных 
частей осуществляется при помощи некоторого 
декларативного языка, а для реализации функцио-
нальности агентов может применяться любая под-
ходящая в каждом конкретном случае парадигма, 
что обеспечивает значительную гибкость для разра-
ботчиков моделей.

В данной работе показывается, что будучи от-
дельной парадигмой, модельно-ориентированное 
программирование является алгоритмически пол-
ным. Это означает, что данный подход может быть 
успешно применен к более широкому классу за-
дач, чем моделирование сложных систем. Также в 
данной работе доказываются свойства корректно-
сти исполнения модельно-ориентированных про-
грамм, на основании которых была разработана 
система программирования, реализующая рассмо-
тренные идеи совмещения различных парадигм 
программирования для проведения имитационных 
вычислений моделей сложных агентных систем.

1. Сравнение с другими подходами

Рассмотрим некоторые существующие подхо-
ды к задаче моделирования сложных систем.

Одним из них является унифицированный 
язык моделирования UML [5], который позволя-
ет представлять структуру систем и проходящие 
в них процессы в графическом виде. В результа-
те его применения получается объектно-ориенти-
рованная модель системы, для которой возможна 
генерация кода входящих в нее классов, отражаю-
щих структуру системы, но не взаимодействие ее 

компонентов, что объясняет ограниченную приме-
нимость UML.

Объектно-ориентированный анализ [6] в на-
стоящее время широко применяется в индустрии 
программного обеспечения и имеет ряд схожих 
черт с модельно-ориентированным программи-
рованием. Так, оба подхода инкапсулируют свое 
состояние в базовой единице абстракции, которая 
включает в себя механизмы манипуляции своим 
состоянием. Однако в модельно-оринетированном 
программировании отстутвует возможность из-
мененять состояние извне, из чего следует более 
высокий уровень инкапсуляции модельно-ориен-
тированного подхода по сравнению с объектно- 
ориентированным, что упрощает восприятие 
структуры системы. Явная организация вычисле-
ний при применении объектно-ориентированного 
подхода позволяет добиваться большего паралле-
лизма исполняния, чем при использовании модель-
но-ориентированного программирования, которое, 
с другой стороны, поддерживает менее гибкий, но 
автоматический параллелизм на уровне поведения 
компонент-системы с синхронизацией в главном 
процессе исполнения.

В рамках разработки создаются концепту-
альные модели, объединяющие данные и пове-
дение систем и опускающие детали реализации 
с целью упрощения восприятия моделей [7]. В 
случае использования специальных языков опи-
сания систем (например, языка анализа и разра-
ботки архитектуры AADL [8]) также возможна 
частичная генерация программного кода моде-
ли. Однако данный подход в общем случае по-
зволяет получить лишь неполное представление 
системы, требующее явной програмной реализа-
ции, либо строить системы из заранее подготов-
ленного ограниченного набора элементов. Таким 
образом, данный подход также имеет ограничен-
ную применимость. 

Еще одним важным способом решения зада-
чи моделирования сложных агентных систем явля-
ется агентно-ориентированное программирование 
[9, 10], в рамках которого система представляется 
как объединение взаимодействующих при помо-
щи обмена сообщениями агентов, обладающих 
сложным «психическим» состоянием. Для реали-
зации такого подхода необходима отдельная си-
стема программирования. Одна из ее реализаций, 
основывающаяся на агентно-ориентированном 
языке общего назначения SARL, описана в рабо-
те [11]. Как и в случае модельно-ориентированно-
го подхода, базовая единица абстракции обладает 
своим состоянием и поведением, описываемыми 
на декларативном языке, а процесс исполнения 



61Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Система модельно-ориентированного программирования

задается универсальной процедурой. Однако пси-
хическое состояние и поведение агентов являет-
ся гораздо более ограниченным (ввиду наличия 
темпоральных способностей, обязательств и т.д.), 
чем состояние и поведение компонент модельно- 
ориентированного программирования. Кроме того, 
модельно-ориентированный подход позволяет 
объединять компоненты в более агрегированные 
сущности, что невозможно в рамках агентно-ори-
ентированного программирования.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
модельно-ориентированное программирование яв-
ляется шагом по увеличению уровня абстракции 
относительно объектно-ориентированного и агент-
но-ориентированного подходов. С учетом возмож-
ности применения различных парадигм для про-
граммирования поведения компонент это позволяет 
упростить анализ и разработку сложных систем, 
хоть и в некотрых случаях ведет к уменьшению гиб-
кости по сравнению с другими подходами.

2. Модельно-ориентированное 
программирование

Сложная агентная система согласно опреде-
лению, используемому в работе [12], может рас-
сматриваться как «составной объект, части которо-
го также могут быть системами, объединенными 
естественным образом в соответствии с опреде-
ленными принципами или набором взаимосвязей». 
Это означает, что компоненты сложных систем 
сами могут являться сложными системами и что 
устройство базовых элементов системы (атомов, 
примитивов), их поведение и правила взаимодей-
ствия явно заданы. Такие компоненты системы, 
имеющие свое внутреннее состояние, определен-
ное поведение и время от времени взаимодейству-
ющие между собой, называются агентами.

Реализуемый в данной работе подход осно-
вывается на понятиях «модели-компоненты» и 
«модельного синтеза», подробно описываемых в 
работах [4, 12]. Приведем основные принципы их 
устройства и функционирования, на которых осно-
вывается разработанная система модельно-ориен-
тированного программирования в соответствии с 
работой [13].

Модель-компонента является базовой кон-
цепцией рассматриваемого подхода. Она может 
иметь некоторые свойства и поведение и рассматри-
ваться как элементарный строительный блок моде-
лируемой системы.

Каждая модель-компонента имеет набор вну-
тренних и внешних характеристик. Внутренние 
характеристики являются ее именованным состо-

янием, а внешние характеристики – параметрами 
окружающей среды для модели-компоненты.

В отличии от объектно-ориентированного 
подхода процедуры манипуляции внутренними ха-
рактеристиками модели-компоненты, называемые 
элементами, не могут быть вызваны снаружи са-
мой модели-компоненты. Элементы организуются 
в независящие друг от друга процессы, состоящие 
из последовательности элементов и правил пере-
ключения текущих элементов. Независимость про-
цессов означает, что множества вычисляемых их 
текущими элементами внутренних характеристик 
не пересекаются, откуда следует возможность их 
параллельного выполнения [14]. Программные ре-
ализации элементов называются методами.

Элементы модели-компоненты подразделя-
ются на два класса: быстрые и медленные. Бы-
стрыми элементами моделируются мгновенные 
изменения состояния модели, и они используются 
для вычисления дискретных характеристик ана-
лизируемой системы. Медленным элементам, на-
против, требуется ненулевое модельное время для 
своего выполнения. Поэтому такие элементы ис-
пользуются для вычисления непрерывных харак-
теристик моделируемой системы.

Переключения текущих элементов процессов 
осуществляются в результате срабатывания собы-
тий – точек синхронизации процессов, в которых 
требуется реакция системы на изменившиеся значе-
ния характеристик. Переключения элементов долж-
ны быть однозначными. В таком случае они будут 
представлять собой детерминированный конечный 
автомат для каждого процесса, в котором состояни-
ями будут являться элементы модели-компоненты, 
а переходы между ними – определяться срабатыва-
нием событий. Задача определения наличия нару-
шения однозначности переключения элементов для 
произвольной модели-компоненты является алго-
ритмически неразрешимой, что будет рассмотрено 
далее в Разделе 3. События также могут вычислять-
ся параллельно [14].

Формально, событие – это функция Δτ = E(x, a) 
от внутренних характеристик x и внешних характе-
ристик a модели-компоненты, которая возвращает 
в начале шага симуляции ожидаемое время до его 
срабатывания. Срабатывание события в момент 
времени ti определяется уравнением:

E(xi, a) = 0,

где xi – вектор внутренних характеристик в момент 
времени ti.

События управляют переключением элемен-
тов процессов модели-компоненты следующим 
образом: для каждой упорядоченной пары пере-
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ключаемых элементов {f, g} должно существовать 
единственное событие Ef,g, при срабатывании кото-
рого будет осуществлено переключение этих эле-
ментов. Одновременное срабатывание некоторых 
двух событий Ef,g и Ef,h означает ошибку в проекти-
ровании модели.

Формально, модель-компоненту можно опре-
делить как алгоритм F, вычисляющий значения 
внутренних характеристик на каждом шаге про-
цесса симуляции [15]:

xi+1 = F(xi, a, Δt),

где xi – вектор внутренних характеристик в момент 
времени ti, a – вектор внешних характеристик, а  
Δt = ti+1 – ti – следующий интервал модельного 
времени. Из данного определения следует суще-
ствование универсальной процедуры исполнения 
модели-компоненты.

Наличие такой процедуры означает, что система 
является замкнутой: предполагается, что разработ-
чик обладает достаточной информацией о системе 
для построения модели, которая сможет воспроиз-
вести ее динамику (то есть значения ее внутренних 
характеристик) в любой момент модельного времени 
некоторого временного отрезка при условии, что из-
вестно ее начальное состояние [4].

Поведение модели-компоненты определяет-
ся ее характеристиками и множеством имеющих к 
ним доступ элементов и изменяется в результате 
срабатывания событий. Универсальная процедура 
исполнения модели-компоненты реализует ее по-
ведение и однозначно определяет порядок имита-
ционных вычислений (симуляции). Она задается 
следующим алгоритмом [4, 13]:
1. � Вычислить события для текущих методов.
2. � Выполнить переключение текущих методов со-

гласно вычисленным событиям.
3. � Вычислить следующий шаг модельного времени.
4. � Выполнить текущие методы.
5. � Перейти к Шагу 1.

Шагом (итерацией) симуляции будем назы-
вать последовательность Шагов 1-4 данного алго-
ритма.

Модель-комплекс. Несколько моделей-ком-
понент могут быть объединены в рамках более вы-
сокоуровневой сущности, называемой модель-ком-
плекс, в которой некоторые модели-компоненты 
могут явно моделировать внешние характеристики 
некоторых других моделей-компонент. Семейство 
математических объектов «модель-компонента» 
является замкнутым относительно операции объ-
единения в рамках «моделей-комплексов» [4]. Это 
означает, что модель-комплекс сама является мо-
делью-компонентой, что позволяет разработчикам 

реализовывать многокомпонентные модели систем 
со сколь угодно большим уровнем вложенности и 
гарантирует применимость универсальной проце-
дуры исполнения для построенных моделей-ком-
плексов.

Для задания модели-комплекса достаточно 
указать:
1) � включаемые модели-компоненты и их количе-

ство;
2) � коммутацию внутренних и внешних харак-

теристик моделей-компонент – соответствие 
некоторых внутренних характеристик одних 
экземпляров моделей-компонент внешним 
характеристикам других экземпляров моде-
лей-компонент;

3) � отождествление внешних характеристик мо-
делей-компонент – соответствие некоторых 
внешних характеристик одних экземпляров 
моделей-компонент внешним характеристикам 
других экземпляров моделей-компонент.

Важно отметить, что при объединении моде-
лей-компонент в процессе модельного синтеза в 
модель-комплекс однозначность вычисления вну-
тренних характеристик может быть нарушена, что 
будет означать наличие ошибки в проектировании 
модели. Задача определения наличия нарушения 
однозначности вычисления внутренних характе-
ристик для произвольной модели-компоненты яв-
ляется алгоритмически неразрешимой, что будет 
показано далее в Разделе 3.

Модельно-ориентированное программи-
рование. На основании рассмотренных выше 
концепций можно ввести понятие модельно-ори-
ентированного программирования (или модель-
но-ориентированной парадигмы программирова-
ния) как реализации моделей сложных агентных 
систем при помощи моделей-компонент и моде-
лей-комплексов, исполнение которых определяет-
ся универсальной процедурой исполнения моде-
ли-компоненты.

Модельно-ориентированный подход позво-
ляет разделить процесс программирования на два 
основных шага:
1. � Декларативное программирование моде-

лей-компонент и моделей-комплексов.
2. � Функциональное или императивное програм-

мирование реализаций элементов и событий 
моделей-компонент (или при необходимости 
применение некоторой другой подходящей па-
радигмы программирования).

Таким образом, структура и взаимодействие 
агентов сложных систем программируется при 
помощи декларативных средств, а детали их пове-
дения реализуются при помощи подходящей в ка-
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ждом конкретном случае парадигмы программиро-
вания, что позволяет сократить время разработки 
и уменьшить количество ошибок в разработанных 
программах [13].

3. Алгоритмическая полнота

Далее рассмотрим утверждение об алгорит-
мической полноте модельно-ориентированной па-
радигмы программирования [13]. Доказательство 
будет проведено при помощи реализации машины 
Тьюринга с полубесконечной лентой [16] (имею-
щей такую же вычислительную мощность, что и 
обычная машина Тьюринга) при помощи модель-
но-ориентированного подхода.

Теорема (об алгоритмической полноте). 
Модельно-ориентированная парадигма програм-
мирования алгоритмически полна.

Доказательство. Построим машину Тьюрин-
га с полубесконечной лентой на основе понятия 
модели-компоненты следующим образом:
1. � Множество значений Q = {q0, q1, …, qm} вну-

тренней характеристики xq некоторой моде-
ли-компоненты представляет собой множество 
состояний машины Тьюринга.

2. � Значение q0 характеристики xq представляет на-
чальное состояние.

3. � Множество значений T ⊆ Q характеристики xq 
представляет множество конечных состояний.

4. � Внутренние характеристики X = {x1, x2, …} 
представляют полубесконечную ленту.

5. � Номер внутренней характеристики c ∈ {1, 2, …} 
обозначает текущую ячейку полубесконечной 
ленты, xс ∈ X.

6. � Номер внутренней характеристики k ∈ {1, 2, …} 
обозначает начальную ячейку полубесконечной 
ленты, xk ∈ X.

7. � Множество S допустимых значений внутренних 
характеристик X представляет символы алфави-
та ленты.

8. � Значение b внутренних характеристик b ∈ S яв-
ляется пустым символом.

9. � Множество S’ ⊆ S \ {b} значений внутренних 
характеристик X представляет множество допу-
стимых символов начального слова.

10. � Множество внутренних характеристик X’ = {xi, 
..., xj} ⊂ X представляет инициализированные 
начальным словом ячейки ленты, внутренние 
характеристики xb ∈ X \ X’ имеют пустой сим-
вол в качестве начального.

11. � Функция перехода представляется быстрым 
элементом ft = f(xq, xc, X), который изменяет 
значение текущей ячейки в соответствии с 
текущим состоянием xq и текущим значением 

внутренней характеристики xc, обновляет зна-
чение текущего состояния и увеличивает на 
единицу, уменьшает на единицу либо остав-
ляет без изменений номер текущей характери-
стики c.

12. � Исполнение элемента f, представляющего 
функцию перехода, инициируется срабаты-
ванием пустого события Ef,f в начале каждого 
шага симуляции.

13. � Исполнение модели-компоненты останавлива-
ется, если значение характеристики xq, представ-
ляющей текущее состояние, входит в множество 
конечных состояний, то есть  при xq = qt ∈ T.
В результате указанного построения была по-

лучена семерка <S, b, S’, Q, T, q0, F>, представляю-
щая машину Тьюринга с полубесконечной лентой, 
реализованную на основе модели-компоненты, и 
описан порядок ее исполнения и инициализации 
исходных данных. Теорема доказана.

Алгоритмическая полнота модельно-ориен-
тированной парадигмы программирования по-
казывает, что применимость данного подхода не 
ограничивается моделированием агентных систем, 
но что он также позволяет реализовать любую вы-
числимую функцию [16] (то есть реализуемую ма-
шиной Тьюринга).

4. Корректность модельно-ориентированных 
программ

В данном разделе будет рассмотрен ряд 
свойств модельно-ориентированной парадигмы 
программирования, который определяет вырази-
тельные возможности системы модельно-ориен-
тированного программирования и ограничивает 
функциональные возможности этапов компиляции 
и исполнения программ. Для формализации таких 
ограничений необходимо ввести понятие модель-
но-ориентированной программы и ее состояния.

Определение. Под модельно-ориентирован-
ной программой будем понимать пятерку:

M = <I, O, P, E, S>,

где I – множество внутренних характеристик, O – 
множество внешних характеристик, P – множество 
процессов, E – множество событий, S – детермини-
рованные конечные автоматы, описывающие пере-
ключения методов каждого процесса.

Определение. Под состоянием модельно-ори-
ентированной программы будем понимать тройку:

M = <Ic, Pc, Tc>,

где Ic – множество фактических значений внутрен-
них характеристик I, Pc – набор элементов процес-
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сов P, каждый из которых является текущим в сво-
ем процессе, Tc – текущее модельное время.

Определение. Состоянием с корректным 
вычислением событий будем называть состояние, 
при выполнении шага симуляции, на котором не 
происходит одновременного наступления собы-
тия ни для одного процесса. Состоянием с кор-
ректным вычислением элементов будем называть 
состояние, для которого у любой пары текущих 
элементов множества вычисляемых внутренних 
характеристик не пересекаются.

Далее рассмотрим два фундаментальных 
свойства модельно-ориентированных программ, 
ограничивающих теоретическую возможность 
определения корректности вычисления событий и 
элементов.

Теорема (о корректности вычисления со-
бытий). Задача определения состояния, в котором 
нарушается корректность вычисления событий 
модельно-ориентированной программы, является  
алгоритмически неразрешимой.

Доказательство. Проведем доказательство 
от противного. Допустим, что существует такой 
алгоритм A(I, O, m1, m2), который по некоторому 
представлению двух методов, реализующих со-
бытия модельно-ориентированной программы и 
являющихся некоторыми произвольными маши-
нами Тьюринга, определяет, могут ли они на неко-
торых входных данных завершиться с одинаковым 
результатом. Пусть данный алгоритм возвращает 
единицу в случае положительного ответа и ноль –
иначе.

Далее рассмотрим некоторую произвольную 
программу p и некоторые входные данные Ip к ней, 
представленные в качестве внутренних характери-
стик, и применим алгоритм A: A(Ip, Ø, p, p). В ре-
зультате работы алгоритма получим единицу, если 
программа p завершается на входных данных Ip, и 
получим ноль, если не завершается. Таким обра-
зом, мы пришли к противоречию, так как при на-
личии алгоритма A становится возможным решить 
проблему останова [17]. Теорема доказана.

Теорема (о корректности вычисления эле-
ментов). Задача определения состояния, в котором 
нарушается корректность вычисления элементов 
модельно-ориентированной программы, является 
алгоритмически неразрешимой.

Доказательство. Аналогично проведем до-
казательство от противного. Допустим, что суще-
ствует такой алгоритм A(I, O, P, E, S), который для 
заданной модельно-ориентированной программы 
M<I, O, P, E, S> определяет, может ли она при ис-
полнении на некоторых начальных значениях ха-
рактеристик I и O перейти в состояние, в котором 

некоторые два элемента p1, p2 ∈ P возвращают зна-
чения для пересекающихся множеств внутренних 
характеристик. Пусть данный алгоритм возвращает 
единицу в случае положительного ответа и ноль –  
иначе.

Далее рассмотрим некоторую произвольную 
программу p и некоторые входные данные Ip’ к ней, 
представленные в качестве внутренних характери-
стик. Построим модельно-ориентированную про-
грамму Mp<Ip, Ø, Pp, Ep, Sp> следующим образом:
1) � множество внутренних характеристик Ip соот-

ветствует входным параметрам программы p, 
множество внешних характеристик пусто;

2) � множество процессов Pp состоит из двух эле-
ментов {p1, p2}: pi = {ai, b}, причем элементы ai 
реализуются тривиальной программой, всегда 
возвращающей значение ноль для характери-
стики под номером i, а элемент b всегда возвра-
щает ноль для первой характеристики;

3) � множество событий Ep состоит из одного эле-
мента ep, реализуемого программой p’, которая 
запускает программу p и возвращает един-
ственное число на основе значений выходных 
параметров программы p;

4) � множество конечных автоматов процессов Sp 
состоит из двух одинаковых элементов s: пере-
ключение a → b по событию ep.

Применим алгоритм А к построенной про-
грамме Mp для некоторых начальных значений вну-
тренних характеристик Ip’: A(Mp). По построению 
оба процесса при переходе по событию ep (то есть в 
результате успешного исполнения программы p на 
входных данных Ip’) будут иметь элемент b в каче-
стве нового текущего, возвращающий значение пер-
вой характеристики, и алгоритм A решает задачу об-
наружения факта такого перехода. Следовательно, 
в результате работы алгоритма получим единицу, 
если программа p завершается на входных данных 
Ip’, и получим ноль, если не завершается. Таким об-
разом, мы пришли к противоречию, так как при на-
личии алгоритма A становится возможным решить 
проблему останова. Теорема доказана.

С точки зрения разработки системы модель-
но-ориентированного программирования данные 
фундаментальные утверждения означают, что по 
записи модельно-ориентированной программы 
на этапе компиляции невозможно определить ее 
корректность, что влечет за собой необходимость 
как наличия проверок времени исполнения, обе-
спечивающихся системой программирования, так 
и дополнительного контроля со стороны разработ-
чиков моделей за процессом их симуляции.

Далее рассмотрим ряд свойств модельно- 
ориентированных программ, связанных непосред-
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ственно с обработкой их формального представ-
ления. Так как такое формальное представление 
выполняется как запись на некотором языке, то 
проверка данных свойств может быть выполнена 
на этапе компиляции программы.

Определение. Транзитивным отождест-
влением внешних характеристик компонент моде-
ли-комплекса будем называть последовательность 
отождествлений ci = cj,  cj = ck, …, cp = cq, cm ∈ O.

Определение. Корректным набором отож-
дествлений внешних характеристик компонент 
модели-комплекса будем называть набор, в кото-
ром транзитивные отождествления не образуют 
циклов.

Теорема (о корректности отождествлений в 
модели-комплексе). Задача проверки корректно-
сти отождествления внешних характеристик ком-
понент модели-комплекса алгоритмически разре-
шима и имеет временную сложность O(m + n), где 
m – это количество отождествляемых характери-
стик, а n – количество отождествлений.

Доказательство. Представим отождествле-
ния внешних характеристик как направленный 
граф G(V, E), в котором множество вершин V со-
впадает со множеством отождествляемых харак-
теристик, а множество ребер E состоит из пар 
(ci, cj) для каждого отождествления ci = cj. Тогда 
для определения наличия циклов в транзитивных 
отождествлениях необходимо и достаточно опре-
делить наличие цикла в направленном графе G, на-
пример при помощи поиска в глубину [18], откуда 
следует временная сложность O(n + m). Теорема 
доказана.

Определение. Корректным набором ком-
мутаций внешних и внутренних характеристик 
будем называть такой набор, в котором с отож-
дествляемыми внешними характеристиками 
коммутируется одна и та же внутренняя харак-
теристика.

Теорема (о корректности коммутаций в 
модели-комплексе). Задача проверки корректно-
сти коммутации внешних и внутренних характе-
ристик компонент модели-комплекса алгоритми-
чески разрешима и имеет временную сложность 
O(m + n + q), где m – количество отождествляемых 
характеристик, n – количество отождествлений, q – 
количество коммутаций.

Доказательство. Обойдем граф отождест-
вления внешних характеристик G (после установ-
ления факта отсутствия в нем циклов) вглубь по 
обратному направлению ребер для каждой листо-
вой вершины cleaf. При этом для каждого перехода 
к следующей вершине cj в соответствующем отож-
дествлении ci = cj заменим характеристику cj на cleaf. 

Так как во множестве отождествлений допускается 
только одно вхождение характеристики ci с левой 
стороны тождеств вида ci = cj, то у каждой верши-
ны ci графа G будет не более одного потомка, и, 
следовательно, указанная замена внешней характе-
ристики будет выполнена единственный раз. Далее 
для каждой коммутации ci = qk (где qk – некоторая 
внутренняя характеристика) при наличии замены 
внешней характеристики на некоторую другую 
внешнюю характеристику cleaf или выполнения ci 
= cleaf запишем qk в качестве коммутации для cleaf, 
причем если для cleaf ранее уже была определена 
некоторая другая коммутация qm ≠ qk, то фиксиру-
ется факт нарушения корректности коммутации, 
так как в таком случае для внешней характери-
стики cleaf существует более одной коммутации с 
различными внутренними характеристиками. За-
мены внешних характеристик на листовые и далее 
запись коммутаций листовых внешних характери-
стик на внутренние может быть организована че-
рез массивы длин n и m. Отсюда следует времен-
ная сложность рассмотренного подхода O(n + m + 
q). Теорема доказана.

5. Система программирования

Далее рассмотрим разработанную в рамках 
данной работы систему модельно-ориентирован-
ного программирования, теоретической основой 
которой являются понятия модели-компоненты и 
модели-комплексы и рассмотренные свойства кор-
ректности. Данная система программирования со-
стоит из следующих шести модулей:
• � компилятор;
•  �исполнитель;
•  �отладчик;
•  �база данных экспериментов;
•  �сервер методов;
•  �подсистема визуализации.

Структура системы модельно-ориентиро-
ванного программирования и направления взаи-
модействия ее компонентов показаны на рис. 1. 
Основные этапы ее работы можно описать следу-
ющими шагами:
1. � Исходная программа передается компилятору.
2. � Затем целевая компонента из скомпилирован-

ной программы передается на запуск модулю 
исполнения (исполнителю).

3. � Исполнитель выполняет итерации универсаль-
ной процедуры исполнения модели-компонен-
ты.

4. � Для удаленного вызова методов исполнитель 
взаимодействует с одним или несколькими сер-
верами методов.
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5. � Команды от отладчика поступают в исполни-
тель, который их выполняет и возвращает ре-
зультат обратно отладчику.

6. � Состояния программы записываются исполни-
телем в базу данных экспериментов.

7. � При необходимости исполнитель оповещает 
подсистему визуализации о факте обновления 
состояния программы.

Рассмотрим подробнее основную функцио-
нальность модулей системы модельно-ориентиро-
ванного программирования.

Рис. 1. Структура системы модельно-ориентиро-
ванного программирования

Компилятор. Исходная программа, содержа-
щая описание моделей-компонент и моделей-ком-
плексов, передается компилятору декларативного 
«языка компонент и комплексов», основывающе-
гося на работах по модельному синтезу [4, 19]. 
Компилятор является одним из основных модулей 
рассматриваемой системы программирования и 
выполняет следующие задачи:
•  �синтаксический и семантический анализ кода;
•  �проверка корректности программы (в том числе 

корректность отождествлений и коммутаций) и 
сообщение об ошибках;

•  �перевод сущностей во внутреннее представле-
ние;

•  �синтез моделей-комплексов;
•  �генерация представления полученных моде-

лей-компонент на языке компонент и комплек-
сов.

Внутреннее представление используется на 
этапах проверки корректности кода, синтеза моде-
лей компонент, генерации результирующего кода и 
далее при симуляции модели.

Исполнитель. Далее полученная программа 
на языке компонент и комплексов, а также информа-
ция о начальных данных передается второму основ-
ному модулю системы модельно-ориентированного 
программирования – исполнителю, который будет 
выполнять симуляцию указанной модели-компо-
ненты. Главными задачами исполнителя являются:
1) � выполнение универсальный процедуры испол-

нения модели-компоненты;
2) � контроль корректности вычисления событий и 

элементов;

3) � запись данных об экспериментах (состояний 
программы) в базу данных.

В случае обнаружения нарушения свойств 
корректности пользователю сообщается об 
ошибке и исполнение останавливается. Для 
реализации указанной функциональности ис-
полнителю необходимо взаимодействовать со 
вспомогательными подсистемами: базой данных 
экспериментов и серверами методов исполне-
ния. При необходимости также осуществляется 
взаимодействие с модулем визуализации (с це-
лью его уведомления об изменении состояния 
программы) и отладчиком (для выполнения его 
команд и возвращения результатов).

База данных экспериментов используется 
для хранения результатов запусков симуляции мо-
делей. Данная информация сохраняется исполни-
телем после завершения очередного шага симуля-
ции, что позволяет останавливать и возобновлять 
симуляцию различных моделей на любом необхо-
димом шаге симуляции.

Сервер методов. Для вычисления элементов 
и событий используется сервер методов (один или 
более). Его основными задачами является:
•  �хранение и выдача информации об их параме-

трах и способах запуска;
•  �хранение исполняемого кода методов;
•  �удаленный запуск методов на исполнение.

Отладчик. Еще одним важным модулем 
рассматриваемой системы модельно-ориентиро-
ванного программирования является отладчик, 
который интерпретирует получаемые команды от 
пользователя и трансформирует их в запрос для 
исполнителя. Основная функциональность отлад-
чика включает в себя:
1) � пошаговое исполнение итераций симуляции, 

элементов и событий;
2) � исполнение до заданной итерации и заданного 

модельного времени;
3) � чтение и модификация значений внутренних 

характеристик;
4) � чтение значений внешних характеристик.

В качестве дополнительной функционально-
сти можно указать возможность останова испол-
нения на произвольном корректном состоянии с 
последующим возобновлением исполнения или 
выполнением отладочных команд.

Визуализация. Подсистема визуализации 
не является обязательным компонентом опи-
сываемой системы программирования, однако 
наличие возможности отображения хода вычис-
лений может быть крайне полезна во многих 
случаях. Особенность функционирования дан-
ного модуля заключается в том, что программа 
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визуализации зависит только от разработчика 
исполняемой модельно-ориентированной про-
граммы, то есть ответственность за отобра-
жение данных лежит на разработчике модели. 
Поэтому единственной задачей данной подси-
стемы является уведомление пользовательской 
программы визуализации о появлении новых 
данных и ожидание ответа от нее о возможно-
сти продолжения симуляции.

Пример симуляции. Рассмотрим пример 
простой модели (Листинг 1) на языке компонент 
и комплексов [19], интерпретируемой описанной 
системой программирования. Модель описывает 
движение трех агентов на плоскости между набо-
ром целевых точек. Поведение отдельных агентов 
моделируется экземплярами компоненты Agent, 
которые объединяются в комплекс Agents. Для 
обновления текущих координат путешественника 
используется медленный метод Move, достижение 
очередной точки определяется событием Reached, 
выбор следующей точки для посещения осущест-
вляется при помощи быстрого метода Select. Про-
граммные реализации этих методов предполагают-
ся доступными на локальном сервере методов. Для 
запуска симуляции данной модели необходимо 
скомпилировать модель-комплекс Agents и задать 
исходные параметры каждого агента и шаг мо-
дельного времени, после чего исполнитель начнет 
выполнять универсальную процедуру исполнения 
модели-компоненты.

Заключение

В данной работе были рассмотрены основные 
принципы функционирования системы модель-

но-ориентированного программирования. Были 
доказаны фундаментальные свойства модельно- 
ориентированной парадигмы программирования, 
которые составляют теоретическую основу разра-
ботанной системы программирования и ограничи-
вают функциональные возможности этапов компи-
ляции и исполнения модельно-ориентированных 
программ. Также были рассмотрены основные 
этапы функционирования разработанной системы 
программирования, взаимосвязь ее модулей и их 
основные задачи.

Дальнейшим направлением исследований 
будет определение ограничений существующей 
реализации системы программирования с целью 
повышения эффективности ее работы и удобства 
разработки моделей пользователями.
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Introduction
The implementation of information systems and 

technologies in different spheres of life affects living 
conditions, including in particular the increased mobil-
ity. There emerge new epidemic threats that are related 
to both increased mobility and malicious application 
of biological knowledge. Coronavirus pandemic is one 
of the examples of such threats that require global an-
ti-pandemic initiatives and actions. 

One of the most sought-after instruments to effec-
tively organize society in these conditions is the appli-
cation of digital technologies enabling remote activities. 

One of the directions aimed at introducing digital 
technologies into society is the use of various types 
of assistants that facilitate the use of information sys-
tems by people. The “digital assistant” metaphor is 
currently gaining ground in the scientific literature and 
is being used in a variety of contexts. The established 
semantic content of this concept is still absent.

Most often, the concept of a digital assistant is 
considered in the context of the use of various types of 
assistants: chat bots, voice assistants, and other types 
of software components. They allow you to automate 
various, usually routine, elements of human activity. 

This applies to various subject areas, for example, 
pedagogical activity [1], medical diagnostics [2,3], 
and the integrated solution of issues related to daily 
human activities [4].

So, for example, this term is used as a tool to 
help the teacher in learning programming languages ​​to 
form assignments for students [1]. In this case, a digi-
tal assistant is understood as software that performs a 
number of functions for creating tasks when learning 
programming and processing the results of their exe-
cution by students. 

However, despite the rapid progress of automa-
tion tools, many complex practical problems can only 
be solved using human capabilities. To solve problems 
related to the technical support of a complex hetero-
geneous automated university system, the Higher 
School of Economics uses the activities of specially 
trained students [5, p.372]. This ensures a high level 
of quality in request fulfillment and user satisfaction. 
This approach is especially relevant in the context of a 
pandemic, and is also justified in the context of accel-
erated import substitution of infrastructure elements of 
an educational institution, caused by the withdrawal of 
many foreign vendors from the Russian market.
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 This includes the sphere of education that it is 
not easy to manage and maintain functional during the 
pandemic. Education is a sensitive sphere for the econ-
omy and society. It engages children and young adults, 
employs a significant part of working population; the 
quality of education greatly influences the socio-eco-
nomic development of a country. 

Traditionally, in the course of education a person 
becomes socially engaged. This includes a face-to-
face communication with a tutor. However, this format 
of interaction is not compatible with the requirements 
of anti-pandemic measures. The application of infor-
mation systems, digital technologies is one of the ways 
out of this situation. 

Digital technologies in education are rapidly de-
veloping; full-time education is being gradually sup-
plemented with distant learning. However, the current 
level of implementation of information systems in ed-
ucation is not sufficient to fully substitute traditional 
educational practices – there are limitations in com-
munication systems, client devices, methodology and 
software used in the process of education. 

However, the use of digital technologies allows 
to sufficiently address a lot of educational challenges, 
and by doing so to loosen restrictions, decrease so-
cio-economic costs. At the same time, there is a need 
to rapidly develop and implement new information 
technologies in education. 

To address pressing challenges in education 
during the pandemic there is a need of additional ser-
vice technologies implemented by digital tools. In par-
ticular, the article reviews technologies that are being 
applied and developed at the National Research Uni-
versity Higher School of Economics (HSE University) 
to supplement the process of education by developing 
students’ practical skills with digital technologies, 
by developing soft skills, by improving efficiency of 
students’ and university employees’ work. New solu-
tions allow engaging students into activities enabling 
to address challenges facing the University during 
the pandemic, increasing the quality of education, the 
performance of digital services and infrastructure and 
finding new approaches towards some educational 
challenges. For example, students’ participation con-
tributes to more efficient implementation and applica-
tion of information systems in University’s activities 
and provides additional moral and financial motiva-
tion for students during education. 

1. Changes and challenges during the pandemic

1.1. Epidemics and environment
Humans survived many epidemics. By now, peo-

ple have learned to fight them. However, COVID-19 

pandemic has certain distinctive features. There 
emerged a new level of mobility in the society. Many 
people can travel fast – within several hours – around 
the world. Providing substantial (measured by days or 
weeks) incubation period of the disease, it is not pos-
sible to effectively control the spread of the infection. 

Besides, there are global crisis circumstances in 
political and economic spheres that provoke opinions 
on the possibility of artificial origin of the disease. An-
other distinctive characteristic of the present-day ep-
idemic is the emergence of digital technologies that 
influence the process of disease diagnostics and treat-
ment and enable a new level of control over the pop-
ulation. The pandemic drives complex changes in the 
environment, contributes to the emergence of new so-
cio-economic developments. Now we are witnessing 
a new stage of society and environment coevolution. 
The needs and conditions to fulfill them are changing. 
For example, the use of digital technologies during the 
pandemic has become obligatory. The examples in-
clude the information system to control access by QR 
codes (used sporadically), general video monitoring of 
territories, face recognition systems, geolocation con-
trol over citizens with the use of mandatory-to-wear 
communication devices etc. State authorities in dif-
ferent countries are now empowered with instruments 
and ability to control all spheres of society. This is a 
new bait for authorities and the pandemic may become 
an excuse for its implementation. 

 The use of digital technologies affects citizens’ 
environment. For example, there are restrictions on 
the use of nature objects – no access to parks, recre-
ational zones and forests during fire-hazardous peri-
od or during epidemics to avoid contagion etc. Un-
like similar situations in the past, digital technologies 
make available different monitoring systems, allow 
registering the announced restrictions. Thus, there is a 
trend towards better management of social and natural 
spheres. However, sometimes additional restrictions 
that are being introduced are not justified by social and 
economic reasons, they are introduced just because it 
is technically possible. 

Living conditions of individuals and society are 
changing dramatically. There emerge new challeng-
es in people’s surroundings. There is a new constant 
agent in the form of digital and communication de-
vices between a person and natural and social envi-
ronments. However, the regulation of these changes is 
greatly delayed [6].

The communication system is also changing. 
Normal communication is being replaced by different 
substitute communications – links exchange in social 
networks, talking on the phone or via different mes-
sengers instead of face-to-face communication. The 
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structure, contents and information scope of commu-
nication is changing too. Communication has become 
impersonal, often it is just a brief exchange of short 
messages or videos. This is one of the reasons of so 
called mosaic thinking which wide spread is being of-
ten mentioned in literature. These trends also affect the 
educational sphere. Methods of motivation, methods 
of training have to be adapted to the changed percep-
tion and available technical devices. One of the exam-
ples of such changes is the introduction of gamifica-
tion into education using digital devices available to 
students. Different gamification methods are becom-
ing more and more popular at higher education [7].

The structure of manufacturing and services 
is changing; that provokes respective changes in the 
scope of working activities. Many jobs and occupa-
tions are not needed any more. Whole lines of manu-
facturing of certain products and services go bankrupt 
and disappear replaced by new ones. For instance, tra-
ditional sales and services are being replaced by online 
services and home delivery systems. During the pan-
demic social authorities and governing bodies stimu-
late distant and remote work wherever it is possible. 

At the same time new high-margin businesses 
appear. During the pandemic these are medical ser-
vices related to testing, treatment and research of dis-
eases. In high demand are the services providing test-
ing for infection, medication for preventive treatment 
and therapy of coronavirus infection, equipment and 
infrastructure for the treatment of critically ill patients. 
There are information technologies enabling the au-
tomatization of diagnostic procedures, remote educa-
tion and distant work in the forms that help decrease 
the risk of contagion. The distinctive feature of this 
pandemic is that medical help is needed by much more 
citizens than usual providing that there is a shortage of 
resources for emergency care. 

There is a tendency to limit contacts and travels 
of people using information systems to control these 
spheres, and to stimulate self-isolation. 

Organizational forms and life-supporting tech-
nologies involving minimal contacts between people 
are in demand. Application of information systems in 
healthcare is now a crucial instrument of state’s social 
policy and an argument in the international affairs. 

Restrictions for citizens and for the economy are 
not always justified and consistent primarily because 
mankind encountered the pandemic of such scale for 
the first time. Lack of logic in anti-epidemic and social 
policies in the opinion of an average person who does 
not have access to statistical data on epidemic situa-
tion leads to social tensions and economic losses. 

Digital environment is still developing, there is 
no clear understanding of its potential and required 

restrictions, and consequently we cannot yet predict 
the influence that the application of digital technolo-
gies will have on the society and nature. Even despite 
that digital technologies are wildly used during the 
pandemic in different socio-economic situations to the 
extent available on the current technological level. 

Generally speaking, the understanding that there 
should be restrictions at the application of digital tech-
nologies is not yet formulated. There may be several 
scenarios of society’s transformation in digital envi-
ronment, different trajectory of changes. There is a 
need to research technological capacities and their 
possible effects. 

Business activities during the pandemic are com-
plicated because there are beneficiaries and competi-
tion on different levels – between developers of medi-
cal technologies, manufacturers, states. Manufactures 
of different automatization subsystems, drags, treat-
ment methods, vaccines etc. compete with each other. 
Rivalry between well-known and obvious beneficia-
ries of the current pandemic is one of the major factors 
that causes distrust and social tensions in the society. 

These issues may be addressed on different so-
cio-economic levels: on the level of business activities, 
social groups, states, regions. Let us have a closer look at 
the changes in educational sphere during the pandemic.

1.2. Development of the structure  
and contents of education
Education is a very important sphere of people’s 

life. It affects children and young adults of different 
age groups, it influences the prospects for develop-
ment and future of the society in general. The system 
of education is one of the foundations for the develop-
ment of labor resources. It includes pupils, education 
specialists, parents and pupils and students’ relatives 
and many other stakeholders. Education is also a very 
important part of the financial sphere. 

The system of education reflects to a large extent 
socio-economic problems. The pandemic has changed 
the situation dramatically. It was decided to accelerate 
the implementation of distant education although so-
cial and technical readiness for this form of education 
is different throughout different regions. Applied solu-
tions are dependent on the international political situa-
tion, their application can be restricted by sanctions at 
any moment. One of the examples is the use of popular 
communication platform for distant education – Zoom 
[8]. The solution supplier due to the latest sanctions 
imposed on Russia limited the usage of the solution 
for companies that are being financed by the state. Mi-
crosoft introduced restrictions for the sale of licenses 
to Moscow State Technical University. 

There are risks that the educational process can 
be impeded by sanctions at any time. To minimize 
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risks, it is recommended to use Webinar.ru or Kontur.
Talk application. Both of these platforms have a re-
cord of being used by the university since before the 
pandemic. Webinar.ru and Kontur.Talk platforms are 
fully developed in Russia, and thus holds significant 
potential for usage inside Russian educational system, 
according to current regulations. That is why the Min-
istry of Digital Development, Communications and 
Mass Media of the Russian Federation recommends to 
use solutions developed by local companies [9]. 

The pandemic required that distant learning is 
introduced into the educational system on different 
levels as soon as possible. The format, structure and 
scope of educational activities is changing. It is neces-
sary to be able to adapt to the level of competence and 
abilities of the students. Distant learning introduced 
as an emergency may become the reason of underex-
plored transformations – from technological to ethno-
cultural and social. 

During distant learning we more and more use 
audio and video materials instead of face-to-face com-
munication. It is not obvious how to control the qual-
ity of education, what effect the new format of educa-
tion will have on the results of education in the long 
run. Oral or written exams that demonstrate student’s 
train of thought is being substituted by tests. Gener-
ally speaking, students have difficulties with the de-
velopment of holistic social perception, understanding 
of accepted behavior, social limitations, and ability to 
focus attention. 

Information technologies used in education are 
not good enough to transfer knowledge, emotions, 
experience, and attitude. There are no clear under-
standing how to organize distant learning taking into 
account individual traits of a person. Technologies are 
constantly developing. However, there are still risks of 
vain needs, pseudo-knowledge that are being formed 
during education with technical and social limitations. 

Lack of face-to-face communication at dis-
tant learning does not help transfer life experience 
between generations. This experience is not always 
positive, but this is a real material for assessment and 
formation of person’s own mindset. Accelerated im-
plementation of information technologies in educa-
tion results in emotional and sensuous starvation of 
students. Socialization process gets a new meaning. 
This is especially relevant to pupils and students. The 
society is not yet ready for digital transformation in 
education but the pandemic situation stimulates the 
development of this method. 

The problem of communication is highly rele-
vant to Russia. Due to the large territory, uneven den-
sity of population in many regions the levels of digital 
technologies development are different. 

Many pupils and students cannot afford quality 
devices. That means that technical devices had insuf-
ficient performance capacity and features to process 
information in multimedia format.

Many teachers do not have required technical 
devices, training level in digital technologies is often 
insufficient. Issues arising during education process 
are addressed by students themselves as they cannot 
communicate with the teacher, socialize. These factors 
are likely temporary and especially crucial outside big 
cities, in small remote schools. 

Distant learning with the use of digital tech-
nologies has various impact on different educational 
methods and age groups. Face-to-face personal com-
munication between students and a teacher cannot be 
effectively substituted by technical means. The use of 
information technologies at the level available to a 
mass user can cause discomfort among people. For ex-
ample, it is not possible to substitute the environment 
of a group learning by group video conference. 

Distant learning is highly dependent on techni-
cal means and technologies. In case of serious prob-
lems with information infrastructure distant methods 
of learning may become unavailable, and traditional 
methods of learning may be already lost. 

We are expecting that the listed risk zones and 
problems are temporary and that they will stimulate 
both the development of digital technologies and in-
frastructure in the sphere of education and information 
digital culture in general. Technologies that can de-
crease the impact of described risks and negative fac-
tors are in high demand nowadays. Such technologies 
can be implemented by digital means.

2. Addressing the challenges of education with 
the use of promising Information technologies 

during the pandemic

Providing all said above, here is a classification 
of the main types of risks and potential problems in 
education:
• � Socio-economic.

a. � Political.
b. � Content generation, identification of the 

contents of education.
c. � Communication, securing interaction between 

all subjects of educational process.
d. � Methodological – ways of knowledge 

consolidation, knowledge adoption control.
• � Technical.

a. � Technological.
b. � Communication.
c. � Software.
d. � Interface-related.



74 Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Математическое моделирование L.A. Reingold, O.V. Klychikhina, A.V. Solovyev

Risks and problems listed above have their pe-
culiarities and resolution methods on different levels 
of education:
• � Preschool.
• � School (primary, secondary and senior classes).
• � Higher education.
• � Training of academic staff with the highest 

qualifications.
• � System of advanced training for personnel.
• � Self-education. 

Challenges faced by the system of education due 
to the pandemic are addressed with the use of modern 
information technologies. 

Implementation of 5G and in future 6G will al-
low making communications available for the pur-
poses of education throughout all the territory of our 
country, guaranteeing high quality of video and audio 
content exchange, implementing other resource-inten-
sive types of services [10,11]. 

The changes are expected in the structure of the 
Internet – data will be addressed by its contents, and 
data processing will shift from centralized services to 
devices on the network peripheral [12].

It is likely that educational system will be sig-
nificantly affected by the mass implementation of the 
Internet of things technologies [13] and big data pro-
cessing systems [14]. These technologies on the one 
hand greatly change society’s environment and on the 
other constitute the informational basis for the devel-
opment of new educational technologies. 

On all levels of the society there are incentives 
that drive the development of information technolo-
gies. They help to perform different activities during 
the pandemic – registration and analysis of disease 
spread, examination of peculiarities and mutation of 
the virus, provision of situational awareness for au-
thorities and citizens. 

The application of information technologies in 
education allows addressing a lot of educational issues 
on the new qualitative and quantitative level, decreas-
ing the necessity of physical travels in the course of 
educational activities. We can expect that in future 
new information technologies in education will sub-
stitute traditional technologies without significant de-
crease of the quality of education. 

There is a general problem of semantic interoper-
ability [15] at the implementation of information tech-
nologies: users of information technologies need to be 
guided in the new digital environment, there should 
be a mutual understanding between teachers and stu-
dents. So, there is a need to help people understand 
the meaning and consequences of his/hers interaction 
with the objects of digital environment in the context 
of education. 

In order to handle educational issues better it is 
necessary to train users about digital technologies, in-
crease their level of digital knowledge. 

Educational environment modelled with the use 
of digital means in the course of technological devel-
opment should correspond to the requirements brought 
by natural and social environments. We can expect that 
society using digital technologies will develop adap-
tive capabilities that will allow effectively address ed-
ucational issues during the pandemic.

3. Information technologies in education during 
the pandemic

3.1. Information technologies development 
trends
Let us discuss widespread digital technologies 

development trends in education during the pandemic. 
Currently we are witnessing a rapid development 

and advancement of communication environment. The 
pandemic in Russia coincided with the deployment of 
5G and massive adoption of low-cost personal com-
puters, tablets, and smartphones available to the ma-
jority of pupils and students for education. 

The advancement of technological and commu-
nicative basis of digitalization will result in the in-
crease of the quality of education. Some of the quality 
indicators of digital technologies in education include:
• � Realistic presentation of educational content.
• � Automatization level available to students in 

educational situations. 
• � The level of “intellectualization” of the digital 

environment when performing educational 
activities. The ability to identify student’s problems 
and provide recommendations in a proactive 
manner. 

• � The format of information interaction. Access 
to the same or better functionality of educational 
infrastructure than that is available in traditional 
education.

• � Possibility to use video: for communications, 
in programmable interactive content, for video 
archives, for demonstration of situations that shows 
working experience in the studied field, the quality 
of video: resolution, color rendering, sufficient 
framerate. 

• � The use of new technologies for the implementation 
of gamification: simulators and training devices, 
group role-playing games, team work in digital 
environment, digital tokens for encouragement and 
punishment. The option to remotely participate in 
multi-player games. 

• � The use of artificial intelligence technologies in 
educational activities allows guaranteeing: to 
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make content more realistic, to make the interface 
between a person and an automated system more 
efficient, to generate standardized replies to 
students’ queries, to interpret texts, e.g. provide 
explanations along the text, comment it, and to use 
voice interface.

Availability of the listed features will help en-
hance the “understanding” between a student and an 
automated system, and will allow interaction with sev-
eral interconnected systems simultaneously. 

Solutions that meet the required quality criteria 
allow increasing variability of educational situations, 
generating (including in remote mode) new situations 
that are resource-intensive in case of physical imple-
mentation. 

Students and lecturers in educational establish-
ments use different automated systems that interact 
with each other. This is specifically applicable to high-
er educational establishments that have many specific 
features related to the use of software and hardware. 
Thus, technical and organizational approaches en-
abling inclusion of lecturers and students into the ex-
isting information infrastructure of an establishment 
are in high demand. 

Let us review some new types of educational ac-
tivities in the digital environment aimed at the reso-
lution of problems defined above that are now being 
implemented at HSE University and the results of their 
implementation.

3.2. Examples of practical implementation
Educational establishments use a complex of soft 

and hardware that is constantly upgraded, changed and 
reconfigured. 

The users – lecturers, students, other members 
of the staff need to comprehend the information infra-
structure inside the establishment and outside of it, and 
get help with problems they face whenever necessary. 
Students can be engaged to provide such help. 

To address this issue HSE University has a dig-
ital assistant service [16]. Work of digital assistants 
who are usually students has the following effects:
• � Students get practical experience. This experience 

in many cases corresponds to the area of their 
studies because students focus on specific tasks. 

• � This work is paid. Students get additional revenues 
doing tasks related to their future profession. 

• � The activity of digital assistants is one of the 
efficient instruments for students’ socialization. 
They do team work that includes communication 
with students and lecturers in order to support 
activities aimed at a wider use of information 
technologies.

Digital assistants fulfill the task of aiding users 
with practical application of digital technology. They 

are front-line operators of technical support for users 
of the university’s information services. Digital as-
sistants work in integrated digital environments such 
as Jira Service Management and Confluence (https://
www.atlassian.com). All user inquiries are registered 
in Jira Service Management system, which then pro-
ceeds to track all stages of solving the user’s problem, 
and also gives feedback when necessary. All incoming 
queries are sorted into categories. Depending on cate-
gory, an issue is either solved by the digital assistant 
themselves, or is rerouted to the next line of support 
and delivered to appropriate department of the univer-
sity’s technical support. 

Digital assistants are capable of solving many of 
the users’ questions on their own. To do this, they use 
knowledge database existing in Confluence (https://
www.atlassian.com) information system, which is in-
tegrated with Jira Service Management. 

Apart from being the front desk of technical 
support, digital assistants also support the universi-
ty’s online events. They maintain right settings of on-
line conferences and calls, manage access to classes 
and sessions, and prevent trolling and zoom-bombing 
incidents. 

Being the university’s students themselves, 
digital assistants can also help users with questions 
connected to organization of study process, or nav-
igate them through correct usage of HSE’s digital 
study tools. 

In addition to this, digital assistants also act as 
“Digital Buddies” for international students. Due to 
pandemic-induced regulations, some of these students 
attend their classes online while staying in their coun-
try of origin. “Digital Buddies” are responsible for 
supporting them. This task is handled by students with 
the highest level of English.

Other promising directions for digital assistants’ 
line of work exist. Most importantly, is every aspect of 
their work they act as mediators and fill in the gaps in 
users’ understanding of technology, building a bridge 
between them and the university’s digital environment.

The use of services provided by digital assistants 
allowed to increase the level of students’ and staff’s dig-
ital competencies, to solve many issues that were caused 
by the accelerated transition to remote and distant ed-
ucation during the pandemic. Nowadays the scope of 
services and communications of project’s participants is 
growing and expanded beyond the university. 

Over the year, 90 students from 10 faculties study-
ing under 15 educational programs of both technical 
and humanities background took part in the project. 

There was a research of students’ opinion regard-
ing the project. Students evaluated different aspects of 
their work. Below are the main results of the research. 
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To the question “Which competences are you de-
veloping and/or have already developed during your 
time as a digital assistant?” we got the following an-
swers. 

Almost 90% of the respondents noted that they 
developed digital skills via their work with digital 
tools of HSE University.

The second most popular answer (63,9%) was – 
“Communication skills and team work experience”. 

“Time-management skills” were marked by 61% 
of respondents. Students think that time management 
skills were driven by remote work because you have 
to plan your activities throughout the day and balance 
work with studies. 

Digital assistants pointed out the development 
of abilities for continual learning (41%) stating that 
working as a digital assistant helps develop new mini 
competencies. Continual learning skill developed 
during the project is a life-changing ability in the dig-
ital world where you have to adapt to ever changing 
conditions and stay afloat. 

Over 30% of digital assistants consider that the 
participation in the project helped them understand 
new opportunities and risks related to the application 
of digital technologies. 

Answers to the question “What gave you the 
motivation to participate in the project “Digital assis-
tants?” split up as it is demonstrated in Fig. 1. There 

are both purely altruistic and financial motives. Stu-
dents pointed out the fact that they were getting prac-
tical experience that can be later included into their 
CVs. This point is supported by actual employment of 
students who participated in the project by the leading 
IT companies.

Students engaged into digital assistants project 
get different practical experience. The answers to the 
question “Which competences are you developing 
and/or have already developed during your time as a 
digital assistant?” split up according the Fig. 2.

In the course of work as digital assistants stu-
dents gain practical experience of communication with 
people, clients, of interaction within a team. These are 
important knowledge and skills for future managers 
and specialists who will be implementing information 
technologies in different subject areas where graduates 
will choose to work. 

The creation of a pool of talented students is an 
important result of the project. The work drives stu-
dents to generate new ideas while university specialists 
have a chance to look at routine tasks of an educational 
establishment with fresh eyes of young generation.

The project has a positive impact on the quali-
ty of education and distant learning. Students become 
active participants in the digital transformation of the 
university, get practical skills in the work with infor-
mation instruments and experience in providing a per-

Fig. 1. Motivation of digital assistants for the participation in the project
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sonified support to the users. The university in its turn 
gets additional opportunities for the creation and train-
ing of cross-functional student teams that help address 
issues of university digitalization. 

Students participate in operation, development 
and maintenance of information services inside and 
outside of the university. In the university these are 
– scientific, research and extracurricular activities of 
departments, assistance in organizing online events 
– seminars, conferences etc. Partnership with  the 
Government of Moscow under the program “Active 
aging” is the example of university participation in the 
creating of digital environment outside the university. 
There are plans to engage students and staff members 
into helping senior citizens with the use of digital tech-
nologies. Besides, there is an idea to engage retired 
seniors with the high level of competences in digital 
technologies to work in digitalization sphere. 

Students actively participate in the promotion of 
university’s digital culture in social networks posts, 
messengers, and popular journals. More than 50% of 
students who work as digital assistants are willing to 
share their experience and explain the concept of in-
formation services and digitalization in generally. In 
future the creation of popular scientific-based content 
will become an important element of project-based in-
teraction with students. The introduction of students’ 
self-government is a promising development trend of 
digital assistants’ project. One third of the respondents 
suggests to engage students as additional project cura-

tors. They will control the work of small student work-
ing groups in a horizontal management style. Students 
will get additional practical skills and knowledge in 
digital technology sphere as well as a real manage-
ment and team work experience. This approach helps 
develop responsibility, realize potential of the youths. 

 Students’ participation in digital assistant’s proj-
ect based on the principles of self-governance will 
allow allocating additional resources for digital trans-
formation of the university and addressing social chal-
lenges.

Conclusion

Widespread digitalization, introduction of infor-
mation technologies allows targeted changes in the so-
ciety on different levels. However, along with positive 
effects there are a lot of challenges. It is required to 
anticipate possible difficulties, manage risks, and mea-
sure the implementation of information tools in order 
to prevent negative outcomes. 

The pandemic contributes to the accelerated im-
plementation of digital technologies in activities relat-
ed to control of socio-economic processes, interper-
sonal relations, healthcare, education etc. 

Education is one of most sensitive spheres to appli-
cation of information technologies. To overcome issues 
that emerge during education process it is necessary to 
introduce new concepts and technological solutions al-
lowing to decrease costs caused by the changes.

Fig. 2. Self-estimation of competences developed during participation in the project by digital assistants
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New technological, organizational and method-
ological approaches enabling effective implementation 
of new technologies are in high demand. HSE Univer-
sity experiment on engagement of students as digital 
assistants to address educational and social issues is 
reviewed in this article. We shared the results of the 
research on the efficiency of this practice and suggest 
approaches for further development of this activity.
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Введение
В области обеспечения информационной 

безопасности отдельное внимание уделяется во-
просам анализа информационной среды [1], фор-
мируемой социальными медиа [2,  3]. Учитывая 
заданное атрибутивное пространство коммуници-
рующих пользователей социальных медиа, их ис-
следование удобно выполнять при представлении 
групп индивидов в виде структурированного соци-
ума [4] при формализации механизмов информа-
ционных процессов математическими моделями 
информационного противоборства [5]. Последние 
задаются в виде дифференциальных уравнений, 
детерминированный характер параметров кото-
рых не позволяет в полной мере оценить степень 
различия между исходными факторами (даже при 
существенном увеличении их числа) конкурирую-
щих субъектов.

Для устранения указанного недостатка в [6–8] 
в приложении к задачам оценки информационного 
воздействия на электорат при проведении избира-
тельных кампаний в представлениях [5] предложе-

но вводить флуктуацию воздействия, формируемого 
внешними источниками информации в отношении 
политического субъекта (мнения). С позиции уни-
версальности исследования получаемых стохасти-
ческих динамических систем за методологическую 
основу составления математических моделей в [6–8] 
выбрана теория марковских процессов и процессов 
диффузионного типа [9,10], сводящих исходные диф-
ференциальные уравнения к стохастическим. В [6–8] 
полагается, что основное информационное воздей-
ствие на социум оказывают интенсивности распро-
странения положительной и отрицательной инфор-
мации от внешних источников, при том, что именно 
в них содержатся стохастические компоненты. Для 
уточнения вычислительных особенностей получе-
ния оценок итогового информационного воздействия 
в [11] разработана схема нелинейной фильтрации, 
предполагающая сведение задачи анализа исходно-
го стохастического дифференциального уравнения 
к численному решению уравнения Дункана–Мор-
тенсена–Закаи [12] при введении дополнительного 
фиктивного стохастического дифференциального 

Алгоритмические решения задачи фильтрации  
в стохастической модели информационного  

противоборства
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уравнения состояния, получаемого из исходного при 
оценке стохастических компонент (наблюдаемые ин-
тенсивности агитации) методами полиспектрального 
анализа [11,13]. При этом, исходя из потенциально 
возможного применения различных методов опреде-
ления наблюдаемых параметров формируемой сто-
хастической модели (интенсивности межличностной 
коммуникации, распространения положительных и 
отрицательных сведений), фильтрацию оценок ито-
гового информационного воздействия целесообраз-
но выполнять при исследовании пар стохастических 
дифференциальных уравнений, однотипные пара-
метры которых наблюдаются различными методами 
при обеспечении условия некоррелированности шу-
мов наблюдения.

Принимая во внимание выделенную осо-
бенность, цель настоящей статьи состоит в раз-
работке вычислительно эффективного решения 
задачи фильтрации оценок информационного воз-
действия в стохастических моделях информацион-
ного противоборства с последующим выделением 
основных этапов их алгоритмической реализации 
при сохранении общности представлений [5].

1. Стохастическая модель фильтрации 
оценок информационного противоборства

Для простоты представления решений рас-
смотрим динамическую модель информационного 
противоборства в одногрупповом социуме при од-
ноэтапном переходе индивидов в адепты [5,6]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1

,
Kk

k k k k k
k

dx t
t t x t N x t t x t

dt ′
′=

 
= α +β  − − γ  

 
∑  (1)

где 0N  – число индивидов в социуме; kx  – чис-
ло адептов k-го субъекта ( )1,k K= ; K – число 
субъектов, в отношении которых в социуме фор-
мируются предпочтения у индивидов; kα  и kγ  – 
 интенсивности положительной и отрицательной 
информации, распространяемой внешними источ-
никами в отношении k -го субъекта; β  – интенсив-
ность межличностной коммуникации индивидов в 
социуме; [ ]00,t T∈  – момент времени ( [ ]00,T  – 
временной интервал анализа); ( )0 0kx = .

Наблюдаемыми параметрами модели явля-
ются интенсивности ( )k tα , ( )k tγ  и ( )tβ . Пред-
положим, что их значения складываются из ис-
тинных величин ( ) ( ) ( )0 0 00 ,  ,k kt t t≤ α γ β < ∞  и 
шумов наблюдения ( ) ( ) ( ),  ,  k kt t tα γ β   с соот-
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где k k
α ασ = ε ; β βσ = ε ; k k

γ γσ = ε ; kW  – стан-
дартные винеровские процессы.

Представим (2) в матричном виде:
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Предположим, что существует второе неза-
висимое от первого правило наблюдения kΑ , Β ,  

kΓ  соответствующих параметров интенсивностей 
kα , β , kγ  в модели (1). При этом имеет место не-

определенность в предпочтительности первого и 
второго правил наблюдения. Тогда, следуя пред-
ставлениям (2) и (3), запишем вторую систему 
стохастических дифференциальных уравнений на-
блюдения за численностью адептов:

   (4)

где ( )k KY y=


; ky  – число адептов k-го субъ-
екта; ( )k KV V=



 –K-мерный стандартный ви-
неровский процесс; ; 

( )k K
D d ββ′ ′=


 

при 0
1

K
k kk

k
d N y yβ β

′
′=

 
′ ′= − σ 

 
∑ ;  

при 0
1

K
kj k kj

k
e N yα α

′
′=

 
′ ′= − σ 

 
∑ ;  

при kkj kje yγ γ′ ′= σ ; kj kj
α α′ ′σ = ε , β β′ ′σ = ε ,

 
kj kj
γ γ′ ′σ = ε ; cov ,k j kjd d dt α ′ ′ ′α α = ⋅ ε  , 
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[ ]cov d dt β′ ′β = ⋅ ε , cov ,k j kjd d dt γ ′ ′ ′γ γ = ⋅ ε   

для 0
k k k′Α = α + α , 0 ′Β = β +β , 0

k k k′Γ = γ + γ  

при [ ] [ ] [ ] 0k k′ ′ ′α = γ = β =   .

Задача фильтрации состоит в получении оце-
нок ( )ˆ ˆk KX x=



 числа ˆkx  адептов k-го субъекта в 
момент времени [ ]00,t T∈  из заданных уравнений 
(3), (4). Для определения ( )ˆ ˆk KX x=



 найдем урав-
нение состояния субоптимального конечномерно-
го фильтра:

              (5)

где ( )tL L t≡
 

 – K -мерный векторный белый шум;  
 ( )ˆ ,X tΨ
 

 и  – функции состояния системы 
и времени, значениями которых служат K-мерные 
векторы и K K× -мерные матрицы.

Аппроксимируя функции плотностей веро-
ятностей распределений X



 и Y


 в (3), (4) нор-
мальным законом и следуя представлениям [9, с. 
443–468] при условии некоррелированности со-
ответствующих шумовых компонент k′α  и kα , 
′β  и  β , k′γ  и kγ , сведем задачу оценивания X̂



 
(5) к определению вектора сноса Ψ



 математиче-
ским ожиданием X̂



 и диффузионной матрицы 
Ω ковариационной матрицей P . При этом урав-
нение фильтрации вида (5) сформируем из двух 
расширенных фильтров Калмана–Бьюси [14], 
первый из которых полагает определение урав-
нения (3) состоянием, а (4) – наблюдением:

          

(6)

      
(7)

а второе наоборот:

             (8)

       (9)

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 T 1t t t t−=S P H R ;
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 T 1t t t t−=S P F Q  – оптимальные 
по Калману матрицы коэффициентов усиле-
ния относительно указанных двух случаев; 

 и  – ковариационные ма-
трицы шума моделей (3) и (4) соответственно;  
 

( )k KΑ = Α


; ( )k KΓ = Γ


; ( )ˆ , , , ,X t= α β γF J


   и  
 ( )ˆ , , , ,X t= Α Β ΓH J

  

  – матрицы, формируе-
мые через матрицу Якоби ( )kj K K

J
×

=J  для  
 
соответствующих функций ( )ˆ , , , ,A X tα β γ

 

   и  
 ( )ˆ , , , ,A X tΑ Β Γ
   

 по частным производным пере-
менных из вектора X̂



:

По аналогии с решениями типовых задач 
фильтрации [15,16] итоговую стохастическую мо-
дель для X̂



 из (6)–(9) сформируем в дискретном 
времени при разбиении интервала наблюдения 
[ ]00,T  на тактовые подинтервалы 1,j jt t t + ∈    
 ( )1 0;  0, 1;  j jt t t j N N T t+∆ = − = − = ∆ .

Для принятого допущения о нормальном за-
коне распределения в отношении итогового филь-
тра (5) оценку числа адептов выполним с приме-
нением модели ансамблевого фильтра Калмана 
[17] при определении математического ожидания  
 

( )ˆ ˆ
j jX X t≡
 

 из ( ) ( ) ( )1 1ˆ ˆ
jjX X t≡

 

 и ( ) ( ) ( )2 2ˆ ˆ
jjX X t≡

 

 
 
по критерию максимума правдоподобия:

 
 ( ) ( )( )1 2ˆ ˆ ˆ 2.j j jX X X= +

  

              (10)

а ковариационной матрицы ( )j jt≡P P  из  
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( ) ( ) ( )1 1
jj t≡P P  и ( ) ( ) ( )2 2

jj t≡P P  для (10) по пра-
вилу

.
   (11)

В выражениях (10), (11) определение эле- 
 
ментов ( )1ˆ

jX


, ( )2ˆ
jX


, ( )1
jP , ( )2

jP  выполняется в 
представлениях моделей расширенного фильтра 
Калмана [15,16], учитывающих полученные на  
предыдущем шаге j оценки ˆ

jX


 и jP .
Для сформированной стохастической моде-

ли разработаем алгоритм фильтрации оценок ин-
формационного противоборства, уточняющий вы-
числительные особенности решения (5)–(11) при 
определении компонент k

αε , βε , k
γε , k

α′ε , β′ε , k
γ′ε ,  

составляющих правила задания ковариационных 
матриц шума Q, R.

2. Алгоритм фильтрации оценок 
информационного противоборства

Входными данными алгоритма являются: 
время анализа 0T ; число N  отсчетов дискретиза-
ции; количество 0N  индивидов в социуме; число 
K  субъектов, в отношении которых формируются 
предпочтения у индивидов; наблюдаемые функции 

,  ,  ,  ,  ,  α β γ Α Β Γ
 

 

.
Выделим основные этапы работы алгоритма, 

полагая неизвестными параметры k
αε , βε , k

γε , k
α′ε ,  

β′ε , k
γ′ε .

Шаг 1. Методом полиспектрального анализа 
[11,13] в отношении функций ,  ,  ,  ,  ,  α β γ Α Β Γ

 

 

 
выполнить оценку соответствующих величин 
интенсивностей 1 1 1 0 0 0ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ, , ,  , , α β γ Α Β Γ

 

 

 и усред- 
 
нением ( )0 1 0ˆˆ ˆ0,5α = α + Α



 

, ( )0 1 0ˆ ˆ ˆ0,5 +β = β Β ,  
 ( )0 1 0ˆˆ ˆ0,5γ = γ + Γ



 

 определить приближения для 
соответствующих истинных значений интенсив-
ностей 0α



, 0β , 0γ


.
Шаг 2. По средневыборочным правилам [18] 

для ,  ,  ,  ,  ,  α β γ Α Β Γ
 

 

 и найденных 0α̂


, 0β̂ , 0γ̂


 
определить оценку соответствующих параметров 

k
αε , βε , k

γε , k
α′ε , β′ε , k

γ′ε  для задания ковариаци-
онных матриц шума Q, R.

Шаг 3. Положить j = 0 и определить на-
чальные значения 0jY =



, 0jX =


, ˆ 0jX =


,  ( )1ˆ 0jX =


, ( )2ˆ 0jX =


, ( ) 4,j j j= +P R Q  

где , 
.

Шаг 4. По методу Эйлера (Эйлера – Маруя-
мы) выполнить экстраполяцию 1jX +



, 1jY +


, ( )1
1

ˆ
jX +



, ( )2
1

ˆ
jX +



 с учетом моделей (3), (4):

( )1 , , , ,j j j jX X tA X t+ = + ∆ α β γ
  

  ;

( )1 , , , ,j j j jY Y tA Y t+ = + ∆ Α Β Γ
    

;

( ) ( )( )1 1
1

ˆ ˆ ˆ , , , ,j jjjX X tA X t+ = + ∆ α β γ
  

 

; 

( ) ( )( )2 2
1

ˆ ˆ ˆ , , , ,j jjjX X tA X t+ = + ∆ Α Β Γ
    

.     (12)

Шаг 5. Для заданных ˆ
jX


, ( )1ˆ
jX


, ( )2ˆ
jX


  
 
вычислить матрицы ( )ˆ , , , ,j j jX t= Α Β ΓH J

  

,  
 ( )ˆ , , , ,j j jX t= α β γF J



 

, ( )( )2ˆ , , , ,j jjX t= Α Β ΓH J
  

 ,  
 ( )( )1ˆ , , , ,j jjX t= α β γF J



 

 .

Шаг 6. Вычислить ковариационные матрицы  
 ( )1

jP  и ( )2
jP  для экстраполированных ( )1

1
ˆ

jX +



 и ( )2
1

ˆ
jX +



:

( )1 T
j j j jj = +P F P F Q   ;    ( )2 T

j j j jj = +P H P H R   .  (13)

Шаг 7. Учитывая представления ансамблево-
го фильтра Калмана [17], определить приращение 
отклонения моделей (3), (4) и (4), (3) для соответ-
ствующих фильтров (6), (7) и (8), (9) относительно 
ожидаемого результата экстраполяции ˆ

jX


:

( ) ( )( ) ( )1 1
1

ˆ ˆ, , , , , , , , 2;j j j j jj jZ Y Y t A X t A X t+
 = − − ∆ Α Β Γ + Α Β Γ  

        

( ) ( )( ) ( )2 2
1

ˆ ˆ, , , , , , , , 2.j j j j jj jZ X X t A X t A X t+
 = − − ∆ α β γ + α β γ  

     

   

 (14)

Шаг 8. Рассчитать ковариационные матрицы  
 ( )1

jG , ( )2
jG  для ( )1

jZ


, ( )2
jZ


:

( ) ( )1 1 Tˆ ˆ
j j jj j= +G H P H R ;   ( ) ( )2 2 Tˆ ˆ

j j jj j= +G F P F Q ,  (15)

где ( )ˆ 2j j j= +H H H , ( )ˆ 2j j j= +F F F .
Шаг 9. Вычислить оптимальные по Кал-

ману матрицу коэффициентов усиления  
 ( ) ( ) ( ) 11 1 1Tˆ

jj j j

−
 =   

S P H G , ( ) ( ) ( ) 12 2 2Tˆ
jj j j

−
 =   

S P F G  и  
 
произвести коррекцию оценок ( )1

1
ˆ

jX +



 и ( )2
1

ˆ
jX +



:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1

ˆ ˆ
j jj jX X Z+ += + S

  

; ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1

ˆ ˆ
j jj jX X Z+ += + S

  

. (16)
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Шаг 10. Выполнить итоговую оценку ˆ
jX


 по 
правилу (10).

Шаг 11. Увеличить 1j j= +  и проверить ус-
ловия:
а) � если j N< , то рассчитать ковариацион-

ную матрицу оценки вектора состояния по  
 
правилу (11) для ( ) ( )( ) ( )1 1 1

11 1
ˆ

jj j j−− −= −P E S H P ,  
 ( ) ( )( ) ( )2 2 2

11 1
ˆ

jj j j−− −= −P E S F P  ( E  – единичная  
 
матрица размера K K× ) и перейти к шагу 4;

б) � если j N= , то завершить работу алго-
ритма и вывести результат вычисления –  
 

0 1 1
ˆ ˆ ˆ, ,..., NX X X −
  

.

3. Результаты вычислительного 
эксперимента

Для апостериорной верификации сформи-
рованного алгоритмического решения приведем 
примеры моделирования и оценивания стохасти-
ческой модели информационного противоборства 
вида (3), (4) и (5) при 2K = . Для оценки результа-
тивности алгоритма выполним сравнение данных 
моделирования и оценивания с точным решением 

( )0 0
k K

X x=


, получаемом из модели информаци-
онного противоборства вида:

( ) [ ]
0 2

0 0 0 0 0 0 0
0

1
,    0 0,   1;2 ,k

k k k k k k
k

dx x N x x x k
dt ′

′=

  = α +β − − γ = =    
∑    (17)

где ( ) ( )0
1 0,5 1 cos 10t tα = + ; 

( ) ( )0
2 0,6 1 sin 5t tα = + ; 

( ) ( )0 0,011,5 cos 0,01t tβ = + ;

( ) ( )0
1 0,05 sin 20t tγ = ;

( ) ( )0
2 0,1 cos 3t tγ = .

Вычисление (17) производится по аналогии 
с (12) методом Эйлера для аналогичных N.

Для модели (3) наблюдаемые интенсивности 
kα , β , kγ  определим по следующим правилам:  

 
( ) ( ) ( )0 0,k kt t qα = α +ℵ , ( ) ( ) ( )0 0,t t qβ = β +ℵ ,

  
( ) ( ) ( )0 0,k kt t qγ = γ +ℵ , 

где ( )0,qℵ  – функция генерации случайных чи-
сел, подчиняющихся нормальному закону рас-
пределения со средним 0 и дисперсией 0,5q = .

Для модели (4) наблюдаемые интенсивности 
kΑ , Β , kΓ  зададим по следующим правилам: 

( ) ( )0 1 2k kt t r− Α = α −ℜ 
,

( ) ( )0 1 2kt t r− Β = β −ℜ  ,

( ) ( )0 1 2k kt t r− Γ = γ −ℜ  , 

где 1 2r− ℜ   – функция генерации случайных чи-
сел, подчиняющихся экспоненциальному закону 
распределения со значением показателя экспоненты 
равным ( ) 12r −  при 0,5r = .

Остальные входные данные алгоритма заданы 
следующими значениями: T0 = 4, N = 400, N0 = 10.

На рис. 1 приведены графики зависимости от 
времени элементов векторов численности адеп-
тов: 1) истинного 0X



; 2) определяемого среднего 
( ) 2X X Y= +

  

  из моделей (3), (4); 3) оцениваемо-
го X̂



 по разработанному алгоритму.

(а)

(б)
Рис. 1. Графики зависимости элементов векторов 

0X


, X




 (а) и 
0X


, X̂


 (б) от t

На рис. 2 отражены графики зависимости 
элементов матрицы P  от t .

Сравнительная предпочтительность 
получаемых результатов X



 , X̂


 по отно-
шению к 0X



 определялась величиной на-
копленной средней квадратической ошибки, зна-
чение которой, например, для X



  вычисляется по  
 
правилу 

1 20

0

1 N
j jX j

X X
N

−

=
∆ = −∑



 

 . Также срав- 
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нение осуществлялось при определении откло-
нения расчетного от истинного значения для  
 
момента времени 0t T= : 0

1 1N NX
X X− −δ = −



 

 .  
 
Для проведенного расчета (рис. 1) значения Δ и δ 

составили: 1,035
X

∆ =


; 1,484
X

δ =


; ˆ 0,749
X

∆ = ;  
ˆ 1,366

X
δ = .

На рис. 3 представлены графики зависимости 
усредненных по 610  вычислительным экспери-
ментам 

X
∆ 



, 
X

δ 


, 
X̂

∆  , 
X̂

δ   от ,r q  при r q= .

а) б)

в) г)
Рис. 3. Графики зависимости 

X
∆ 



, 
X̂

∆   (а, в), 
X

δ 


, 
X̂

δ   (б, г) от ,r q  при r q=

              
а)                                                                          б)

Рис. 2. Графики зависимости элементов 10P , 01P  (а), 00P , 11P  (б) матрицы P  от t
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Заключение
Результаты апостериорных исследований 

проведенных вычислительных экспериментов 
(рис. 1–3) подтверждают работоспособность и 
предпочтительность сформированного алгорит-
мического решения в задаче фильтрации стоха-
стических моделей информационного противо-
борства. Относительный выигрыш в сравнении 
со значениями, получаемыми по средневыбороч-
ным правилам наблюдения, в среднем составляет 
5,5 % (рис. 3). Больший выигрыш по параметрам 

X
δ 


, 
X̂

δ   (рис. 3,б и 3,г) в сравнении с 
X

∆ 



, 
X̂

∆   
(рис.  3,а и 3,в) связан с существенным умень-
шением ошибки при увеличении числа отсчетов 
(рис.  2). Рост вычислительных затрат, обуслов-
ленных применением линейной модели филь-
тра, является несущественным для современных 
средств вычислительной техники.

Алгоритм применим при наличии неопреде-
ленности в предпочтительности разнородных пра-
вил измерения соответствующих интенсивностей 

kα , kγ  β  модели (1). При наличии более двух раз-
нородных правил подобного наблюдения, сформи-
рованный алгоритм без особого труда может быть 
обобщен в представлениях ансамблевого фильтра 
Калмана [17].

Увеличение относительного выигрыша воз-
можно при разработке нелинейной модели фильтра 
вида [11], предполагающего реализацию рекурсив-
ной схемы [19] оценивания X̂



. Для составления 
вычислительно устойчивого решения подобной 
задачи в сравнении с [11] нелинейный фильтр це-
лесообразно формировать на основе численного 
решения робастного уравнения Дункана–Мортен-
сена–Закаи [20].
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Введение

Теория дифференциальных игр, как направ-
ление математической теории управления тесно 
связана с математической теорией оптимальных 
процессов, теорией игр, вариационным исчисле-
нием и теорией дифференциальных уравнений. 
Становление теории дифференциальных игр свя-
зано с именами Р. Айзекса [1], Л.С.Понтрягина [2, 
3], Е.Ф. Мищенко [4], Б.Н. Пшеничного [5], Кра-
совский Н.Н. [6] и многих других зарубежных и 
советских ученых. Начиная с работ А. Брайсона 
[7] дифференциальные игры с ненулевой суммой 
стали рассматриваться как задачи теории опти-
мального управления. В задачах дифференциаль-
ной игры с заданным интервалом управления с 

нулевой суммой и квадратичным функционалом 
качества синтез оптимальных управлений приво-
дит при их реализации к необходимости решать в 
темпе функционирования объектаскалярное диф-
ференциальное уравнение в частных производных 
Беллмана-Айзекса [8–10] с коэффициентами, зави-
сящими от состояния объекта. 

В настоящей статье задача дифференциальной 
игры с ограниченными возмущениями и возмож-
ностью представления исходной динамической 
системы с помощью SDC–метода [9,11] (StateDe-
pendentCoefficient, SDC) рассматривается для двух 
случаев: с заданным интервалом управления и с 
отрытым интервалом управления. Квадратический 
функционал и использование SDC-модели исход-
ной системы позволяют перейти от необходимости 
поиска решений скалярного дифференциально-

Синтез управлений нелинейным динамическим  
объектом с ограниченными возмущениями  

и использованием SDC-метода*

Ладжал Брахим

Московский институт электрики и математики, Национальный исследователь-
ский университет «Высшая школа экономики», г. Москва, Россия

Аннотация. Проблема оптимального управления при действии ограниченных возмущений фор-

мулируется для класса динамических систем, нелинейные объекты которых представимы в виде 

объектов с линейной структурой и параметрами, зависящими от состояния. Введенный квадра-

тический функционал позволяет рассматривать поставленную задачу с привлечением методов 

дифференциальных игр с нулевой суммой. Линейность структуры преобразованной нелинейной 

системы и квадратичный функционал качества позволяют при синтезе оптимальных управлений, 

т.е. параметров регуляторов, перейти от необходимости поиска решений уравнения Беллмана-Ай-

зекса к уравнению типа Риккати с параметрами, зависящими от состояния. Синтезированные 

управления обеспечивают SDC-модели свойство асимптотической устойчивости и позволяют 

определить соотношение наложенных на управления ограничений, при котором обеспечивается 

условие существования дифференциальной игры с нулевой суммой. Основная проблема реализа-

ции оптимального управления связана с проблемой поиска решения уравнения Риккати с параме-

трами, зависящими от состояния, в темпе функционирования объекта. Для решения этого урав-

нения в работе предложен метод субоптимальных управлений с квазистационарными значениями 

параметров. Дана оценка расхождения оптимального и субоптимального решений. В качестве 
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го уравнения в частных производных (уравнение 
Беллмана-Айзекса) к матричному уравнению типа 
Риккати с параметрами, зависящими от состояния. 
Решение этого уравнения в темпе функциониро-
вания системы в общем случае является сложной 
задачей. В ряде случаев для решения такого урав-
нения можно использовать пакеты прикладных 
символьных исчислений (Mathematica, Piton). Для 
получения реализуемых решений в виде квазиоп-
тимальных управлений в статье предложен метод, 
основанный на поиске параметров субоптимально-
го регулятора для каждого (заданного) временного 
шага интервала управления (метод замороженных 
параметров уравнения). Этот метод можно отнести 
к методам, изложенным в [12] (FrozenRiccatiEqua-
tion, FRE).

Материал статьи представлен следующим об-
разом. В первом разделе осуществлена постановка 
задачи дифференциальной игры с квадратическим 
функционалом качества. Обосновывается условие 
представления исходной динамической системы 
управления ее SDC-моделью.

Во втором разделе отдельно рассматриваются 
задачи с заданным и открытым интервалах управ-
ления. Производится синтез управлений, доказы-
вается их оптимальность. Определяются условия 
существования решения дифференциальной игры 
с нулевой суммой. 

Для получения реализуемых решений в виде 
квазиоптимальных управлений в третьем разде-
ле статьи предложен метод, основанный на поис-
ке параметров субоптимального регулятора для 
каждого (заданного) временного шага интервала 
управления. Дана оценка расхождения оптималь-
ного и субоптимального решений.

В четвертом разделе в качестве иллюстрации 
полученных результатов приведено моделирова-
ние поведения нелинейной системы с двумя игро-
ками с открытым горизонтом управления.

1. Задача управления и SDC-модель системы

1.1. Формулировка задачи управления в 
общем виде
Уточним постановку задачи, рассмотрев дина-

мическую детерминированную нелинейную систему:

                       (1.1)

Здесь  – состояние системы; 

 
− множество возможных начальных ус-

ловий системы;  − выход систе-

мы;  – управление; 
 
−  

возмущение; 
 

− непре-
рывные матрицы-функции. Предполагается, что 
для всех x система (1.1) управляема и наблюдаема, 

. Кроме того, будем полагать, что функции

 
достаточно гладкие  

такие, что их любых  проходило 
бы одно и только одно решение уравнения (1.1) 

 и был бы единственным соответствую-
щий выход системы .

Предполагается, что неконтролируемое воз-
мущение w(t), которое может быть как детермини-
рованным, так и стохастическим, характеризуется 
следующим отношением:

,                (1.2)

где ,  для 
всех . Запишем (1.1) в виде . 

Рассматривая возмущение w(t), как действие 
некоторого игрока противодействующему успеш-
ному выполнению задачи управления, сформулиру-
ем задачу управления в ключе дифференциальной 
игры двух игроков Gu и Gw. Организация управлений 

 и  будет осуществляться с исполь-
зованием принципа обратной связи по состоянию.

Введем функционал качества дифференци-
альной игры:

 

                    (1.3)

Здесь симметрические матрицы Q и F,  по край-
ней мере, положительно полуопределенные. Ограни-
чения на управляющие воздействия будем учитывать 
при назначении положительно определенных матриц 
P и R. Дополнительные требования к значениям па-
раметров матриц R и P будут определены ниже.

Задача заключается в построении оптимальной 
стратегии с обратной связью для игроков Gu и Gw. 
Другими словами, задача заключается в нахождении 
управляющего воздействия u(t) для объекта (1.1), ми-
нимизирующего функционал вида (1.3) при соответ-
ствующем противодействии «управления» w(t).

1.2. SDC-модель системы
Представим систему (1.1) в несколько ином, 

эквивалентном виде. Для этого используем ме-
тод «расширенной линеаризации» или SDC-
параметризации (StateDependentCoefficient, [10]).

Предположение 1.1. Вектор-функция  
─ непрерывная дифференцируемая по , т.е. 

 и . 
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Предположение 1.2. Без потери общности 
положим, что условие  есть точка равно-
весия системы при  так, что  и

.
При выполнении сделанных предположений 

можно записать:

.              (1.4)

Естественно, такое представление f (x(t)) при 
n > 1, в виде (1.4) не является единственным [10]. 

Определение 1.1. Представление системы 
(1.1) в виде модели

                           (1.5)

является эквивалентным если матрицы 
 и  образуют 

управляемые пары, а матрицы  обра-
зуют наблюдаемую пару при всех возможных 

.
Определение 1.2. Будем называть представ-

ление нелинейной управляемой системы (1.1) в 
виде модели (1.5) SDC-представлением. 

Предположение 1.3. 
 

− 
матрицы  действительных переменных.

Предположение 1.4. SDC-представление 
нелинейной системы (1.1) в виде модели (1.5) 
является стабилизируемым (управляемым) в 
области , если пары , 

 стабилизируемы (управляемы) 
в линейном смысле для , т.е.

 
 

2. Синтез оптимальных и субоптимальных 
управлений

2.1. Задача с заданным временем  
переходного процесса
Решение задачи (1.1)-(1.3) существует на 

множестве Ωx, если существует непрерывная поло-
жительно определенная функция :

             (2.1)

для всех  и допустимых управлений  
и  [9, 10]. 

В общем случае значение назначаемой функ-
ции V есть решение задачи динамического про-
граммирования, связанное с дифференциальным 
уравнением первого порядка в частных произво-
дных Гамильтона-Якоби-Айзекса:

 (2.2)

                          
,

где H − гамильтониан 

 (2.3)

Оптимальное решение определяется выраже-
нием двухточечной краевой задачи [8,9]:

 (2.4)
Оптимальные управления определяются со-

отношениями:

,

,  .

Откуда

,  . (2.5)

Управления (2.5) описывают стратегию с об-
ратной связью для игроков Gu и Gw как функции 
текущего состояния.

Модель (1.5) системы (1.1) с управлениями 
(2.5) принимает вид:

                        (2.6)
где

. (2.7)

Предположение 2.1. Симметрическая матри-
ца (2.7) при всех , по крайней мере, положи-
тельно полуопределенная.

Справедливость Предположения 2.1 обеспе-
чивается соответствующим назначением матриц 
R и P. Действительно, так как в силу задачи на 
систему действуют ограниченные возмущения 

, то матрицу  штрафа P в 
функционале (1.3) для игрока Gw разумно назна-
чить в виде: . Тогда матрицу R сле-
дует назначать так, чтобы выполнялось Предполо-
жение 2.1.

Вспомогательная переменная λ (t) и ее краевое 
значение λ (T) будут определяться соотношениями:
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 (2.8)
Здесь

где ,  − i-строка матрицы  и 
 − символ кронекеровского произведения,

где ,  − i-строка матрицы  и 
 − символ кронекеровского произведения.

Перепишем уравнение (2.8) с учетом выше-
приведенных обозначений:

 (2.8)

Краевое условие для уравнения (2.8) опреде-
ляется соотношением:

.  (2.10)

Будем искать λ (t) в виде:

λ (t) = S (x(t))x(t) .                   (2.11)

Установим свойства матрицы S (x(t)). Для это-
го продифференцируем выражение (2.11):

   (2.12)

Подставляя в (2.12) выражение для  
(2.6), получим:

.       (2.13)

Сравнивая (2.9) и (2.13), будем иметь:

Если предположить, что S (x(t)) матрица оты-
скивается решением матричного уравнения Рикка-

ти с параметрами, зависящими от состояния (Stat-
eDependentRiccatiEquation, SDRE)

,                       (2.14)
то следующее уравнение должно отвечать усло-
вию оптимальности:

.           (2.15)
Краевое условие для дифференциального 

уравнения (2.15) получаем путем сравнения выра-
жений (2.10) и (2.11) в момент t = tf :

.                  (2.16)

Следуя [12] назовем условие (2.15)-(2.16) 
критерием оптимальности. Запишем субоптималь-
ные управления для системы (1.1):

.         (2.17)
Здесь матрица S (x(t)) является решением ал-

гебраического уравнения Риккати (2.14) с параме-
трами, зависящими от состояния.

Запишем систему (2.6) с управлениями (2.17):

                     (2.18)
Утверждение 2.2. Матрица 

н е от р и ц ат е л ь н о 
определенная. (здесь In – единичная матрица).

Доказательство. Введем функцию Ляпунова 
 в виде

,

где  – скалярная неубывающая 
функция.

Как следует из второй теоремы Ляпунова, что 
если выполняется следующее условие

        (2.19)

то система устойчива. Принимая во внимание 
(2.17), перепишем условие (2.18):

.(2.20)

Назначим  в виде 
. После 
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ряда трансформаций неравенство (2.19), с учетом 
(2.14), будем иметь вид:

 . (2.21)

Таким образом, условие устойчивости выпол-
няется, если матрица  
является неотрицательной.			   ■

Теорема 2.1. Пусть нелинейная система (1.1) 
представима динамической моделью (1.5) с линей-
ной структурой и параметрами, зависящими от 
состояния, и задан функционал (1.3). Пусть также 
положительно определенная матрица S (x(t)) есть 
решение уравнения (2.14). Тогда субоптималь-
ные управления вида (2.17) существуют, и мини-
мальная стоимость в заданный момент окончания 
управляемого процесса определяется выражением

 (2.22)

Доказательство. Для отыскания значения 
функционала качества при оптимальных управлени-
ях (2.17) подставим в подинтегральную часть функ-
ционала (1.3) выражение , 
компенсировав вне интегральной части функциона-
ла следующими значениями:

.

Учитывая, что , подинте-
гральное выражение функционала после неболь-
ших вычислений принимает вид:

.

Таким образом, справедливость теоремы 2.1 
установлена.					     ■

Отметим [10, 11], что в случае линейной систе-
мы управленияc параметрами   

, матрица  
равна нулю, так как матрицы  в явном виде не 
зависят от x(t), и значение функционала с соответ-
ствующими оптимальными управлениями опреде-
ляется значением .

2.2. Задача с открытым горизонтом 
управления
Рассмотрим задачу слежения для нелинейных 

инвариантных во времени систем. В этом случае 
время окончания переходного процесса неогра-
ниченно возрастает, матрицы Q, R, P постоянны и 
положительно определены. Все результаты будут 
приближенными и справедливыми лишь для очень 
больших значений времени окончания переходно-
го процесса tf. 

SDC-модель исходной системы (1.1) имеет 
вид:

                        (2.23)
Запишем функционал качества:

 (2.24)

Оптимальные управления в рассматриваемом 
случае имеет вид:

             (2.25)

где матрица  является решением алгебраи-
ческого матричного уравнения:

 

                         (2.26)
Запишем уравнение системы (1.1) с управ-

лениями (2.25):

                      (2.27)

Отметим, что, как было показано в Разде-
ле 2.1, управления (2.25), синтезированные с ис-
пользованием SDRE-метода, реализуют локаль-
но асимптотическое устойчивое решение задачи 
дифференциальной игры в замкнутой форме для 
системы, представленной моделью (2.23). Однако 
асимптотическая стабилизация может не иметь 
место в исходной нелинейной системе (2.27) с син-
тезированными SDRE-методом управления и про-
извольным начальным состоянием x0 (глобальная 
асимптотическая стабилизация).

3. Метод построения регулятора  
с квазипостоянными параметрами 

Основная проблема реализации управлений 
вида (2.25) заключается в сложности нахождения 
матрицы S (x(t)), как решения уравнения (2.26) в 
темпе функционирования объекта.Для получения 
реализуемого решения задачи управления нели-
нейным объектом вида (1.1) будет применен ме-
тод замороженных коэффициентов [12]. Интервал 
управления  разобьем на N отдельных 
подынтервалов . 

Значения матриц 
,   

 определенных в точках ,  



95Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Синтез управлений нелинейным динамическим объектом с ограниченными возмущениями и использованием SDC-метода

используются при вычислении положительно 
определенной матрицы с постоянными параметра-
ми 

               (3.1)
Таким образом, управления в каждом подын-

тервале будут иметь вид:

.                       (3.2)

Система с (1.1) с управлениями (3.2) в ка-
ждом из подинтервалов  
описывается уравнением:

.                    (3.3)
Отметим, что количество подинтервалов N, 

которое определяет длительность по времени ин-
тервала , зависит как от самого существа 
задачи управления, так и от возможности устрой-
ства по реализации вычислений матрицы Si по 
формуле (3.1).

Утверждение 3.1. При увеличении количе-
ства подинтервалов разбиения, т.е. при уменьше-
нии самих подинтералов , следует сле-
дующее:  и

.             (3.4)

Доказательство. Запишем рассогласование 
 решений 

уравнений

в интервале управления .
Пусть

где матрицы A и П с постоянными элементами об-
разуют управляемую пару, а положительно опре-
деленная матрица S есть решение алгебраического 
матричного  уравнения Риккати:

.

Определим ошибку рассогласования траекто-
рий  и :

или, отмечая что 
 
и 

 
симметрические матри-

цы,

                             (3.5)

где

Запишем решение уравнения (3.5) в интерва-
ле  с учетом того, что матрица  – 
действительная с постоянными элементами:

.

Накопленное значение ошибки рассогласова-
ния в момент  определяется формулой

 (3.6)

так как .
Перепишем равенство (3.6) в виде

,

откуда 

.  (3.7)

Учитывая, что действительные корни харак-
теристической матрицы  являются отрица-
тельными, можно назначить такие положительные 
постоянные (T.H. Gronwall) G и β что 

. (3.8)

Очевидно, что значение  
зависит как от величины подынтервала ,  
так и от значений матрицы  в каждом 
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из подинтервалов. Учитывая (3.4), отметим, что 
. Следовательно, можно 

найти такое число , что 

.                (3.9)
Таким образом, выражение (3.7) с учетом 

(3.8) и (3.9), имеет вид:

	
	

Пусть , тогда

или, учитывая, что в рассматриваемом случае t0 = 0,

.      (3.10)

Таким образом, норма рассогласования 
 траекторий  и   в заданном интерва-

ле времени управления  с N подинтерва-
лами поиска матрицы  отвечает 
условию:

.

Как видно,  в конце интервала управ-
ления зависит от количества подынтервалов N или, 
что то же самое, от длинны подынтервала τ.

Таким образом, справедливость Утверждения 
1 установлена.					     ■

Отметим, что значение функционала каче-
ства (3.24) при управлении нелинейным объектом 
(1.1) с использованием его математической модели 
(2.23) и управлениями (3.2), имеющим квазипосто-
янные параметры, вычисляется по формуле [10]:

.

4. Пример
Не вдаваясь в физический смысл, рассмо-

трим пример из [13], существенно усложнив его за 
счет постановки задачи вывода и сопровождения 
по заданной траектории при условии действия воз-
мущений. Исследуемый нелинейный объект опи-
сывается дифференциальным уравнением:

                 (4.1)
Параметры объекта имеют следующие но-

минальные значения:  

Уровень возмущений w(t) по отношению к 
начальным условиям составляет порядка 20% по 
каждой координате. Таким образом, при единич-
ной дисперсии случайного процесса w(t) пара-
метры матрицы D имеют следующие значения: 

.
Модель объекта (4.1) с параметрами, завися-

щими от состояния, имеет вид:

 (4.2)

Здесь

 

             (4.3)

Введем функционал качества

,        (4.4)

где положительно определенный параметр Q со-
держит информацию о начальном условии систе-
мы (4.1).

Учитывая тот факт, что матрица 
 должна быть, по крайней 

мере, положительно полуопределенной, и прини-
мая во внимание значения дисперсии возмуще-
ния и параметров матриц  и , назначим в (4.4) 

 и  (здесь  единичная матрица). Таким 
образом, матрица П имеет вид:

.

Для получения реализуемого решения задачи 
управления нелинейным объектом вида (4.1) ин-
тервал управления  разобьем на 5 от-
дельных подинтервалов , т.е. τ = 1.

Таким образом, следует находить значение 
матрицы Si в 5 точках переходного процесса:

 .

                   (4.5)



97Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Синтез управлений нелинейным динамическим объектом с ограниченными возмущениями и использованием SDC-метода

Переходные процессы определяются решени-
ем уравнения

На рис. 1 и 2 представлены графики управле-
ний  и w(t) соответствен-
но.Изменение параметров регуляторов происходит  
в моменты  и .

Рис. 1. Управление 

Рис. 2. Управление w(t)

На рис. 3–5 представлены графики переход-
ных процессов ,  и .

Рис. 3. Переходный процесс 

Рис. 4. Переходный процесс 

Рис. 5. Переходный процесс 

Как следует из представленных графиков си-
стема (4.1) стабилизируется управлением u(t) при 
противодействии w(t).

Заключение

В отличие от известных работ в настоящей 
статье рассматривается задача синтеза оптималь-
ных управлений для нелинейного объекта в поста-
новке дифференциальной игры с нулевой суммой. 
Линейность структуры преобразованной нелиней-
ной системы и квадратичный функционал качества 
позволяют при синтезе оптимальных управлений, 
т.е. параметров регуляторов, перейти от необходи-
мости поиска решений уравнения Беллмана-Ай-
зекса к уравнению типа Риккати с параметрами, 
зависящими от состояния. Синтезированные 
управления обеспечивают SDC-модели свойство 
асимптотической устойчивости и позволяют опре-
делить соотношение наложенных на управления 
ограничений, при котором обеспечивается условие 
существования дифференциальной игры с нуле-
вой суммой. Основная проблема реализации опти-
мального управления связана с проблемой поиска 
решения уравнения Риккати с параметрами, зави-
сящими от состояния, в темпе функционирования 
объекта. Для решения этого уравнения в работе 
предложен метод субоптимальных управлений с 
квазистационарными значениями параметров (ме-
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тод замороженных коэффициентов). Дана оценка 
расхождения оптимального и субоптимального 
решений. В качестве иллюстрации полученных ре-
зультатов приведено моделирование поведения не-
линейной системы с двумя игроками с открытым 
горизонтом управления.

Литература

1.  �Айзекс Р. Дифференциальныеигры. М.: Мир. 
1967. 480 с. [Isaacs, R. Differential Games. – N.-
Y.: John Wiley and Sons, 1965.] 

2.  �Понтрягин Л.С. О линейных дифференциаль-
ных играх. 1 // Доклады Академии наук СССР. 
1967. Т. 174. № 6. С. 1278–1280.

3.  �Понтрягин Л.С. О линейных дифференциаль-
ных играх. 2 // Доклады Академии наук СССР.  
1967. Т. 175. № 4. С. 764–766.

4.  �Мищенко Е.Ф. О некоторых игровых задачах 
преследования и уклонения от встречи // Авто-
матика и телемеханика. 1972. № 9. С. 24–30.

5.  �Пшеничный Б.Н. Необходимые условия экстре-
мума. М.: Наука, 1969. 150 с.

6.  �Красовский Н.Н., Субботин А.И. Позиционные 
дифференциальные игры. М.: Наука, 1974. 455 с.

7.  �А. Брайсон, Хо Ю-Ши Прикладная теория опти-
мального управления. М.: Изд. Мир, 1972. 544 с.

8.  �Беллман Р., Энджел Э. Динамическое програм-
мирование и уравнения в частных производных. 
М.: Изд-во Мир, 1974. 207 с.

9.  �Афанасьев В.Н. Математическая теория управле-
ния нелинейными непрерывными динамически-
ми системами. М.: КРАСНАНД. 2020. 480 с.

10.  �Атанс М., Фалб П.Л. Оптимальное управле-
ние. М.: Машиностроение. 1968. 764 с.

11.  �J.R. Cloutier, C.N. D’Souza and C.P. Mracek. 
Nonlinear regulation and nonlinear Hinf control via 
the state-dependent Riccati equation technique. 
Part 1 theory. In Proceedings of the First Interna-
tional Conference on Nonlinear Problems in Avia-
tion and Aerospace, Daytona Beach, Florida. 1996

12.  �Doyle J., Huang Y., Prims J., Freeman R., Murray 
R. and Krstic M. Nonlinear Control: Comparisons 
and case studies.In Notes from the Nonlinear Con-
trol Workshop conducted at the American Control 
Conference, Albuquerque, New Mexico. 1998.

13.  �Федоренко Р.П. Приближенное решение задач 
оптимального управления. М.: Наука. 1978. 
487 с.

Ладжал Брахим. Московский Институт электроники и математики Национального исследовательского 
университета «Высшая Школа Экономики». г. Москва, Россия. Аспирант. Область научных интересов: 
методы и алгоритмы системного анализа, управления, обработки информации в технических системах. 
E-mail: thehay89@gmail.com



99Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Синтез управлений нелинейным динамическим объектом с ограниченными возмущениями и использованием SDC-метода

References

1.  �Isaacs R. Differential Games. – M.: Mir, 1967. – 
480 p. [Isaacs, R. Differential Games. – N.Y.: John 
Wiley and Sons, 1965.]

2.  �Pontryagin L.S. On linear differential games. 1 // 
Reports of the Academy of Sciences of the USSR. 
– 1967. – Vol. 174. – No. 6. – pp. 1278-1280.

3.  �Pontryagin L.S. On linear differential games. 2 // 
Reports of the USSR Academy of Sciences. - 1967. 
– Vol. 175. – No. 4. – pp. 764-766.

4.  �Mishchenko E.F. About some game tasks of pursuit 
and evasion from a meeting // Automation and 
telemechanic. – 1972. – No. 9. – pp. 24-30.

5.  �Pshenichny B.N. Necessary conditions of 
extremum. – M.: Nauka, 1969. – 150 p.

6.  �Krasovsky N.N., Subbotin A.I. Positional differential 
games. M.: Nauka, 1974. – 455 p.

7.  �A. Bryson, Ho Yu-Shi. Applied Theory of optimal 
Control. Moscow: Mir Publishing House, 1972. 
544 p.

8.  �Bellman R., Angel E. Dynamic programming, 
and partial differential equations. – Moscow: Mir 
Publishing House, 1974. - 207 p.

9.  �Afanasyev V.N. Mathematical theory of control of 
nonlinear continuous dynamic systems. Moscow: 
KRASAND. 2020. . – 480 p.

10.  �Atans M. Falb P.L. Optimal control. M.: 
Mechanical Engineering. 1968. 764 p.

11.  �J.R. Cloutier, K.N. D’Souza and K.P. Mrachek. 
Nonlinear regulation and nonlinear control of 
Hinf using the state-dependent Riccati equation 
method. Part 1 theory. In Proceedings of the First 
International Conference on Nonlinear Problems 
in Aviation and Aerospace, Daytona Beach, 
Florida, 1996

12.  �Doyle J., Kuan Y., Prima J., Freeman R., Murray 
R. and Krstic M. Nonlinear Control: Comparisons 
and Case studies. In notes from a seminar on 
nonlinear control held at the American Control 
Conference, Albuquerque, New Mexico, 1998

13.  �Fedorenko R.P. Approximate solution of optimal 
control problems. M.: Nauka, 1978. 487 p.

Synthesis Control of a Nonlinear Dynamic Object with Limited Perturbations  
and Using the SDC-Method

Ladjal Brahim
Moscow Institute of Electricians and Mathematics National Research University 
Higher School of Economics, Moscow, Russia

Abstract. The optimal control problem in the differential game problem with restrictions on the       control. 
The problem of optimal control under the action of bounded perturbations is formulated for a class of dynamical 
systems whose nonlinear objects are representable as objects with a linear structure and state-dependent 
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of differential games with zero sum. The linearity of the structure of the transformed nonlinear system and the 
quadratic quality functional allow for the synthesis of optimal controls, i.e. parameters of regulators, go from the 
need to search for solutions to the Bellman-Isaacs equation to an equation of the Riccati type with state-dependent 
parameters. The synthesized controls provide the SDC-model with the property of asymptotic stability and make 
it possible to determine the ratio of the constraints imposed on the controls, under which the condition for the 
existence of a differential game with zero sum is ensured. The main problem of implementing optimal control 
is related to the problem of finding a solution to the Riccati equation with state-dependent parameters at the rate 
of operation of the object. To solve this equation, a suboptimal control method with quasi-stationary values of 
the parameters is proposed. An estimate of the discrepancy between optimal and suboptimal solutions is given. 
Example will be provided to illustrate the effectiveness and of FRE technique for design of nonlinear systems 
based feedback controllers.
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Введение

Глобальные изменения в мире, связанные с 
экономическим развитием и урбанизацией приве-
ли к разрушению традиционной культуры питания. 
На смену пришло стандартизированное питание 
с большим количеством продуктов животновод-
ства, обработанных, рафинированных продуктов и 
уменьшенным объемом натуральных растительных 
продуктов. Общепризнанно, что именно в результа-
те этих изменений в питании значительно увеличи-
лась заболеваемость диабетом II-го типа, ишемиче-
ской болезнью сердца, онкологическими и другими 
хроническими неинфекционными заболеваниями 
(ХНИЗ), увеличивающими общий риск смерти и 
снижающими продолжительность жизни [1, 2]. Ряд 
исследований показал, что производство многих 
продуктов питания создает огромные экологиче-

ские нагрузки, не являясь необходимым следствием 
наших потребностей [3–5]. Поэтому представляет-
ся интересным и полезным определить, как выбор 
продуктов питания каждым отдельным человеком 
может повлиять на здоровье населения в целом и 
состояние окружающей среды.

Целью данной работы является системный 
анализ взаимовлияния индивидуального питания, 
экологии и экономики, а также обоснование воз-
можности создания и внедрения в повседневную 
практику здоровых, сбалансированных, полноцен-
ных и отвечающих современным экологическим 
требованиям рационов питания, основанных на 
выборе типовых для России продуктов питания. 
Широкое распространение таких рационов может 
способствовать решению проблем устойчивого 
развития природы и общества.

Системный анализ в медицине 
и биологии

Проблема экологии питания: системный анализ  
и IT-решение

Н.С. Потемкина, В.Н. Крутько, А.В. Халявкин, А.М. Маркова

Федеральное государственное учреждение «Федеральный исследовательский 
центр «Информатика и управление» Российской академии наук», г. Москва, 
Россия

Аннотация. В работе представлены результаты системного анализа взаимосвязи индивидуаль-

ного питания, экологии и экономики. Обоснована возможность создания и внедрения в повсед-

невную практику здоровых, сбалансированных, полноценных, профилактических и отвечающих 

современным экологическим требованиям рационов питания, основанных на выборе типовых для 

России продуктов питания. Широкое распространение таких рационов с помощью сетевых техно-

логий может способствовать решению проблем устойчивого развития природы и общества.
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1. Системный анализ взаимосвязи 
индивидуального питания, экологии  

и экономики

Для того, чтобы выявить взаимосвязи выбора 
продуктов питания населением с проблемами здоро-
вья и экологии был проведен системный анализ на-
учных исследований [1-10, 12-14], направленных на 
изучение влияния индивидуального питания на здо-
ровье населения и состояние окружающей среды. Ре-
зультаты этого анализа обобщены нами в виде струк-
турной схемы взаимосвязей индивидуального выбора 
продуктов питания, здоровья населения, некоторых 
экологических и экономических проблем (рис. 1).

Как видно из рисунка, выбор продуктов насе-
лением оказывает глобальное влияние на здоровье, 
экологические и экономические проблемы. Реали-
зация массового спроса на продукты питания, че-
рез торговлю, влияет на сельское хозяйство и пище-
вую промышленность. Поэтому выбор населением 
здоровых продуктов питания может привести к 
позитивным последствиям не только для здоровья, 
но и для окружающей среды. Продовольственные 
системы оказывают значительное давление на эко-
логию планеты, включая изменение климата, де-
градацию и истощение земель и водных ресурсов, 

сокращение биоразнообразия, что, в свою очередь, 
приводит к нарушению продовольственной безо-
пасности и угрожает здоровью населения [4 – 7].

«Если в мире будут широко использоваться 
диеты, полезные для здоровья, мы сможем не толь-
ко предотвратить хронические неинфекционные 
заболевания, связанные с диетой, но и сократить 
глобальные выбросы парниковых газов, умень-
шить площади сельскохозяйственных земель, 
сократить вымирание многих видов растений 
и животных и предотвратить катастрофическое 
снижение биоразнообразия. Коллективный вклад 
многих людей, ведущих здоровый образ жизни, 
включая использование диет, в которых животные 
продукты частично или полностью заменены рас-
тительными, положительно скажется не только на 
их индивидуальном здоровье, но может предотвра-
тить глобальную экологическую катастрофу» [1].

Однако здоровому выбору продуктов питания 
препятствует ряд причин, зависящих от государ-
ственной политики в сферах производства и по-
требления продуктов питания, экологии и здоровья 
населения. Главная среди них – обилие дискреци-
онных продуктов в магазинах, т.е. таких, которые 
не содержат в себе необходимых для организма 
веществ, но при этом содержат много соли, саха-

Рис. 1. Структурная схема взаимосвязей индивидуального выбора продуктов питания с экологией,  
экономикой и здоровьем
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ра, жиров и мало витаминов. Содержат усилители 
вкуса и консерванты, а также обладают высокой ка-
лорийностью и вызывают привыкание. Эти продук-
ты дешевле полезных, удобно упакованы, часто не 
требуют приготовления, поэтому просты в употре-
блении, а для большинства потребителей вкус, сто-
имость и удобство считаются более важными, чем 
качество, полезность и натуральность [10]. Здорово-
му выбору препятствует недобросовестная реклама 
и недостаточный уровень образования населения.

В ряде недавних исследований показано, 
что хорошо сбалансированные рационы с ми-
нимальным содержанием мясных и молочных 
продуктов, а также сбалансированные вегетари-
анские рационы объединяют преимущества для 
здоровья, окружающей среды и экономики [1 - 
11]. Считается, что наиболее здоровыми, обеспе-
чивающими профилактику большинства хрони-
ческих неинфекционных заболеваний (ХНИЗ) и 
экологически щадящими, являются средиземно-
морская и EAT-Lancet диета [15], а также вегета-
рианство [7]. Переход на растительные рационы 
может сократить землепользование (связанное с 
питанием) на 76%, выбросы парниковых газов – 
на 49%, эвтрофикацию – на 49% и использова-
ние воды –на 14-21% [16]. Также известно, что 
сокращение производства дискреционных про-
дуктов, оказывающих негативное воздействие на 
здоровье и окружающую среду, вызывающих ме-
таболический синдром и сопутствующие заболе-
вания [9], может снизить количество парниковых 
газов на 43% и предотвратить возникновение 
многих заболеваний. Таким образом, небольшие 
комплексные изменения в диете могут иметь 
большое значение одновременно для окружаю-
щей среды и здоровья человека [1,2,9,10]. При-
мечательным является тот факт, что технологии, 
наносящие меньший ущерб окружающей среде, 
оказываются и более полезными для здоровья че-
ловека [1, 9, 11]. Системное решение этой пробле-
мы, как следует из рис. 1, заключается в подходе, 
объединяющем развитие органического сельско-
го хозяйства, уменьшение и грамотную утилиза-
цию пищевых отходов, снижение производства и 
потребления животного белка и дискреционных 
продуктов и увеличение производства и потре-
бления бобовых, овощей и фруктов. Увеличение 
производства и потребления бобовых послужит 
полезным дополнением к животным белкам и, од-
новременно, источником органических азотных 
удобрений. Такой подход будет содействовать 
охране здоровья населения, защитите среды оби-
тания и достижению целей устойчивого развития 
[1,10–14].

Однако возникают некоторые опасения, свя-
занные с возможной неполноценностью рационов 
с пониженным содержанием, либо с полным от-
сутствием животных продуктов. Задача нахожде-
ния рационального баланса между требованиями 
формирования здоровых рационов, их экологиче-
ской безопасностью и гигиеническими норматива-
ми достаточно сложна и может быть эффективно 
решена с помощью методов компьютерной опти-
мизация индивидуального питания. Ранее эти ме-
тоды были использованы авторами для оптимиза-
ции состава Продовольственной корзины РФ [11].

2. Разработка рациона питания, отвечающего 
гигиеническим и экологическим 

требованиям

За основу типового для РФ здорового питания 
выбран рацион, утвержденный Приказом Мини-
стерства здравоохранения РФ от 19 августа 2016 г. 
№  614 «Об утверждении Рекомендаций по рацио-
нальным нормам потребления пищевых продуктов, 
отвечающих современным требованиям здорового 
питания» [17]. На основе списка продуктов, приве-
денного в приказе, нами был сформирован предва-
рительный продуктовый набор, предназначенный 
для употребления одним человеком в течение од-
ного дня (рацион BASE). В набор вошли продукты 
из следующих групп: зерновые и бобовые, включая 
крупы, муку и хлеб в пересчете на муку; картофель, 
овощи и бахчевые; фрукты; сахар и кондитерские 
изделия; белковые продукты, включая мясо, птицу, 
рыбу; молочные продукты, включая молоко, кефир, 
масло сливочное, сыр и сметану; яйца куриные; 
масло растительное. Количество продуктов опре-
делялось путем пересчета величин, приведенных в 
приказе в единицах кг/год, в г/день. 

Для облегчения процесса оптимизации и 
учитывая один из главных принципов здорового 
питания – разнообразие продуктов в рационе, мы 
старались сделать этот набор возможно более раз-
нообразным, но учитывающим ориентировочные 
цены на продукты и выбирая наиболее дешевые. 
Сформированный таким образом набор продук-
тов был принят за исходный для выполнения про-
цедуры оптимизации. В процессе оптимизации 
исходный набор изменялся и дополнялся за счет 
продуктов, богатых недостающими нутриентами 
с целью удовлетворения диетических рекоменда-
ций и достижения нормативных требований по 
большинству нутриентов [17]. При этом мы при-
держивались основных характеристик средизем-
номорской диеты, практически признанной наи-
лучшей [15]. К этим характеристикам относятся 
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высокое потребление оливкового масла, бобовых, 
орехов, злаков, фруктов и овощей, умеренное по-
требление рыбы и молочных продуктов, низкое 
потребление мяса, особенно красного, низкое или 
нулевое потребление дискреционных продуктов. 
В то же время мы учитывали реальный ассорти-
мент продуктов в РФ.

Оптимизация выполнена с помощью ком-
пьютерной системы «Питание для здоровья и 
долголетия» [19,20], которая предназначена для 
оценки фактического питания, оптимизации ра-
циона методом линейного программирования и 
включает в себя интерактивную процедуру, по-
зволяющую изменять условия решения задачи оп-
тимизации. Критерием оптимизации в нашем слу-
чае была минимизация отклонения калорийности 
рациона от 2800 ккал в день, что соответствует ка-
лорийности набора продуктов, сформированного 
на основе рекомендаций МЗ для трудоспособного 
активного человека [17]. В качестве ограничений 
заданы условия, которым должен соответствовать 
нутриентный состав рациона и масса употребляе-
мых пищевых продуктов. А именно – содержание 
каждого нутриента в оптимальном рационе долж-
но быть не меньше нормативного значения и не 
больше максимально допустимого [18]. Одновре-
менно с этим масса каждого продукта в рационе 
ограничена сверху в соответствии с диетически-
ми рекомендациями [17]. Список основных опти-
мизируемых нутриентов включает 30 нутриентов 
и представлен рис. 2 и 3. Стоимость рациона не 
оптимизировалась, т.к. это привело бы к значи-
тельному и неоправданному усложнению задачи, 
учитывая, что мы ориентировались на недорогие 
повседневные продукты.

Оценка нутриентного состава выполнялась 
на основе данных о содержании нутриентов в про-
дуктах питания [21,22] и российских нормативов 
потребления [18], нормированных на 1000 ккал.

Хотелось бы отметить, что большинство ра-
бот по оптимизации питания, посвящены теоре-
тическим вопросам создания «диетических мо-
делей», сочетающих ограничения в отношении 
питания, стоимости, экологии и приемлемости. 
Эти модели не предназначены для создания реа-
листичной диеты, а скорее определяют типы про-
дуктов, необходимые для удовлетворения ограни-
чений рекомендуемого диетического потребления 
энергии и питательных веществ с наименьшими 
затратами [23,24]. Как правило, в этих работах по-
казано, что совместить все требования к рациону, 
включая стоимость, реалистичный ассортимент, 
диетические ограничения и национальные особен-
ности невозможно. В то время как нашей задачей 

является разработка оптимального рациона для 
практического применения. Возможность созда-
ния такого рациона была продемонстрирована в 
нашей публикации по оптимизации продоволь-
ственной корзины РФ[11].

В рамках сформулированной цели исследо-
вания и учитывая взаимосвязи между питанием и 
экологией, мы попытались получить продуктовый 
набор, который может послужить основой для соз-
дания здоровых, профилактических и экологиче-
ски щадящих рационов, подходящих для питания 
россиян. По сравнению с Продовольственной кор-
зиной РФ, которая была оценена и оптимизирована 
в работе [11], рацион, рекомендованный МЗ, явля-
ется значительно более богатым и разнообразным, 
что закономерно положительно сказалось на его 
нутриентном составе (рис. 2, рацион BASE).

Оценка рациона, сформированного на основе 
рекомендаций МЗ показала, что в рационе BASE 
достаточное количество белков, витаминов В12, 
В6, Е, С, тиамина. Рацион является полноценным 
по таким минералам, как железо, калий, марганец, 
селен и фосфор. Следует отметить, что если пре-
вышение норматива по белку на 33% может счи-
таться несколько избыточным (хотя в ряде работ 
рекомендуется повышенное потребление белка, 
особенно для пожилых), то превышение нормати-
вов по минералам и водорастворимым витаминам, 
полученное за счет натуральных продуктов даже 
полезно, т.к. нормативы указывают на минималь-
но необходимое количество нутриентов. А в ряде 
вполне обычных ситуаций – повышенные физи-
ческие или психические нагрузки, неблагоприят-
ная окружающая среда – потребности организма 
могут значительно превышать эти нормы. В то же 
время рацион BASE нельзя назвать полноценным, 
т.к. в нем явно недостает витаминов А и D, пан-
тотеновой кислоты, рибофлавина, фолацина, йода, 
кальция, магния, хрома и цинка, а также пищевых 
волокон. Поэтому в нашу задачу входит не только 
модифицировать этот рацион таким образом, что-
бы он отвечал экологическим требованиям, но и 
сделать его соответствующим требованиям здоро-
вого питания.

Первый из рассмотренных нами вариант эко-
логически щадящего рациона отличается от раци-
она BASE только тем, что все мясные продукты и 
курица были заменены на мясо индейки, которое 
считается наиболее полезным и безопасным мясом 
птицы. В то же время производство мяса птицы 
оказывает значительно меньшее воздействие на 
окружающую среду, чем производство красного 
мяса [4]. Расчеты показывают, что нутриентный 
состав этого рациона практически не отличается 
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от нутриентного состава рациона BASE, поэтому 
он здесь не приводится. Можно отметить, что в 
нем несколько уменьшилось количество тиамина, 
зато возросло содержание ниацина и селена. Таким 
образом, этот рацион, по крайней мере, не хуже по 
составу, чем рацион BASE, но более экологически 
приемлем.

Рацион ECO получен путем удаления из ра-
циона BASE всех мясных продуктов с последую-
щей оптимизацией нутриентного состава. Инте-
рактивные возможности программы «Питание для 
здоровья и долголетия» использовались для изме-
нения состава набора продуктов для оптимизации 
и ее ограничений, оставаясь в рамках заданных из-
начально условий. В процессе этих изменений мы 
варьировали состав набора за счет выбора разно-
образных продуктов из приведенных выше групп, 
добавили не включенные в рекомендации орехи и 
некоторые популярные специи, включили оливко-
вое масло. В результате в рационе было увеличено 
разнообразие овощей и зелени, расширен ассорти-
мент овощей и фруктов, бобовых, добавлены оре-
хи, специи и водоросли. Однако до тех пор, пока 
мы не включили в набор продуктов для оптими-
зации пророщенные зерна и микрозелень, нутри-
ентный состав которых значительно богаче прак-
тически всех растительных продуктов, решить 
поставленную нами задачу оптимизации не удава-

лось. И только расширение рекомендованного МЗ 
набора продуктов за счет пророщенных зерен и 
микрозелени позволило получить оптимальный по 
большинству нутриентов вегетарианский рацион 
ЕСО, нутриентный состав которого представлен 
на рис. 3. 

Оба рациона BASE и ЕСО имеют близкую ка-
лорийность – около 2800 ккал, соответствующую 
расчетной по рекомендациям МЗ [17] для взросло-
го трудоспособного человека, ведущего активный 
образ жизни. Все имеют значительный дефицит 
по витаминам А и Д. Но дефицит витамина А ком-
пенсируется избытком бета-каротина. В обоих ра-
ционах примерно одинаковое содержание белка. В 
рационе ECO, кроме этого, как и следовало ожи-
дать, существенно снижено содержание витамина 
В12, что является стандартным для рационов с 
ограниченным количеством продуктов животного 
происхождения. Дефицит углеводов и насыщен-
ных жирных кислот (НЖК) объясняется полным 
отсутствием в рационе дискреционных продуктов, 
содержащих простые сахара и насыщенные жиры 
(например, торт), что следует отнести к достоин-
ствам рациона.

В отношении большинства остальных нутри-
ентов, как видно из рис. 2, рацион ECO имеет не-
оспоримые преимущества перед BASE и является 
практически сбалансированным и полноценным, 

Рис. 2. Отклонения в % содержания нутриентов в рационе BASE  
от нормативных значений:

1 – белки, 2 – бета-каротин, 3 – витамин А, 4- витамин В12, 5.- витамин В6,  
6 - витамин D, 7 – витамин Е, 8 – витамин С, 9 – железо, 10– йод, 11 – калий,  
12 – кальций, 13 - липиды, 14 – магний, 15 – марганец, 16 – МНЖК, 17 – НЖК,  
18 – натрий,19 – ниацин, 20 – пантотеновая кислота, 21 – пищевые волокна,  

22 – ПНЖК, 23 – рибофлавин, 24 – селен, 25 – тиамин, 26 – углеводы, 27– фолацин,  
28 – фосфор, 29 – хром, 30 - цинк
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а витамины D и В12 в вегетарианских рационах 
обычно компенсируются добавками. Таким обра-
зом, мы показали возможность создания рациона, 
отвечающего экологическим требованиям, прак-
тически полноценного по нутриентному составу 
и, благодаря своей полноценности по витаминам 
и минералам, являющегося профилактическим для 
многих неинфекционных заболеваний [11]. В ра-
ционе преимущественно использованы обычные 
для населения РФ продукты питания. Проросшие 
ростки и микрозелень также не являются необыч-
ными продуктами питания и продаются в супер-
маркетах. Препятствием для широкого исполь-
зования таких рационов является недостаточная 
осведомленность населения, необоснованно завы-
шенные цены на овощи, фрукты и зелень, избыток 
дискреционных продуктов в магазинах, недобро-
совестная реклама, и недостатки государственной 
политики, направленной на профилактику болез-
ней и оздоровление населения. 

Варьируя овощи, фрукты, бобовые и орехи, 
пророщенные зерна, зелень и специи можно до-
биться большого разнообразия индивидуальных 

здоровых и экологически безопасных рационов, с 
учетом местнэх условий и отвечающих заданным 
диетическим требованиям, а разработанный раци-
он может служить образцом (прототипом) для соз-
дания таких рационов.

Структурная схема роли индивидуального 
выбора продуктов в формировании глобального 
устойчивого питания (рис. 1) показывает, как мас-
совое использование здоровых рационов могло 
бы повлиять не только на здоровье населения, но 
и на экономику и состояние окружающей среды. 
Благодаря наличию в схеме сложных прямых и об-
ратных связей такое влияние могло бы приобрести 
устойчивый позитивных характер в образовании 
гармоничной структуры человек – торговля – эко-
номика – экология – здоровье – человек. Практиче-
ская реализация этой структуры нуждается в под-
держке государственной политики, направленной 
на конкретные меры поддержки более устойчивых 
моделей потребления и производства, на повы-
шение культуры питания населения, пропаганду 
ЗОЖ, запрет рекламы дискреционных продуктов и 
введение налога на их производство. Также было 

Рис. 3. Отклонения в % содержания нутриентов в рационе ECO от нормативных значений:
1 – белки, 2 – бета-каротин, 3 – витамин А, 4 – витамин В12, 5 – витамин В6, 6 – витамин D,  
7 – витамин Е, 8 – витамин С, 9 – железо, 10 – йод, 11 – калий, 12 – кальций, 13 – липиды,  

14 – магний, 15 – марганец, 16 – МНЖК, 17 – НЖК, 18 – натрий,19 – ниацин, 20 – пантотеновая 
кислота, 21 – пищевые волокна, 22 – ПНЖК, 23 – рибофлавин, 24 – селен, 25 – тиамин,  

26 – углеводы, 27– фолацин, 28 – фосфор, 29 – хром, 30 - цинк



106 Труды ИСА РАН. Том 73. 2/2023

Системный анализ в медицине и биологии Н.С. Потемкина, В.Н. Крутько, А.В. Халявкин, А.М. Маркова

бы полезно частично заменить производство крас-
ного мяса на мясо птицы.

Заключение

Проведен анализ рекомендованного МЗ РФ 
рациона питания (BASE) и показана его дефицит-
ность по ряду важных эссенциальных нутриен-
тов. Показана возможность оптимизации данного 
рациона и создания на его основе рациона ECO, 
отвечающего экологическим требованиям, полно-
ценного по нутриентному составу и, являющегося 
профилактическим для ряда неинфекционных за-
болеваний. В рационе использованы обычные для 
населения РФ продукты питания с обязательным 
включением пророщенных зерен. Препятствиями 
для широкого использования таких рационов яв-
ляется недостаточная осведомленность населения, 
необоснованно завышенные цены на овощи, фрук-
ты и зелень, избыток дискреционных продуктов 
в магазинах. Устранению этих препятствий могла 
бы способствовать государственная политика в об-
ласти здравоохранения и экологии. 

Варьируя овощи, фрукты, бобовые и орехи, 
пророщенные зерна, зелень и специи можно до-
биться большого разнообразия индивидуальных 
здоровых рационов, с учетом местной условий и 
отвечающих заданным диетическим требованиям. 
Основой для создания таких рационов могут послу-
жить средиземноморская и вегетарианская диеты.

В целом проблема может быть решена путем 
создания предложенной авторами сетевой техно-
логии, поддерживающей индивидуальный выбор 
здорового питания [19, 20, 25]. Такая технология 
послужит для повышения образования населения 
в области питания, для повышения общей ее куль-
туры, будет удобным средством для правильного 
выбора продуктов, формирования индивидуаль-
ных здоровых рационов, улучшения здоровья, а 
также пропаганды здорового спроса на продукты 
питания. В свою очередь, здоровый спрос может 
вызвать позитивные изменения в сельском хозяй-
стве, пищевой промышленности, что снизит про-
довольственную нагрузку на окружающую среду 
и улучшит экологическую обстановку, тем самым 
позитивно влияя на здоровье населения и внося 
свой вклад в решение проблемы устойчивого раз-
вития природы и общества.
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Введение

В большинстве развитых стран, где длитель-
ное время уделяли большое внимание совершен-
ствованию мер предотвращения заболеваний, а 
не только их лечению, произошли значительные 
положительные сдвиги в показателях смертно-
сти от сосудистых заболеваний, что в результате 
и определило большой отрыв в продолжительно-
сти жизни и эффективности борьбы с основны-
ми хроническими неинфекционными заболева-
ниями (ХНИЗ) [1]. Возможности динамического 
контроля за факторами риска развития ХНИЗ с 
использованием интеллектуальной системы рас-
смотрены на примере кардио- и церебральной 
сосудистой патологии в [2]. Но важным и недо-
решенным вопросом является выявление таких 
факторов в электронных медицинских картах 
(ЭМК), в частности в историях болезни стацио-
нарных больных, что является сложной задачей 
ввиду слабой структурированности медицин-

ских документов, синонимии, произвольного ис-
пользования сокращений и др.

Особое значение своевременное выявление 
факторов риска имеет для социально значимых за-
болеваний, одним из которых является инсульт. По 
последним данным инсульт занимает второе место 
в мире среди причин смертности и третье место 
среди причин инвалидности и смертности вместе 
взятых [3]. При проведении системного анализа 
ОНМК, по данным за 1990-2016 гг., обнаруже-
но, что в 87,9% случаев ишемического инсульта 
и 89,5% геморрагического инсульта имели место 
потенциально модифицируемые факторы риска 
[4]. Показано, что контроль модифицируемых фак-
торов позволяет снизить риск инсульта [5,6]. Поэ-
тому выявление модифицируемых (управляемых) 
факторов риска является актуальной задачей. 

Такой анализ возможен с использованием 
технологий и методов искусственного интеллекта 
для извлечения знаний из текстов на естествен-
ном языке в массиве электронных медицинских 
карт. Исследования в этом направлении важны, 
так как нет чётких рекомендаций, какой из алго-
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ритмов будет работать лучше в той или иной си-
туации в такой слабо структурированной области 
как медицина [7]. 

В настоящей работе решается задача выявле-
ния риск-факторов острых нарушений мозгового 
кровообращения при помощи извлечения потен-
циальных факторов из текстовых (неструктури-
рованных) историй болезни с последующим вы-
делением значимых показателей и их комбинаций 
методами машинного обучения.

1. Подходы к интеллектуальному анализу 
разнородных медицинских данных

Данные о состоянии здоровья людей хранятся в 
ЭМК в разных форматах. Это, как правило, структу-
рированные и неструктурированные текстовые дан-
ные, а также изображения. В зависимости от степени 
структурированности данных применяются различ-
ные подходы к их обработке. В работе [8] представ-
лен один из последних обзоров работ по применению 
искусственного интеллекта (ИИ) к обработке данных 
ЭМК. В частности, авторы отмечают недавние рабо-
ты о применении ИИ для задачи прогнозирования 
появления таких заболеваний как сахарный диабет 
и гипертония, а также для предсказания риска оста-
новки сердца. Особенно отмечена необходимость 
разработки специальных процедур и политик для 
корректного сбора и обработки медицинских данных 
с помощью ИИ. 

В российском исследовании на данных 2131 
человека методом машинного обучения с исполь-
зованием нейронной сети осуществлялось про-
гнозирование исходов и рисков сердечно-сосу-
дистых заболеваний у пациентов с артериальной 
гипертонией [9]. В работе Баранова А.А. и др. 
[10] в ходе комплексного анализа медицинских 
данных применялись методы извлечения инфор-
мации из текстов и машинного обучения на осно-
ве деревьев решений. В результате исследования 
была показана целесообразность использования 
подобных комплексных решений для анализа 
медицинских текстов и данных для выделения 
наиболее значимых признаков для предсказания 
диагноза.

Обработка текстовой составляющей элек-
тронных медицинских карт является отдельной за-
дачей. Проблемы в этой области хорошо описаны, 
например, в работе M. Tayefi и др. [11]. Основной 
и главной проблемой здесь является специфика ме-
дицинских текстов, из-за чего такие задачи как то-
кенизация, раскрытие сокращений и исправление 
ошибок становятся сложнее, потому что они тре-
буют либо значительной модификации существу-

ющих решений, либо создания совершенно новых 
решений, уникальных для каждого исследования.

Большинство современных исследований в 
области интеллектуального анализа медицинских 
текстов основаны на применении машинного обу-
чения по размеченным корпусам текстов, в связи с 
чем роль последних сильно возросла. Стали появ-
ляться такие корпуса и для русскоязычных меди-
цинских текстов. В работе [12] представлен один 
из первых русскоязычных размеченных корпусов 
клинических текстов, а также методы извлечения 
и связывания различных медицинских сущностей 
из текстов. В одной из последних работ P. Blinov 
и др. [13] для оценки работы методов обработки 
текстов медицинской тематики представлен рус-
скоязычный набор тестов RuMedBench. В данный 
набор входят тесты по их классификации, ответу 
типа да/нет на контекстные вопросы, созданию 
выводов (Natural Language Inference, NLI) и извле-
чение именованных сущностей (NER) для текстов 
медицинской тематики на русском языке. Парал-
лельно происходит и развитие т. н. нейросетевых 
языковых моделей. Так, в работе A. Yalunin и др. 
[14] была представлена модель RuBioRoBERTa, 
которая представляет собой модель RoBERTa [15], 
дообученную на текстах биомедицинской темати-
ки на русском языке. Такая модель показала луч-
шее качество на наборе тестов RuMedBench [13].

При анализе медицинских структурированных 
данных важна задача выявления причинно-след-
ственных отношений в данных. Для решения та-
кого рода используются логические (индуктивные) 
методы машинного обучения. Например, в работе 
[16] описан один из таких методов – AQJSM, кото-
рый применялся, например, для исследования связи 
агрессивности с различными личностными особен-
ностями [17]. Он применялся также и в настоящей 
работе для выявления значимых факторов риска 
острых нарушений мозгового кровообращения.

2. Схема исследования

Данное исследование проводилось по следу-
ющей схеме:
1. � Создание обезличенной выборки ЭМК (исто-

рий болезни) для 3-х групп пациентов: с ишеми-
ческим инсультом (инфаркт мозга), транзитор-
ной ишемической атакой (ТИА) и контрольной 
группы (с отсутствием в анамнезе любой из 
форм инсульта).

2. � Формирование выборки историй болезни для 
разметки, обучения и тестов.

3. � Формирование перечня показателей, которые 
рассматривались в качестве потенциальных 
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факторов риска острых нарушений мозгового 
кровообращения.

4. � Разметка ранее отобранной выборки текстов 
историй болезни экспертами.

5. � Обучение методов извлечения потенциальных 
факторов риска на размеченной выборке.

6. � Извлечение потенциальных факторов риска из 
всех имеющихся текстов обученными ранее ме-
тодами.

7. � Группирование потенциальных факторов по 
историям болезни пациентов с различными ди-
агнозами. Нормализация классов по количеству 
экземпляров путем удаления лишних экземпля-
ров.

8. � Применение методов машинного обучения к 
полученной ранее выборке потенциальных фак-
торов для извлечения значимых факторов риска 
острых нарушений мозгового кровообращения.

9. � Анализ и интерпретация полученных результа-
тов экспертами-медиками.

3. Исходные данные для выявления 
потенциальных факторов риска

3.1. Материал исследования
В качестве материала для исследования фак-

торов риска выступили обезличенные ЭМК паци-
ентов Федерального научно-клинического центра 
Федерального медико-биологического агентства 
(ФНКЦ ФМБА). Материал исследования пер-
воначально включал ЭМК пациентов с ишеми-
ческим инсультом (инфаркт мозга), геморраги-
ческим инсультом, транзиторной ишемической 
атакой (ТИА) и контрольную группу, в которой 
отсутствовали диагнозы любой из форм инсульта. 
Однако вследствие крайне малого числа ЭМК с 
диагнозом геморрагического инсульта, последую-
щий анализ проводился только в отношении ин-
фаркта мозга и ТИА. 

Исследуемая выборка состояла из 1235 
ЭМК, принадлежащих 328 пациентам, среди ко-
торых 220 (67%) – с диагнозом ишемический 
инсульт, 108 (33%) – транзиторная ишемическая 
атака. Эти пациенты подходили по нескольким 
критериям отбора. У каждого пациента было не 
менее двух госпитализаций, при последней из ко-
торых поставлен целевой диагноз (ишемический 
инсульт или ТИА). В качестве еще одного условия 
был определен временной интервал с 01.01.2009 
года по 31.05.2019 года, в течение которого паци-
ентам оказывалась медицинская помощь в ФНКЦ 
ФМБА. Такие границы обусловлены тем, что в 
течение последних 10 лет методы диагностики 
нарушений мозгового кровообращения и подходы 

к ведению историй болезни в ФНКЦ ФМБА прак-
тически не изменялись.

В контрольную выборку вошли пациенты, 
которые обращались в ФНКЦ ФМБА по медицин-
ским показаниям или для плановых обследований, 
операций. Ни у одного из участников контрольной 
группы в анамнезе или в момент госпитализации 
не было ишемического инсульта или ТИА. Кон-
трольная группа состояла из 1654 ЭМК, принадле-
жащих 500 пациентам.

Все пациенты, в соответствии с временем 
постановки им целевого диагноза, были разделе-
ны на 3 группы: пациенты моложе 40 лет, от 40 до 
60 и старше 60 лет. Среди больных ишемическим 
инсультом большую часть составляли пациенты 
старше 60 лет – 177 (80,5%), среди больных ТИА 
большую часть составляли пациенты в возрасте от 
40 до 60 лет – 53 (49,1%).

3.2. Показатели, исследуемые в качестве 
потенциальных факторов риска инсульта
На основе анализа литературных данных был 

сформирован список диагнозов и признаков, под-
лежащих извлечению из электронных медицин-
ских карт пациентов как потенциальные факторы 
риска инсульта. Он включал 6 сущностей: арте-
риальная гипертония (АГ), ишемическая болезнь 
сердца (ИБС), головокружение, сахарный диабет 
(СД), аритмия, стеноз магистральных артерий го-
ловы и шеи (стеноз МАГ). Кроме того, исследо-
валась информация о лабораторном показателе 
«Скорость оседания эритроцитов» (СОЭ), повы-
шение которого может свидетельствовать о нали-
чии генерализованного воспаления в организме, 
что может указывать на его роль как триггера при 
инсульте [18]. Измерение СОЭ обычно происходит 
с помощью одного из методов: по Вестергрену или 
по Панченкову. Так как нормальные значения для 
этих методик различаются, это было необходимо 
учитывать при выделении показателей, указываю-
щих на повышение СОЭ. По Вестергрену для жен-
щин моложе 50 лет, повышением СОЭ считаются 
значения больше 20 мм/ч, для женщин старше 50 
- больше 30 мм/ч, для мужчин моложе 50 и старше 
50 - больше 15 мм/ч и больше 20 мм/ч. По Панчен-
кову значения СОЭ отмечаются как повышенные 
при значениях больше 12 мм/ч для женщин и боль-
ше 10 мм/ч для мужчин.

3.3 Разметка текстов историй болезни
Из сформированной на первом шаге выборки 

ЭМК была отобрана 661 история болезни, необхо-
димая для разметки с целью обучения и проверки 
методов извлечения информации из текстов.

В текстах историй болезни размечались пере-
численные выше потенциальные факторы риска в 
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соответствии со схемой, описанной в наших пре-
дыдущих публикациях [19,20]. В табл. 1 представ-
лено количество размеченных вхождений каждого 
фактора.

4. Извлечение целевой информации из 
текстов историй болезни

Для извлечения потенциальных факторов ри-
ска из текстов ЭМК использовались методы, осно-
ванные на машинном обучении и описанные ранее 
в работе [19], с некоторой модификацией:
– � для метода, основанного на глубоком обуче-

нии, рассматривалась дополнительная модель 
RuBioRoBERTa [14], предобученная на текстах 
медицинской тематики. Следствием использова-

ния этой модели явилось повышение точности 
извлечения признаков;

– � для оценки результатов работы методов исполь-
зовалась библиотека seqeval [21], которая специ-
ализируется на задачах маркировки последо-
вательностей. Использование этой библиотеки 
позволило более точно оценить качество работы 
методов и дало возможность сравнения методов 
друг с другом.

В табл. 2 приведены результаты оценки каче-
ства работы модифицированных методов на раз-
меченной тестовой выборке текстов. Для работы 
методов, основанных на CRF и BERT, были подо-
браны гиперпараметры для максимизации оценки 
F1 на 100 итерациях. Для каждого фактора был вы-
делен метод, лучше всего извлекающий этот фак-
тор по оценке F1.

Как видно из табл. 2, для 5 из 7 исследуемых 
факторов лучше всего показал себя метод, осно-
ванный на RuBERT и RuBioRoBERTa. 

Извлечение потенциальных факторов риска 
инсульта выполнялось на всей выборке исходных 
данных, описанной в Разделе 3.1. Для извлечения 
каждого потенциального фактора на новых нераз-
меченных данных использовался метод, показав-
ший лучшее качество на тестовой выборке текстов 
для данного фактора.

Табл. 2 
Результаты оценки качества методов извлечения информации из текстов, значения в %

Основа метода / Фактор А
Г

С
те

н
о
з

М
А
Г

А
р
и
тм

и
я

И
Б

С

Г
о
л
о
в
о
кр

у
ж

е
н
и
е

С
Д

С
О

Э

Правила 

Precision 98,80 89,62 55,81 52,94 91,41 91,12 60,65

Recall 85,42 29,57 50,64 71,16 84,98 92,98 65,28

F1 91,62 44,47 53,10 60,71 88,08 92,04 62,88

Accuracy 98,77 95,79 93,37 95,97 99,12 99,28 99,28

CRF

Precision 95,92 94,07 73,81 77,06 93,94 96,19 69,79

Recall 92,68 91,19 74,40 74,65 88,57 87,83 96,79

F1 94,27 92,61 74,10 75,84 91,18 91,82 96,79

Accuracy 99,41 99,18 95,78 97,81 99,52 99,21 99,44

BERT (Ru-
BERT)

Precision 97,00 91,40 72,73 77,96 93,75 93,26 72,20

Recall 97,47 91,88 75,82 83,06 94,24 92,22 70,00

F1 97,30 91,64 74,24 80,43 94,00 92,73 71,08

Accuracy 99,76 99,15 96,59 97,43 99,48 99,37 99,06

BERT (RuBio-
RoBERTa)

Precision 96,31 92,08 71,71 82,9 91,53 92,86 73,42

Recall 95,74 90,48 82,30 83,38 91,05 94,27 75,65

F1 96,03 91,27 76,64 83,14 91,29 93,56 74,52

Accuracy 99,60 99,22 96,38 97,85 99,21 99,27 99,09

Табл. 1
Количество размеченных факторов в текстах ИБ

Название потенциального 
фактора

Количество 
вхождений

Артериальная гипертония 1064

Стеноз 788

Аритмия 389

Ишемическая болезнь сердца 814

Головокружение 213

Сахарный диабет 342

Скорость оседания эритроцитов 289
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Предварительно проведенный частотный 
анализ показал, что при инфаркте мозга, по срав-
нению с ТИА, значительно чаще встречаются та-
кие факторы как артериальная гипертония (32,59% 
против 15,81%), стеноз магистральных сосудов 
шеи и головы (30,56% против 12,77%), аритмии 
(28,54% против 16,67%), ишемическая болезнь 
сердца (28,49% против 17,74%) и сахарный диабет 
(35,25% против 9,02%). Это указывает на больший 
или меньший негативный вклад факторов риска 
в сравнительном анализе этих двух форм острого 
нарушения мозгового кровообращения, обуслов-
ленных спазмом сосудов мозга. 

Показано, что при сочетании двух и более 
неблагоприятных факторов вероятность возник-
новения инсульта увеличивается [22]. Поэто-
му нами были построены комбинации из двух 
и трех факторов, включающих уже отобранные 

признаки (артериальная гипертония, стеноз ма-
гистральных сосудов, аритмия, сахарный диа-
бет, ИБС). Особое внимание уделено высокой 
встречаемости автоматически выявленных ком-
бинаций факторов риска для инфаркта мозга, 
по сравнению с ТИА, для стеноза МАГ и СД 
(40,00% против 6,67%) и для АГ, стеноза МАГ и 
СД (41,67% против 12,50%). 

Более существенным является анализ отно-
шения количества записей, в которых встречается 
тот или иной фактор или комбинация факторов ри-
ска, к общему количеству записей с тем или иным 
диагнозом (табл. 3).

Оценка частоты встречаемости каждого из 
потенциальных факторов риска в процентном от-
ношении при каждом из диагнозов (табл. 3) по-
зволяет сделать предварительное заключение о 
возможном значении рассматриваемых факторов 

Табл. 3 
Процентные отношения встречаемости потенциальных факторов риска для каждого из диагнозов

Потенциальный фактор риска или 
комбинация факторов

Процентное отношение 
встречаемости записей  

о потенциальном факторе 
риска к общему количеству 

записей с диагнозом  
«Инфаркт мозга»

Процентное отношение  
встречаемости записей  

о потенциальном факторе риска  
к общему количеству записей  

с диагнозом «ТИА»

Аритмия 56,82% 67,59%

СД 19,55% 10,19%

ИБС 68,64% 87,04%

АГ 92,73% 91,67%

Головокружение 52,27% 69,44%

Стеноз МАГ 71,82% 61,11%

АГ и стеноз МАГ 55,00% 48,15%

АГ и аритмия 44,55% 53,70%

АГ и СД 14,09% 8,33%

АГ и ИБС 58,18% 78,70%

Стеноз МАГ и аритмия 29,55% 35,19%

Стеноз МАГ и диабет 8,18% 2,78%

Стеноз МАГ и ИБС 34,55% 49,07%

Аритмия и СД 6,82% 6,48%

Аритмия и ИБС 32,27% 50,93%

СД и ИБС 6,82% 5,56%

АГ, стеноз МАГ и аритмия 22,73% 28,70%

АГ, стеноз МАГ и СД 4,55% 2,78%

АГ, стеноз МАГ и ИБС 28,18% 40,74%

АГ, аритмия и СД 4,55% 4,63%

АГ, аритмия и ИБС 26,82% 45,37%

АГ, СД и ИБС 5,91% 5,56%

Стеноз МАГ, аритмия и СД 2,27% 1,85%

Стеноз МАГ, аритмия и ИБС 15,00% 30,56%

Стеноз МАГ, СД и ИБС 3,18% 2,78%

Аритмия, СД и ИБС 1,82% 4,63%

Возраст

<40 0,45% 8,33%

40-60 19,09% 49,07%

>60 80,45% 42,59%
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и их сочетаний. Преобладающий возраст старше 
60 лет практически в 2 раза чаще встречается при 
инфаркте мозга, чем при ТИА, что подтверждает 
известный факт. ИБС и аритмия несколько чаще 
приводят к ТИА, при которой и более высокая ча-
стота головокружения, что имеет соответствующее 
содержательное объяснение. Стеноз магистраль-
ных сосудов головы и шеи и сахарный диабет чаще 
встречаются при инфаркте мозга, в частности и по-
тому, что контингент этих больных в целом старше. 
При рассмотрении комбинаций факторов риска 
можно видеть, что при инфаркте мозга значитель-
но чаще, чем при ТИА, имеют место такие сочета-
ния как АГ + СД, стеноз МАГ + СД, АГ + стеноз 
МАГ + СД.  В то время как при ТИА чаще встре-
чаются следующие сочетания: АГ + ИБС, стеноз 
МАГ + аритмия, аритмия + ИБС, АГ + стеноз МАГ 
+ ИБС, АГ + аритмия + ИБС, стеноз МАГ + арит-
мия + ИБС. Большинство этих комбинаций факто-
ров риска отвечает содержательным представле-
ниям. Частично оно объясняется коморбидностью 
патологии, нарастающей с возрастом (включая как 
увеличение тяжести ранее возникших патологиче-
ских проявлений и заболеваний, так и появление 
новых хронических болезней).

5. Выявление факторов риска нарушения 
мозгового кровообращения

Следующий этап исследования был направ-
лен на переход от анализа частотных характери-
стик извлеченных из историй болезни потенци-
альных факторов риска к выявлению значимых 
факторов риска нарушения мозгового кровообра-
щения методами машинного обучения. Учитывая 
существующие явные и скрытые связи факторов 
(каузальные, ассоциативные), совместно влияю-
щих на развитие патологических процессов, суще-
ствовала необходимость рассмотрения каждого из 

потенциальных факторов риска в отдельности и в 
разных комбинациях. 

Для выявления факторов риска болезней, свя-
занных с нарушением мозгового кровообращения, 
были выбраны следующие методы: AQJSM [16], 
ориентированный на поиск причинно-следствен-
ных связей, регрессионная модель и дерево при-
нятия решений. Данные методы были выбраны в 
связи с большими возможностями интерпретации, 
в отличии от, например, моделей глубокого обуче-
ния, интерпретация которых сильно затрудняется 
большим количеством параметров и слоев. 

Рассмотрим далее результаты применения 
выбранных методов.

Метод AQJSM не выдал гипотез о факторах 
риска для инсульта, что можно объяснить большим 
сходством исследуемых целевых групп с контролем.

Модель логистической регрессии использует 
все данные, подаваемые на вход, но для интерпре-
тации были выделены 8 наиболее значимых призна-
ков. В табл. 4 представлены результаты анализа для 
пациентов с диагнозом «Инфаркт мозга». В табл. 
5 – результаты анализа для пациентов с диагнозом 
«ТИА». Если признак отмечен символом «+», то это 
означает, что он может рассматриваться как фактор 
риска для данного диагноза (заболевания), символ 
«-» указывает на отсутствие влияния (или слабое 
влияние). Как видно, в качестве факторов риска для 
ишемического инсульта выделены: артериальная 
гипертония, аритмия, стеноз магистральных арте-
рий головы и шеи, сахарный диабет, ишемическая 
болезнь сердца и возраст старше 60 лет. В то вре-
мя как для ТИА характерны следующие факторы (в 
отдельности и в комбинации): АГ, головокружение, 
АГ+ИБС, стеноз МАГ+ИБС, стеноз МАГ+аритми-
я+ИБС, при возрасте до 60 лет.

Для данного метода можно утверждать, что 
чем больше у пациента факторов с плюсом, тем 
больше вероятность, что обученная модель логи-

Табл. 4 
Результаты применения регрессионной модели для пациентов с диагнозом «Инфаркт мозга»

Фактор Инфаркт мозга

Возраст

<40 лет -

40–60 лет -

>60 лет +

Стеноз МАГ и ИБС -

Аритмия +

АГ +

Стеноз МАГ +

СД +

ИБС +

АГ, стеноз МАГ и ИБС -
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стической регрессии предскажет истинный риск 
для соответствующего диагноза.

Применение метода построения дерева ре-
шений продемонстрировало следующие резуль-
таты: для «Инфаркт мозга», в отличие от «ТИА», 
выявлено присутствие такого показателя как СОЭ, 
который рассматривается как возможный триггер 
развития инсульта. Невыявление СОЭ для «ТИА» 
указывает на отсутствие воспалительного процес-
са (маркером которого является СОЭ), что соответ-
ствует клинической картине ТИА.

6. Обсуждение результатов

Метод логистической регрессии показал наи-
более адекватные результаты. С помощью метода 
логистической регрессии в качестве факторов риска 
для ишемического инсульта выделены: артериаль-
ная гипертония, аритмия, стеноз магистральных ар-
терий головы и шеи, сахарный диабет, ишемическая 
болезнь сердца и возраст старше 60 лет. Их частота 
у пациентов с ишемическим инсультом в анализи-
руемой выборке: артериальная гипертония 93% слу-
чаев, стеноз магистральных артерий головы – 72%, 
ишемическая болезнь сердца – 69%, аритмия – 57%, 
головокружение – 52%, сахарный диабет – 20%.

Для ТИА характерны следующие факторы (в 
отдельности и в комбинации): АГ, головокруже-
ние, АГ+ИБС, стеноз МАГ+ИБС, стеноз МАГ+ 
аритмия+ИБС, при возрасте до 60 лет.

Помимо факторов риска, которые могут при-
вести к развитию острого нарушения мозгового 
кровообращения, с помощью метода дерева приня-
тия решений, был выделен маркер, который может 
указывать на возникновение нарушения мозгового 
кровоснабжения вследствие ассоциации с инфек-
циями, – «повышение скорости оседания эритро-
цитов (СОЭ)» [23]. Повышение СОЭ было зафик-
сировано у 20,9% пациентов. 

Обратимся к сравнительному анализу фак-
торов риска, полученных в процессе извлечения 
знаний из текстов в настоящем исследовании, с 
некоторыми аналогичными отечественными и 
зарубежными исследованиями. В исследовании 
INTERSTROKE [24], охватывающем практически 
все континенты, гипертония была значимо связа-
на со всеми формами инсульта во всех регионах. В 
немецком исследовании [25] авторы указывают на 
наличие классических факторов риска, таких как 
гипертония и сахарный диабет, что подтверждает 
и наше исследование. В Японии гипертония также 
постоянно ассоциируется с повышенным риском 
инсульта независимо от возрастной категории, а 
сахарный диабет связан с повышенным риском 
инсульта в возрасте 60–74 лет, но не у лиц в воз-
расте ≥ 75 лет [26]. В российском исследовании 
[27] аритмия продемонстрировала встречаемость 
более, чем в 50% случаев. Таким образом, артери-
альная гипертония и сахарный диабет, как ведущие 
факторы риска ишемического инсульта, были под-
тверждены при анализе массива историй болезни 
ФНКЦ ФМБА. Другие рассмотренные факторы 
характеризуются определенной вариабельностью 
при инфаркте мозга и ТИА. 

Заключение

В работе продемонстрирована возможность из-
влечения из неструктурированных текстов историй 
болезни потенциальных факторов риска наруше-
ния кровообращения мозга и выявления среди них 
наиболее значимых в плане реализации предраспо-
ложения к заболеванию. Для этого использовались 
современные методы извлечения информации из тек-
стов, включая нейросетевые языковые модели типа 
трансформер. Экспериментальная проверка показала 
достаточно высокое качество работы указанных ме-
тодов. Для выявления и оценки влияния факторов 

Табл. 5
Результаты применения регрессионной модели для пациентов с диагнозом «ТИА»

Фактор Транзиторная ишемическая атака 

АГ и ИБС +

Головокружение +

Возраст

<40 лет +

40-60 лет +

>60 лет -

Стеноз МАГ, аритмия и ИБС +

Стеноз МАГ и аритмия -

АГ +

Стеноз МАГ -

Стеноз МАГ и ИБС +

Аритмия и ИБС -
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риска на развитие ишемического инсульта и ТИА ис-
пользовался метод логистической регрессии, метод 
построения дерева решений и AQJSM. Лучшие ре-
зультаты показал метод логистической регрессии. С 
использованием этого метода для ишемического ин-
сульта выявлены такие факторы как возраст старше 
60 лет, артериальная гипертензия, аритмия, стеноз 
магистральных артерий головы и шеи, сахарный ди-
абет и ишемическая болезнь сердца. Для ТИА наибо-
лее значимыми факторами риска являются: возраст 
моложе 60 лет, наличие артериальной гипертензии и 
головокружения. Кроме того значительное влияние 
на возникновение ТИА оказывают следующие ком-
бинации: артериальная гипертензия и ишемическая 
болезнь сердца, стеноз МАГ и ишемическая болезнь 
сердца, а также наличие стеноза МАГ, аритмии и 
ишемической болезни сердца одновременно.

Выявленные на российской выборке с ис-
пользованием методов машинного обучения фак-
торы риска и их комбинации корреспондируют, по 
наиболее известным факторам риска, с результата-
ми других исследований, выполненных в странах 
Европы, Азии и Африки. В то же время, получен-
ные результаты продемонстрировали некоторые 
отличия, для подтверждения которых необходимы 
дальнейшие исследования на расширенной рос-
сийской выборке. 
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Abstract. Stroke is the world’s second leading cause of death and the third leading cause of disability and 
death combined. Risk factors for stroke are potentially manageable so prevention of this disease is possible. 
Identification of previously unknown modifiable risk factors for stroke or testing the significance of known 
factors is an urgent task that should be solved based on a retrospective analysis of the electronic health records 
of patients with this disease. The paper presents an approach to identifying risk factors for acute cerebrovascular 
accidents from texts of case histories using natural language processing and machine learning methods. The 
proposed approach made it possible to identify risk factors for stroke and transient ischemic attack in patients of 
one of the Moscow clinics. The identified factors are consistent with those found in other studies.
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Введение

Интернет-банкинг сегодня достаточно повсед-
невная услуга, которая набирает из года в год все 
большее количество пользователей. Огромные воз-
можности для экономии времени и издержек для 
кредитных учреждений будут способствовать расши-
рению и дальнейшему усложнению услуг, оказывае-

мых посредством Интернета. Повсеместно доказано, 
что финансовый сектор выступает лидером и ката-
лизатором последующей глобализации и цифрови-
зации всей социально-экономической системы. Раз-
вивая онлайн-сервис финансовых услуг, государство 
способствует росту финансовой и информационной 
грамотности населения. Ежедневное или периоди-

Управление рисками  
и безопасностью

Deception-решения в системе экономической  
безопасности банка
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Аннотация. Работа посвящена обзору современных тенденций развития банковского онлайн-об-

служивания клиентов с применением технологий дистанционного обслуживания. Усложнение бан-

ковских цифровых платформ привело к формированию информационных экосистем, позволяющих 

удовлетворять самые различные потребности клиентов. На примере экосистемы СБЕР показано, 

что сегодня банки не просто управляют счетами клиентов, но и интегрируются с маркетплейсами 

для оказания различных нефинансовых услуг. Процесс накопления колоссальных массивов пер-

сональной и конфиденциальной информации, финансовых активов привлекает интерес мошен-

ников, работающих в сети Интернет. Статистика киберкраж и несанкционированных доступов в 

цифровые сервисы доказывает, что кибермошенничество постоянно расширяется и ищет новые 

инструменты для взломов систем. Поэтому цель работы заключается в обосновании нового под-

хода к выстраиванию защиты на основе детектирования кибератак – deception. Поставленная цель 

обусловила решение следующий задач: рассмотрены общие тенденции усложнения банковских 

цифровых платформ до целых экосистем, изучена статистика кибермошенничества в сети Ин-

тернет и особенности проведения целевых кибератак, предложен новый подход к выстраиванию 

системы защиты цифровых сервисов банков.

Ключевые слова: безопасность, интернет-банкинг, персональные данные, кибермошенничество, 
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ческое использование Интернета в осуществлении 
текущих платежей повышает доверие граждан к си-
стемам дистанционного доступа к своим счетам [1]. 

Современный коммерческий банк – это 
больше виртуальный мультибанк, который кон-
тактирует с клиентами через Интернет, что дает 
возможность построить финансовую систему ин-
формационной экономики, а в некоторых случаях 
отдельную экосистему.  Кредитные организации 
постоянно расширяют свои возможности в он-
лайн пространстве – предлагают новые сервисы, 
оформление документов без посещения офиса, 
проводят огромные объемы электронных платежей 
и транзакций ежедневно [2]. Сегодня банки ищут 
новые точки роста и рыночные ниши, в том числе 
посредством перевода основных операций бизнеса 
в онлайн-пространство. И как новое веяние 2022 
года – интеграция и расширение сотрудничества 
банков с маркетплейсами. (рис. 1). 

Рис. 1. Объемы банковских операций по итогам 
2022 года, %.

Источник: составлено авторами по материалам [3]

 По данным рис. 1 видим, что максимальный 
объем операций приходился на кредиты и зарплат-
ные проекты от 81,2 до 80,4% соответственно. Объ-
емы банковских услуг по интернет-банкингу достиг-
ли 70%, по обслуживанию маркетплейсов – 63,8%. 
Фактически эти доли рынка еще не достигли своего 
насыщения и имеют хороший потенциал к росту. 

Расширение Интернета и переход целых сек-
торов бизнеса в онлайн-пространство формируют 
прочную платформу для перевода и обслуживания 
финансовых потоков в цифровом виде. Поэтому 
вопросы обеспечения максимальной безопасности 
операций и сохранности информации, счетов кли-
ентов представляют собой задачу первостепенной 
важности в системах безопасности кредитных ор-
ганизаций.

1. Результаты и обсуждения

Современный мир – мир цифровых и компью-
терных технологий, посредством которых многие 

пользователи все чаще совершают финансовые 
операции через системы интернет-банкинга [4, 
5]. Клиенты сегодня хотят от банка не только по-
лучать финансовые услуги и обслуживание сче-
тов, но и другие нефинансовые услуги по самым 
различным вопросам. Банки готовы их предостав-
лять, поэтому они формируют целые экосистемы. 
Наиболее ярким примером выступает Сбербанк, 
который официально в сентябре 2020 года провел 
ребрендинг и приобрел новый фирменный знак 
СБЕР (рис. 2).

Рис. 2. Пример Digital-трансформации Сбербанка 
в экосистему СБЕР в 2022 году.

Источник: составлено авторами по материалам [3]

Произошедшие изменения в спектре банков-
ских услуг Сбербанка – это следование современ-
ным требованиям клиентов, которые предъявляют 
новые запросы к банковскому обслуживанию [6, 7, 
8]. Принципы работы современного банка строят-
ся по вектору «скорость-качество-удобство», при 
этом усилившаяся конкуренция между банковски-
ми и небанковскими организациями приводит к 
расширению перечня нефинансовых услуг банков. 
С целью сохранения клиентской базы банки вы-
ходят за пределы своих финансовых полномочий 
и формируют целые вселенные (экосистемы) по 
обслуживанию клиентов по самым разным вопро-
сам. Лидерами в этой сфера выступают Сбербанк, 
Тинькофф, ВТБ и Газпром, которые предлагают 
максимально широкую линейку продуктов и услуг, 
при этом некоторые сервисы выделяются в отдель-
ные подразделения банков. 

Широкая линейка предоставляемых услуг, 
максимально привязывает клиента к банку, что 
экономит его время и усиливает лояльность к бан-
ку. Каждый клиент в банке становится персона-
лизирован, к нему применяется индивидуальный 
подход и отслеживаются его действия в онлайн-си-
стеме [9, 10]. С этой целью сформированы цифро-
вые фабрики данных, в которых аккумулируется 
полная информация по клиенту (его поисковые за-
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просы, геолокация, время поиска, активность в се-
тях) и формируется его профиль, в соответствии с 
которым будут предложены определенные услуги 
и продукты как финансовые, так и нефинансовые. 
На основе массива данных работают фабрики про-
дуктов и предложений от банка. При этом все по-
иски сопровождаются чат-ботами и виртуальными 
помощниками (рис. 3).

Рис. 3. Элементы цифровой платформы СБЕР.
Источник: составлено авторами по материалам [3,11]

Цифровые платформы на примере Сбербан-
ка представляют собой целые фабрики по хране-
нию данных, последующей их обработкой и фор-
мированием новых фабрик предложений услуг и 
продуктов для клиентов с учетом их потребно-
стей. Банки стали позиционировать себя в тес-
ном взаимодействии с IT-технологиями, стали 
уделять внимание клиентскому опыту, формиро-
вать индивидуальные цифровые портреты кли-
ентов. Поэтому рост популярности онлайн-сер-
висов растет с каждым годом, но с ростом их 
популярности растет уровень банковского мо-
шенничества, которое перешло в онлайн-среду. 
Сегодня основной проблемой банков является 
обеспечение безопасности финансовых опера-
ций, совершаемых клиентами дистанционно, а 
также сохранение персональной информации и 
данных клиентов. 

Появился и развивается на протяжении дли-
тельного периода новый вид мошенничества –  ки-
берпреступность, то есть преступления в цифро-
вом пространстве [12, 13]. Как правило, объектами 
кибератак становятся в первую очередь интер-
нет-сайты кредитных организаций, интернет-ма-
газинов, платежных операторов, то есть цифровые 
хранилища денег и ценных активов юридических 
и физических лиц. В 2022 году увеличилось ко-
личество атак на приложения с пакетом Microsoft 
Office, наиболее популярным в России. Но, помимо 
данных целевых атак на офис, другие приложения 
тоже подвергаются регулярным массированным 
атакам. (рис. 4).

Рис. 4. Статистика распределения кибератак по 
эксплойтам в 2022 году.

Источник: составлено авторами по материалам 
[14,20]

Согласно представленной статистике основ-
ными целями атак в 2022 году стали офисные при-
ложения, браузеры и приложения для Android. Все 
перечисленные эксплойты используются банками 
для предоставления финансовых и нефинансовых 
услуг через свои цифровые платформы. Из года в 
год количество новых вредоносных программ рас-
тет и появляются новые методы и технологии взло-
мов онлайн-сервисов банков и клиентских счетов. 
Теневая экономика сформировала новый сектор 
Интернета – Dark Net, в котором работают хаке-
ры и создают свои продукты для реализации мо-
шенничества и дестабилизации работы легальных 
цифровых систем. [15–17].

Статистика 2022 года показала с какой эффек-
тивностью и производительностью могут работать 
хакеры. Согласно отчетным данным Лаборатории 
Касперского 2022 год можно назвать рекордным по 
количеству атак и новых вредоносных программ. 
В 2022 году по сравнению с 2021 годом наблюдал-
ся рост ежедневных обнаруженных атак на 5%, 
при этом количество вирусных файлов достигало 
400000 штук ежедневно. Кроме того, целевые ата-
ки проводились под видом файлов Microsoft Office, 
которые фактически блокировали работу сервисов, 
систем, цифровых платформ. Цифры производи-
тельности сектора DarkNet свидетельствуют о мас-
штабном и целенаправленном финансировании 
хакерства в сети Интернет (рис. 5).

Несмотря на впечатляющие цифры кибер- 
атак платформы продолжали работать в 2022 году. 
Банковское обслуживание проводилось факти-
чески без перебоев, банки максимально быстро 
адаптировались к смене вендоров (после ухода 
иностранных компаний), к замене платежных си-
стем, выдерживали массированные атаки хакеров 
и оперативно устраняли свои уязвимости. 
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В 2023 году интернет-банкинг продолжит 
свое развитие и появятся следующие направления: 
– � система быстрых платежей (СБП);  
– � банки создают и углубляют свои цифровые плат-

формы, выстраивая целые экосистемы на их основе; 
– � усложняется работа банков с Big Data с помо-

щью которой формируется сегментированный 
оффер для клиентов;

– � онлайн-финансовое планирование бюджетов 
клиентов;

– � полная цифровизация данных, архивов и досье 
по клиентам;

– � полный переход на безбумажный документообо-
рот и применение электронной цифровой подписи;

– � развитие корпоративных IoT на основе умных 
устройств от банков (ТВ-приставка SberBox, 
смарт-дисплей SberPortal);

– � ESG-банкинг – концепция банковской деятель-
ности, в основе которой лежит экологическая, 
социальная и корпоративная ответственность [3, 
19, 21].

Банки всегда будут в центре внимания ха-
керов, так как атаки на банковский сектор имеют 
мошеннический характер, поскольку важным для 
злоумышленников является не информация, а 
средства на счетах клиентов. Можно заметить, что 
атаки на цифровые системы банков носят целевой 
таргетированный характер. 

Целевые атаки готовятся определенное вре-
мя, направлены на результативность (кражу), под 
них специально разрабатывается вредоносная 
программа с учетом штатных средств защиты. К 
сожалению, результативность подобных атак до-
статочно высокая, что обеспечивает достижение 
поставленной цели. Для лучшего понимания при-
роды целевой атаки предлагаем изучить ее основ-
ные фазы (рис. 6).

Фактически целевые атаки АРТ (Advanced 
Persistent Threat) очень сложно предотвратить, 
так как хакеры действуют осторожно, хорошо 

маскируются и постоянно совершенствуют свой 
инструментарий и методику. Все существую-
щие средства защиты сервисов от целевых атак 
в основном строятся на идентификации и де-
тектировании известных атак. При появлении 
новых видов вредоносных файлов система не 
всегда может сработать на нее как на вирус. В 
этом заключается основная проблема всех си-
стем обеспечения безопасности – они работают 
постфактум, после реализации атаки и перевода 
ее в массовый характер. Неизбежны при таком 
подходе ошибки системы защиты 1 и 2 уровней, 
что приводит к успеху целевых атак. Злоумыш-
ленники пользуются тем фактом, что не всегда 
система защиты реагирует однозначно на появ-
ление аномалии как на целевую атаку и поэтому 
не реагирует на нее. В такой ситуации необходи-
мо усиливать работу по детектированию анома-
лий и однозначной идентификации их как атаки, 
после чего будет срабатывать система защиты 
согласно утвержденному протоколу. 

Атаки АРТ требуют комплексного подхода к 
выстраиванию системы защиты цифровых плат-
форм. Ежедневное обновление пакета вредонос-
ных программ, атакующих сервисы, впечатляет 
своей масштабностью и заставляют искать новые 
специализированные решения по их предотвра-
щению [22]. С усложнением цифровых платформ 
кредитных организаций должна модернизиро-
ваться и система безопасности, которая не просто 
должна блокировать работу всего сервиса, но и 
быстро уничтожать вирусы и вредоносные файлы. 
Высокие требования клиентов к скорости и беспе-
ребойности совершений операций в онлайн-среде 
в режиме 24/7 наряду с растущей конкуренцией 
между финансовыми организациями исключают 
полную блокировку работы платформы. Поэто-

Рис. 5. Статистика ежедневных атак файлами-ви-
русами в 2022 году.

Источник: составлено авторами по материалам 
[18–20] Рис. 6. Основные этапы реализации целевых ки-

бератак на банки.
Источник: составлено авторами по материалам 

[20,22]
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му необходимы решения, которые автоматически 
будут отражать атаки, не нарушая темпов работы 
экосистемы и ее качества. Рассмотрим основные 
ключевые элементы выстраивания системы безо-
пасности (рис. 7).

2. Deception-решения

Представленные элементы СБ необходимо 
постоянно модернизировать, буквально ежеднев-
но, так как появление каждый день тысячи новых 
вредоносных программных обеспечений не остав-
ляют вариантов для статичной работы. Поэтому 
новые решения для обеспечения безопасности 
продолжают появляться. 

Одним из примеров нового подхода к выстра-
иванию защиты цифровой платформы выступают 
– Deception-ловушки, обеспечивающие обнаруже-
ние в режиме реального времени атаки АРТ, ре-
альную защиту ценных активов за счет переклю-
чения целей хакеров на фейковые сайты и ложные 
активы, исключение ложных срабатываний и т.п. 
Помимо прочего в процессе детектирования атак 
данная технология также собирает и генерирует 
информацию о мошенниках – составляет их про-
филь, проводит анализ применяемых методов и 
инструментов, составляет хронологию взлома, 
определяет источники происхождения хакеров по 
IP-адресам и данным DNS [24, 25]. 

Представим схематично алгоритм работы 
Deception в системе безопасности коммерческо-
го банка. Как видим из рис/ 8 фактически сеть 
Deception DDP создает внутри системы имитаци-
онную модель функционирования настоящих сер-
висов и узлов для отвлечения внимания злоумыш-
ленников.  Сеть-ловушка работает во всей системе, 
зациклена на каждый входящий узел из внешней 
среды Интернет. С нашей точки зрения, необходи-
мо таким образом настраивать DDP, чтобы любой 
входящий сигнал из вне поступал сначала в сеть-ло-

вушку, где автоматически идентифицировался и 
детектировался, а затем по результатам оценки 
либо блокировался, либо дальше перенаправлялся 
в реальную сеть [26–28]. При этом на выходе из 
имитационной сети должна стоять штатная систе-
ма антивирусного программного обеспечения, то 
есть будет осуществляться система двухуровнево-
го контроля входных запросов: 1 уровень – детек-
тирование входящих запросов, 2 уровень – антиви-
русная защита и оценка. Затем запросы поступают 
в реальную сеть (экосистему), где обрабатываются 
и направляются ответные запросы, оказываются 
финансовые услуги клиентам. В узле «Защита» не 
просто проходит штатная проверка на антивирус-
ные уязвимости, но и должна генерироваться опе-
ративная информация по новым обнаруженным 
вредоносным входящим запросам и файлам. 

Рис. 8. Цифровая банковская сеть с раскину-
той системой защиты Deception DDP (Distributed 

Deception Platform).
Источник: составлено авторами

В зависимости от скорости передачи нако-
пленной информации по всей сети и ее примене-
нии будет зависеть эффективность всей системы 
защиты цифровой платформы. Очень важно, что-
бы выстроенная система информационной безо-
пасности банка быстро обменивалась информаци-
ей и быстро самообучалась. Только в таком случае 
система экономической безопасности будет ре-
зультативно противостоять кибератакам и мошен-
ническим провокациям. В данной ситуации очень 
перспективно выстраивать саму имитационную 
сеть на основе нейросетей, которые динамично 
трансформируются в процессе применения и бы-
стро самообучаются [29, 30].

Рис. 7. Элементы системы безопасности (СБ) 
коммерческого банка.

Источник: составлено авторами по материалам 
[23,24]
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Технологии и решения Deception сегодня срав-
нительно новые и продолжают развиваться в соот-
ветствии с запросами клиентов. Отметим, что это 
решение не заменяет существующих стандартных 
систем антивирусного поиска, а только дополняет 
их новым подходом к обнаружению несанкцио-
нированных входов, взломов, целевых кибератак. 
Основная ценность данной технологии – это воз-
можность обнаружить целевые атаки на систему, 
которые штатные ПО не в состоянии идентифици-
ровать. Кроме того, при прохождении такой хакер-
ской атаки через сеть DDP считывается сам профиль 
взломщика и его местоположение через IP-адрес 
компьютера. Основная задача сводится в правиль-
ной ее настройке и механизмах ее применения. Это 
превентивный подход к выстраиванию защиты, при 
котором на моменте входа отражаются хакерские 
атаки, что снижает их результативность и эффек-
тивность, сокращает долю несанкционированных 
операций со счетами клиентов и в итоге подрывает 
финансовую основу DarkNet. 

Заключение

Резюмируя наше исследование, отметим, что 
проблемы обеспечения экономической безопас-
ности в цифровой экономике трансформируют-
ся в проблему кибербезопасности, так как успех 
мошенников будет зависеть прежде всего от их 
технической возможности взломать систему. Поэ-
тому сегодня в эпоху Digital системы защиты пла-
тежных и финансовых сервисов банков зависят от 
качества команды IT-специалистов. Кибератаки 
будут продолжаться и их методы будут модерни-
зироваться, так как DarkNet – это цифровой тене-
вой сектор со своими инвесторами и заказчиками, 
которые готовы финансировать нелегальные пути 
вывода денежных средств и ценной информации. 
Эксперты по безопасности банков должны тща-
тельно детектировать и анализировать информа-
цию, поступающую вместе с вредоносными ПО, 
чтобы формировать и выстраивать эффективную 
систему экономической безопасности.
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