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Аннотация
Статья посвящена решению актуальной задачи изготовления изделий из углепластиковых композиционных 
материалов, которые получаются в результате послойной выкладки углеродного волокна с пропиткой их свя-
зующим компонентом. В работе описаны процесс спиральной намотки изделий на цилиндрической оправке 
и соответствующая математическая модель, которая учитывает коэффициент трения и необходимые зоны ре-
верса, в которых не происходит соскальзывания ленты. Модель реализована в виде программы на языке Python 
и способна моделировать и визуализировать пошаговую намотку углеродной ленты на цилиндрическую поверх-
ность. Есть возможность оптимизации коэффициента трения для обеспечения максимально плотной намотки 
последующих проходов. В программе учтены зоны реверса, которые вычисляются с учетом коэффициента тре-
ния цилиндрической оправки. По смоделированному процессу намотки генерируется управляющая программа 
для робота-манипулятора. Работоспособность предложенной модели и ее реализации были апробированы на 
тестовом стенде с роботом.

Ключевые слова
намотка углеродного волокна, намотка цилиндрических деталей, моделирование процесса намотки, роботизи-
рованная намотка, композитные материалы
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Abstract
This article is devoted to solving the problem of manufacturing products from carbon fiber composite materials, which 
are obtained as a result of layer-by-layer laying of carbon fiber with impregnation of their binder components. This paper 
presents a description of the process of spiral winding of products on a cylindrical mandrel and the mathematical model, 
which takes into account the coefficient of friction and the necessary reverse zones in which the tape will not slip. The 
model is implemented as a Python program and is capable of simulating and visualizing the step-by-step winding of a 
carbon tape on a cylindrical surface. It is possible to optimize the friction coefficient to ensure the tightest winding of 
subsequent passes. The program takes into account reverse zones, which are calculated taking into account the friction 
coefficient of the cylindrical mandrel. Based on the simulated winding process, a control program for the robotic arm 
is generated. The performance of the proposed model and its implementation was tested on a test bench with a robot.
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carbon fiber winding, cylindrical part winding, winding process modeling, robotic winding, composite materials
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Введение

В космической отрасли в качестве несущих конструкций широко применяются изделия 
из углепластиковых композиционных материалов. Один из основных методов изготовле-
ния композитных оболочек – это намотка. Универсальный метод изготовления композитных 
конструкций повторяющимися витками нитей или лент в непрерывном автоматизированном 
режиме. Методом намотки можно получить любую выпуклую форму изделия, при условии, 
что намотку осуществляют с натяжением наматываемого материала.

Процесс намотки изделий является достаточно сложным в реализации и содержит целый 
комплекс проблем. Например, в [1] авторы решают проблемы неравномерности уплотнения 
композитного препрега на поверхности изделия. Как недостаточное уплотнение, так и пере-
уплотнение, связанное с подачей уплотняющего катка, может привести к дефектам намоточ-
ных сопел. В статье [2] решаются вопросы, связанные с обеспечением оптимальных режимов 
работы лазера, нагревающего препрег до требуемой температуры. В статье [3] рассмотрена на-
вивка цилиндрической и эллипсоидальной (купольной) части сосуда под давлением с участка-
ми различной кривизной оснастки. Модель управления мощностью лазера для равномерного 
управления температурой на поверхности. Предложенная методология оптимизации регули-
рует температуру в пределах отклонения 1,5 °C от желаемого значения. Работа [4] демонстри-
рует математическую модель для генерации управляющей программы, которая формируется 
для изготовления конкретного изделия. Модель учитывает кинематические особенности стан-
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ка и позволяет производить оценку влияния различных возмущающих факторов метода намот-
ки, на результат отработки управляющих программ. В статье [5] предлагается оригинальный 
метод управления радиальным приращением композитной намотки и ее плотностью. Он бази-
руется на модели формирования композитной намотки, в основе которой лежит представление 
о движении точки наматывания материала по спирали в проекции, перпендикулярной оси вра-
щения оправки. С целью повышения стабилизации натяжения слоев намотки и плотности ав-
торы работы [6] предлагают систему управления геометрическими параметрами композитной 
намотки и ее плотностью. Для оптимального режима наматывания нитей авторы [7] рассма-
тривают модель, учитывающую взаимосвязь модуля упругости и коэффициента Пуассона спи-
рально-анизотропных материалов, физико-механические и кинематические параметры нити 
и системы намотки. В статье [8] изучены вопросы кинематики намотки концевых участков 
композитных цилиндрических и конических оболочек и получены зависимости, определяю-
щие геометрические размеры и кинематические параметры спиральной намотки в зоне конце-
вых участков оболочек

Таким образом, для успешной реализации процесса намотки изделий необходимо разрабо-
тать математическую модель, от качества которой зависит точность прогнозируемого резуль-
тата в конечном изделии.

Математическое моделирование и алгоритмизация

Данная статья описывает решение вопросов, связанных с моделированием процесса на-
мотки цилиндрических стекло- и углепластиковых изделий с использованием робота-манипу-
лятора.

Намотку цилиндрических изделий осуществляют за счет комбинации вращательного дви-
жения жесткой оправки и прямолинейного возвратно-поступательного движения исполнитель-
ного устройства, подающего ленту или нить препрега. Для обеспечения постоянной толщины 
и регулярной структуры стенки трубы на всей длине оправку изготавливают увеличенной дли-
ны для формирования участков разворота наматываемой ленты при ее обратном проходе (зона 
реверса). На конечном изделии данная зона удаляется и остается рабочий участок трубы с ре-
гулярной и однородной намоткой по всей поверхности.

Рис. 1. Схема намотки с реверсом укладчика ленты
Fig. 1. Winding scheme with reverse of the tape stacker

В зоне реверса укладчика происходит изменение угла намотки ленты относительно оси 
вращения и направления перемещения исполнительного устройства, что приводит к из-
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менению углов намотки цилиндра от расчетного значения угла ц до предельного значения  
( ) / 2β β π= =y . Связь текущего значения угла наклона  к оси вращения цилиндра, дли-

ны зоны реверса lрев и угла поворота оправки рев определяется следующим уравнением 
(рис. 1, а) [8]:

 ( ) ( ) / öϕ β=d y tg y dy R , (1) 

где оп – угол вращения оправки; y – линейное перемещение суппорта;  – текущий угол на-
мотки.

Зависимость, описывающая изменение угла намотки  на длине реверса ленты:

 
θ

β β
= −

1 1
sin sin ö ö

tgy
R

. (2)

Для определения полной длины реверса ленты принимается y = lрев, а  = π/2, подставив 
данные значения в (2), получим:

 
( ) ( )1 sin 1 sin

sin f sin
ö ö ö ö

ðåâ
ö ö

R R
l

tg
β β

θ β β

− −
= = . (3)

При полном реверсе ленты от угла  = ц  до  = π/2 оправка соответственно повернется 
на угол

 
sin sin1 1ln ln

1 cos 1 cos
ö ö

ðåâ
ö ötg f

β β
ϕ

θ β β
= =

− − . (4)

Оптимальной намоткой является укладка следующего прохода встык или с небольшим 
наложением, но практическая реализация идеальной геодезической намотки – задача трудно-
выполнимая. Причинами этого являются погрешности технологической системы СПОН (ста-
нок – приспособление – оправка – нить).

Допустимое отклонение от геодезической линии определяется тангенсом угла трения θ, 
максимальное значение которого не может превышать коэффициент трения f между нитью 
и поверхностью оправки. Он зависит от натяжения нитей, вида армирующих волокон, состоя-
ния связующего, свойств материала поверхности оправки и в каждом конкретном случае опре-
деляется экспериментально.

Из выражения (3) следует, что чем меньше коэффициент трения f, тем зона реверса боль-
ше, чтобы армирующий материал не cползал с рассчитанных траекторий в процессе намотки, 
и наоборот – с высоким коэффициентом трения требуется меньшая зона реверса. Следова-
тельно, определив коэффициент трения экспериментально, можно рассчитать кинематические 
параметры и произвести намотку. Для проведения экспериментальных исследований необхо-
димо разработать математическую модель намотки и реализовать ее в виде управляющей про-
граммы на языке программирования Python.

Задав условия намотки, можно получить и визуализировать траекторию процесса. Модель 
не учитывает взаимодействия волокна с оснасткой и волокна с волокном. Тем не менее это 
позволяет оценить точность математических выкладок и в дальнейшем определить, с какими 
параметрами осуществлять намотку непропитанного армирующего волокна.

На рис. 2 представлены развертки намоток (4 прохода) с одинаковыми условиями: угол на-
мотки, длина требуемого изделия (без реверсов), диаметр оснастки, ширина волокна, но с раз-
ными коэффициентами трения, равными: а) 0,2; б) 0,22; в) 0,215.
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  а    б   в

Рис. 2. Симуляции намотки с разными коэффициентами f: а) два прохода f = 0,2;  
б) два прохода f = 0,22; в) готовое изделие f = 0,215

Fig. 2. Winding simulations with different f coefficients: a) two passes f = 0.2;  
б) two passes f = 0.22; в) finished product f = 0.215

Из проведенных расчетов следует, что изменение коэффициента f, а значит и зоны ревер-
са, в значительной степени влияет на узор намотки. Аналогично при одном коэффициенте f, 
но разных прочих условиях намотки узор будет различным.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма поиска оптимального коэффициента f
Fig. 3. Block diagram of the algorithm for finding the optimal coefficient f

Для определения оптимальных параметров коэффициента трения прочие (диаметр и дли-
на изделия, толщина нити) считаются постоянными и зафиксированными. Поиск оптимально-
го коэффициента реализован программно – для каждого коэффициента рассчитывается зона 
реверса и производится расчет двух проходов намотки, в котором определяется расстояние 
между витками намотки d в одинаковых направлениях в середине изделия (рис. 3).
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В случае когда это расстояние меньше или равно допустимому значению, оптимальное зна-
чение коэффициента трения считается найденным. Блок-схема алгоритма приведена на рис. 4.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска оптимального коэффициента f
Fig. 4. Block diagram of the algorithm for finding the optimal coefficient f

Найденный коэффициент трения обеспечивает оптимальную намотку, если реальный ко-
эффициент трения равен или больше его. Тем не менее данный алгоритм позволяет упростить 
поиск оптимальной намотки, что важно при проектировании изготовления новых конструкций.

После определения оптимальных параметров процесса намотки вычисляются координаты 
точек траектории намотки и составляется управляющая программа для робота. Управляющая 
программа содержит вспомогательную информацию для оператора: длина волокна, размер на-
мотки с зонами реверсов, толщина намотки. Графики сгенерированной траектории в простран-
стве представлены на рис. 5.

Рис. 5. Форма намотки, состоящая из трех проходов
Fig. 5. Three-pass winding form
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Блок-схема алгоритма расчета намотки представлена на рис. 6.

Рис. 6. Блок-схема алгоритма расчета намотки
Fig. 6. Block diagram of the winding calculation algorithm

Симуляция предполагает, что подаваемое инструментом волокно сразу соприкасается 
с поверхностью оснастки, но при намотке необходимо обеспечить вылет нити из инструмента 
для предотвращения брака.

Точность изготовления характеризуется соответствием между получаемыми и проектиру-
емыми размерами. При реализации процесса намотки необходимо дополнительно обеспечить 
безопасную дистанцию между устройством подачи армирующего волокна и оснасткой.

Для выполнения этого условия следует произвести корректировку управляющей програм-
мы, устройство подачи должно опережать расчетную координату на величину ( )β⋅h ctg .

Результаты моделирования

Таким образом, графики перемещения по оси Z без опережения и с опережением будут 
иметь вид, как на рис. 7.
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Рис. 7. Графики изменения координаты Z со временем: 
Z – без опережения; Z_h – с опережением

Fig. 7. Graphs of changes in Z coordinate over time: 
Z – without advance; Z_h – ahead

Графики скорости перемещения исполнительного устройства без опережения и с опереже-
нием будут иметь вид, как на рис. 8.

Рис. 8. Графики скорости перемещения со временем: 
V – без опережения; V_h – с опережением
Fig. 8. Graphs of movement speed over time: 

V – without advance; V_h – ahead

Так как в зоне реверса перемещение в каждую расчетную точку происходит с переменной 
скоростью, то система управления роботом не может выполнить плавные перемещения. Одна-
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ко в зоне реверса высокой точности перемещения не требуется, так как в дальнейшем она под-
лежит удалению. В этой связи в управляющей программе указывается усредненная скорость 
для участков реверса (рис. 9).

Рис. 9. Графики скорости перемещения со временем: 
V_h – с опережением; V_robot – для управления роботом-манипулятором

Fig. 9. Graphs of movement speed over time: 
V_h – forward; V_robot – for controlling the robotic manipulator

В ключевые точки робот-манипулятор приходит за тот же промежуток времени, что доста-
точно для обеспечения расчетной намотки (рис. 10).

Рис. 10. Графики изменения координаты Z и скорости перемещения со временем: 
Z_h – с опережением; Z_robot – для управления роботом-манипулятором
Fig. 10. Graphs of changes in Z coordinate and movement speed over time: 

Z_h – forward; Z_robot – for controlling the robotic manipulator



14 Гирн А. В., Калашников А. С., Пикалов Я. Ю.

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online)  
Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2023. Òîì 21, № 4 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 4

Для подтверждения работоспособности математической модели и разработанной про-
граммы был смоделирован процесс полной намотки трубы с учетом ширины композитной 
ленты. Кроме того, процесс намотки по полученной управляющей программе был реализован 
на роботе. Ниже приведен фрагмент управляющей программы намотки на роботе:

...
$VEL.CP=0.0711
SLIN {Z 692.915, B 35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0711
SLIN {Z 1692.884, B 35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0116
SLIN {Z 1704.303, B -0.0} C_DIS
$VEL.CP=0.0547
SLIN {Z 1650.277, B -35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0711
SLIN {Z 650.344, B -35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0115
SLIN {Z 638.946, B 0.0} C_DIS
$VEL.CP=0.0547
SLIN {Z 692.971, B 35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0711
SLIN {Z 1692.806, B 35.3} C_DIS
$VEL.CP=0.0116
...

На рис. 11, а показано устройство натяжения нити, на рис. 11, б – процесс намотки стекло-
волоконной ленты, на рис. 11, в – готовое изделие.

Рис. 11. Экспериментальная проверка математической модели
Fig. 11. Experimental verification of a mathematical model
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Заключение

Таким образом, была подтверждена работоспособность математической модели процесса 
спиральной намотки, реализованной в программе для моделирования и генерации управляю-
щей программы для робота. Математическая модель позволяет проводить оптимизацию по ко-
эффициенту трения, обеспечивая необходимую регулярность профиля выкладки углеволокна 
на цилиндрической оправке.

В дальнейших исследованиях авторы предполагают учесть в математической модели 
неравномерность коэффициента трения по поверхности оснастки, а также постепенное уве-
личение радиуса изделия в процессе формирования. Экспериментальный стенд планируется 
оснастить силомоментными датчиками и системами технического зрения для оперативного 
контроля и корректировки параметров намотки.
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Аннотация
Рассматриваются примеры сочинительных конструкций, для которых сложно или невозможно построить 
удовлетворительные синтаксические структуры в рамках известных формализмов – деревьев зависимостей, 
непосредственных составляющих, систем синтаксических групп. Предлагается подход к представлению син-
таксических структур с сочинительными конструкциями. Описываются отличия предлагаемого подхода от рас-
сматриваемых формализмов и рассматриваются альтернативные способы визуализации синтаксических струк-
тур. Показывается влияние омонимии на автоматическое построение синтаксической структуры. Приводятся 
примеры морфологической и синтаксической омонимии. Иллюстрируется необходимость явного представления 
омонимии и предлагается подход к представлению омонимичных морфологических и синтаксических структур.
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Abstract
The paper discusses sentences with coordinating conjunctions and homonymy where it is hard or impossible to build 
feasible syntactic structures using well-known models – dependency-based parse trees, constituency-based parse trees, 
and syntactic groups model. We suggest an approach to represent syntactic structures of sentences with conjunctions. We 
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present features which distinguish our approach from the models under investigation. The paper shows multiple ways 
of visualization of syntactic structures. We illustrate how homonymy influences parsing and give examples of lexical 
and syntactic homonymy. We show the need to represent homonymy explicitly and suggest an approach to homonymy 
representation in morphological and syntactic structures.
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1. Трудности с системами составляющих, деревьями подчинения  
и системами синтаксических групп

При глубоком рассмотрении вопросов синтаксического анализа и представления резуль-
татов разбора оказывается, что распространенные формализмы, методологии, программные 
инструменты, предназначенные для построения синтаксических структур (СинтС), на целом 
ряде примеров демонстрируют неудовлетворительные результаты.

Наибольшую сложность для синтаксического анализа представляют собой такие явления, 
как синтаксическая неполнота предложения, эллипсис, омонимия (как на уровне морфологии, 
так и на уровне синтаксиса), разрыв составных слов, непроективность, сочинение и подчине-
ние предложений в составе сложного предложения.

Существующие аппараты могут хорошо справляться с одними явлениями и не справлять-
ся с другими. При этом, по всей видимости, ни один из известных аппаратов в полной мере 
не способен адекватно выражать структуры предложений с перечисленными выше явлениями. 
Одна из причин этого видится в стремлении соблюсти критерий древесности любой ценой, 
что представляется не всегда уместным.

Рассмотрим семейство грамматик непосредственных составляющих, описанных, напри-
мер в [1–3], включая разновидности типа размеченных систем составляющих, систем состав-
ляющих с признаками (Feature context free grammars).

В [1] приводится три альтернативных разбора предложения «Мы увидели древние стены 
города» (пример Ежи Куриловича, 1948), из которых приходится выбирать «наиболее есте-
ственный»:

Мы увидели (древние (стены города))
Мы увидели ((древние стены) города)
Мы увидели (древние стены города)
Вообще, слишком вольная грамматика порождает множество альтернатив гигантских 

размеров (экспоненциальный рост от числа правил) и может допускать разбор синтаксиче-
ски ошибочных предложений. Слишком строгая грамматика порождает существенно меньше 
вариантов, но в то же время кратно растут риски не породить вообще ни одного дерева для до-
пустимого предложения.

В непроективном предложении «Он из Германии туманной привёз учёности плоды» 
А.С. Пушкина определение «туманной» стоит ближе к «Германии», чем к определяемому им 
слову «учёности», что порождает ошибочное восприятие:

Он (из (Германии туманной)) привёз (учёности плоды).
Корректную систему составляющих здесь вообще не получается построить, так как опре-

деление отделено от определяемого слова предикатом – главным членом предложения.
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А вот аппарат деревьев зависимостей (подчинения, доминации), описанный в работах [1; 
2; 4], и представленный в онлайн-базах СинТагРус1 или UD Project2, вполне справляется с этой 
задачей. Непроективность наглядно выражена пересечением стрелок (рис. 1).

Рис. 1. Неразмеченное дерево подчинения для непроективного предложения
Fig. 1. The unlabeled dependency tree for a non-projective sentence

Среди недостатков деревьев подчинения можно отметить требование тотальной направ-
ленности связей, что приводит к неадекватному представлению неподчинительных отноше-
ний (сочинение, существительное с предлогом, составное числительное, количественное чис-
лительное с существительным и т. п.). Например, в предложении «Петя, Вася и Коля пошли 
гулять» все трое являются субъектами действия (подлежащими), но при этом они являются 
однородными членами, связанными в сочинительную цепочку. Подход группы Апресяна [4], 
требует единственности подлежащего и единственности синтаксического хозяина у каждого 
слова, что приводит к несколько искусственному дереву подчинения, где сочинительная связь 
доминирует над предикативной (рис. 2, слева). Подход Падучевой [5] подразумевает проведе-
ние подчинительной связи к союзу (рис. 2, справа), как к связующему элементу конъюнкции, 
что вполне приемлемо для функционально однородных конструкций. При этом союз в каче-
стве подлежащего выглядит противоестественно.

Рис. 2. Размеченные деревья зависимостей для предложения с однородными подлежащими  
по Апресяну (слева) и Падучевой (справа)

Fig. 2. Labeled dependency trees for a sentence with compound subjects  
by Apresyan (left) and Paducheva (right)

Рассмотрим предложение «Кто, что и кому говорил». Для него характерна лексико-семан-
тическая однородность, когда актантные отношения различаются. В аналогичном примере3 
из СинТагРуса словосочетание «кто и что» становится сочинительной цепочкой, а слово «что» 
привязывается к сказуемому через подлежащее, хотя ясно, что оно играет роль дополнения. 

1  https://ruscorpora.ru/new/search-syntax.html
2  https://universaldependencies.org/ru/index.html
3  https://media.ruscorpora.ru/syntax/ver1/nodia/2010/realnaya_politika_85.png
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Слово «кому» по той же логике связывается со сказуемым через подлежащее, хотя играет роль 
второго дополнения. Таким образом, существенные различия ролей подчиняемых слов утрачи-
ваются в сочинительной цепочке, и на рис. 3 мы видим такую же маркировку, что и на рис. 2. 
На рис. 3, справа для наглядности дана эквивалентная визуализация, сохраняющая порядок 
слов в предложении.

Идея решения этой проблемы звучит еще у Пешковского [6], допускающего независи-
мое участие слова как в отношении подчинения, так и в отношении сочинения. Основанный 
на этой идее подход Санникова в [7] приводит к синтаксической структуре, в которой наруше-
на древесность в целом, но сохранена древесность по отношению подчинения (рис. 4).

Рис. 3. Размеченное дерево зависимостей для предложения  
с разнофункциональными однородными членами

Fig. 3. The labeled dependency tree for a sentence with homogeneous parts  
and different actant roles

Рис. 4. Размеченное дерево зависимостей с нарушением древесности  
для предложения с разнофункциональными однородными членами
Fig. 4. The labeled dependency tree with single-root constraint violation  

for a sentence with homogeneous parts having various roles

Мельчук в [8] отмечает конечной целью синтаксического анализа установление связей 
между словоформами в пределах частей сложного предложения и между частями сложного 
предложения. В деревьях подчинения нет места словосочетаниям, поэтому неизбежны труд-
ности моделирования сентенциальных связей. Рассмотрим предложение «Дом, который по-
строил Джек» и дерево зависимостей для него (рис. 5). Корнем дерева зависимостей для опре-
делительного оборота «который построил Джек» является предикат «построил», и именно 
через него весь оборот подчиняется определяемому слову «дом». И это при том, что предикат 
не способен подчиняться слову «дом». Интуитивно гораздо сильнее связь слова «дом» со сло-
вом «который», а вовсе не с «построил». Аналогично в сложноподчиненных и сложносочинен-
ных предложениях деревья подчинения будут построены для каждой из частей предложения, 
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а затем корни этих поддеревьев будут искусственно связаны отно-
шением подчинения.

В системах составляющих подобных трудностей по понят-
ным причинам не возникает. Отметим аппарат построения раз-
меченных синтаксических групп в проекте АОТ4, где результатом 
разбора является совокупность групп (составляющих), но вместо 
порождающей грамматики используются синтаксические правила, как у Апресяна для постро-
ения деревьев зависимостей [4].

В книге [1] Гладкий приводит глубокое и подробное обоснование недостаточности систем 
составляющих и деревьев подчинения и разрабатывает критерии неразложимости словосоче-
таний, на основе которых создает формальный аппарат систем синтаксических групп (ССГ) 
с отношением подчинения. Прорывным достоинством ССГ является способность представ-
лять и связывать в явном виде цельные фрагменты предложения: простые предложения внутри 
сложных, обороты, прямую речь. Кроме того, удается построить проективные ССГ для многих 
предложений, которые считаются непроективными с точки зрения аппарата деревьев подчине-
ния. На рис. 6 приводится непроективное дерево зависимостей и проективная ССГ для непро-
ективного предложения «Летом здесь будут играть дети».

Рис. 6. Дерево зависимостей (слева) и ССГ (справа) для непроективного предложения
Fig. 6. The dependency tree (left) and the syntactic groups system (right)  

for a non-projective sentence

Гладкий выбирает весьма лаконичный линейный способ графического отображения ССГ, 
который хорошо подходит для проективных предложений. Однако наглядность быстро теря-
ется из-за непроективности или разорванных групп, как например, в предложении «Без шапки 
Иван ходить не любил» (рис. 7).

Рис. 7. ССГ с разорванной группой для непроективного предложения
Fig. 7. The syntactic groups system with a discontinuous group  

for a non-projective sentence

4  http://aot.ru/

Рис. 5. Дерево зависимостей для предложения  
с определительным придаточным оборотом

Fig. 5. The dependency tree for a sentence with a subordinate clause
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Как указывает Гладкий, аппарат ССГ нуждается в расширении для адекватного описания 
сочинительных конструкций. В работе Коротаева [9] аппарат ССГ расширяется неразмечен-
ным подчинением, которое обязано проясняться размеченными отношениями. Введенное усо-
вершенствование позволяет корректно представлять лексико-семантическую однородность 
(рис. 8).

Рис. 8. ССГ по Коротаеву для предложения с разнофункциональными однородными членами
Fig. 8. The syntactic groups system by Korotaev for a sentence with homogeneous parts of various roles

Однако описанного расширения ССГ оказывается недостаточно для выражения других 
видов сочинения. Так, не удается построить удовлетворительных ССГ для таких предложений, 
как «Построены новые и отремонтированы старые столовые», «Вчера он возил сено, сегодня 
дрова», осложненных анафорическим эллипсисом. Для выражения опущенных слов Падучева 
в [5] предлагает использовать нулевой знак Ø (рис. 9). В [2] Тестелец называет их синтаксиче-
скими невидимками. Идея с нулевым знаком используется также и в СинТагРусе5.

Рис. 9. Дерево зависимостей для предложения с эллипсисом по Падучевой
Fig. 9. The dependency tree for a sentence with ellipsis by Paducheva

В аппарате ССГ понятие нулевого знака отсутствует. Более того, автоматизация построе-
ния ССГ затруднительна, так как описанная в [1; 9] процедура местами апеллирует к «линг-
вистической интуиции». Отчасти по этой причине не создано корпуса ССГ. Несмотря на это, 
подход Гладкого видится весьма перспективным.

В табл. 1 сравниваются подходы к представлению синтаксических структур.

2. Предлагаемый подход к описанию синтаксических структур 

2.1. Графическая нотация

Предлагаемый графический язык рассчитан на представление СинтС по крайней мере 
трех видов для удобства их сравнения: систем составляющих, деревьев подчинения и ССГ. 
Элементами СинтС являются слова предложения, синтаксические группы, а также в неко-
торых случаях нулевой знак. Будем отображать элементы скругленными прямоугольниками, 
а группы дополнительно выделять темным фоном. Корнем СинтС является синтаксическая 
группа, тождественная всему предложению.

5  http://media.ruscorpora.ru/syntax/ver1/nodia/2009/obrazovanie_-_novaya_model_9.png
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Элементы структуры связываются бинарными отношениями. Графически отношения под-
чинения будем отображать сплошными стрелками с пометами поверхностно-синтаксических 
отношений от синтаксического хозяина к зависимому слову. Пунктирными стрелками без по-
мет будем отображать отношения меронимии. Так, в зависимости от структуры синтаксиче-
ской группы, отношением меронимии будем связывать ее с непосредственными партонимами 
или с корнем ее дерева зависимостей или с головой сочинительной цепочки, подразумевая, 
что все элементы дерева (цепочки) включаются в эту группу. Отношения между членами сочи-
нительной цепочки будем отображать пунктирными стрелками с пометами сочин, соч-союзн, 
сент-соч. Анафорические отсылки к антецеденту/постцеденту будем отображать пунктирны-
ми стрелками с пометами anph.

Критерий древесности будем применять по отношениям подчинения, сочинения и меро-
нимии раздельно (независимо друг от друга).

Рис. 10. СинтС с разорванной группой для непроективного предложения
Fig. 10. Syntactic structure with a discontinuous group for  

a non-projective sentence

На рис. 10 в предложенной нотации визуализирована ССГ, построенная ранее для пред-
ложения «Без шапки Иван ходить не любил». Рассмотрим два альтернативных способа визу-
ализации, отброшенных по разным причинам. На рис. 11 представлен способ, в котором ши-
рина узла группы соответствует ширине цепочки слов, входящих в эту группу. Это приемлемо 
для неразрывных групп, но, к сожалению, не годится для разрывных – слово «Иван» не долж-
но «накрываться» группой «Без шапки ходить не любил». На рис. 12 группы распределены 
по уровням, так что один уровень соответствует одной группе. Однако этот способ сильно 
проигрывает в наглядности, а ситуация разрывов достаточно редка, чтобы жертвовать ценны-
ми для визуализации свойствами.
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Рис. 11. СинтС с растягиванием групп по ширине
Fig. 11. Syntactic structure with adjusting groups by width

Рис. 12. СинтС с расположением групп по уровням
Fig. 12. Syntactic structure with Y-leveling of groups

2.2. Сочинение однородных членов предложения

Вернемся к предложению «Петя, Вася и Коля пошли гулять», для которого деревья подчи-
нения на рис. 2 сочтены неадекватными. На рис. 13 предлагается синтаксическая структура, 
в которой, в соответствии с идеями Санникова, сочинительные связи не конкурируют с под-
чинительными. При этом снято ограничение на единственность подлежащего, что позволяет 
напрямую подчинить каждый из субъектов сказуемому. СинтС не древовидна, хотя можно ска-
зать, что она древовидна по отношению подчинения и сочинения отдельно.

Для предложения «Кто, что и кому говорил» дерево зависимостей на рис. 3, помимо про-
чего, грубо нарушало логику актантных синтаксических отношений. На рис. 14 предлагается 
структура, в которой явно показаны и размечены различные актантные отношения подчинения 
членов сочинительной группы предикату.
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Рис. 13. СинтС с подчинением однородных подлежащих предикату
Fig. 13. Syntactic structure for a sentence with compound subjects  

subordinated to the same predicate

Рис. 14. СинтС для предложения с разнофункциональными однородными членами  
(лексико-семантической однородностью)

Fig. 14. Syntactic structure for a sentence with homogeneous parts  
having various roles

Рассмотрим предложение с однородными сказуемыми и общим подлежащим «Сестра по-
правила подушку и выключила свет». На рис. 15 показана ССГ из [1], в которой подлежащее 
подчинено сочинительной группе предикатов с дополнениями. По всей видимости, схожий 
прием подъема подлежащего описан Ружичка в [10] для систем составляющих.

Рис. 15. ССГ для предложения с сочинением сказуемых по Гладкому
Fig. 15. A system of syntactic groups by Gladkiy for compound predicates sharing subject
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Санников в [7] относит случай однородных сказуемых к сочинению членов предложения, 
т. е. использует сочинительную, а не сентенциально-сочинительную связь. При этом ситуация 
содержательно схожа с однородными подлежащими при общем сказуемом за тем исключени-
ем, что в дереве зависимостей ее нельзя отобразить, не нарушив принцип единственности син-
таксического хозяина. К сожалению, Санников не приводит примеров таких структур, но если 
быть последовательным, то неизбежно приходим к СинтС на рис. 16. Ради сохранения принци-
па единственности хозяина из полученной СинтС можно было бы построить древесную СинтС 
с нулевым знаком и кореферентной ссылкой (рис. 17). Это, однако, искусственная трансформа-
ция (перифраз), коих, как было показано в [7], в общем случае может быть множество.

Рис. 16. СинтС для предложения с сочинением сказуемых
Fig. 16. The syntactic structure for compound predicates sharing subject

Рис. 17. Трансформированная СинтС для предложения с сочинением сказуемых
Fig. 17. Transformed syntactic structure for compound predicates  

sharing subject

Рассмотрим предложение «Мальчики и девочки играли и танцевали», в котором сочиня-
ются как подлежащие, так и сказуемые. По аналогии со структурами на рис. 13 и 16 получаем 
направленный ациклический граф (рис. 18).

Рис. 18. СинтС с подчинением сочиненных подлежащих  
сочиненным сказуемым

Fig. 18. The syntactic structure with compound subjects subordinated to compound verbs
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С другой стороны, Шаляпина в [11] описывает явление контекстно-валентностного насле-
дования, когда в результате сочинения валентность одного слова может насыщаться спутником 
другого слова (КВ-перенос). Введя две синтаксические группы и выполнив КВ-перенос ак-
тантной валентности предикатов на группу «играли и танцевали», а контрактантной валентно-
сти подлежащих на группу «мальчики и девочки», получаем ССГ на рис. 19. Заметим, что та-
кой подход применим для предложения «Петя, Вася и Коля пошли гулять», но не применим 
для «Кто, что и кому говорил», так как в последнем примере актантные валентности различны.

Рис. 19. ССГ с подчинением сочиненных подлежащих  
сочиненным сказуемым

Fig. 19. The system of syntactic groups with compound subjects  
subordinated to compound verbs

2.3. Сочинение простых предложений

На рис. 20 приведена СинтС сложносочиненного предложения, составленного из двух 
простых двусоставных: «Ваня окучивал картошку, а Миша поливал огурцы».

Рис. 20. СинтС для сложносочиненного предложения
Fig. 20. The syntactic structure for a compound sentence  

with independent clauses

Рассмотрим сложносочиненное предложение с общим второстепенным членом «Вечером 
подул сильный ветер и пошел снег». В [1] приводится ССГ, где обстоятельство перевешивается 
от предиката к сочинительной группе «подул сильный ветер и пошел снег» (рис. 21). Представ-
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ляется возможным не вводить синтаксические группы, а подчинить обстоятельство напрямую 
обоим предикатам (рис. 22), как в случае общего подлежащего на рис. 16.

Рис. 21. ССГ для сложносочиненного предложения с общим обстоятельством
Fig. 21. A system of syntactic groups for a compound sentence with shared adverbial modifier

Рис. 22. СинтС для сложносочиненного предложения  
с общим обстоятельством

Fig. 22. The syntactic structure for a compound sentence  
with shared adverbial modifier

Рассмотрим предложение «Отремонтированы старые и построены новые столовые», 
для которого в [1] ССГ не построена вовсе. Здесь имеет место сочинение сочетаний преди-
катов с определениями. Причем субъекты предикатов соответствуют разным денотатам (на 
что указывают разные определения), но выражаются одним знаком «столовые», поэтому пер-
вый знак в результате сочинительного сокращения опускается. Прямолинейное установление 
зависимостей и сочинительных связей приводит к неправильным структурам, где могут пере-
секаться пути в деревьях подчинения или в сочинительных цепочках (например, рис. 23).
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Рис. 23. Неправильная СинтС для предложения с сочинением сказуемых  
и определений

Fig. 23. Erroneous syntactic structure with compound verbs  
and compound adjectival modifiers

По Падучевой нарушения правильности структуры сигнализируют об эллипсисе, который 
выражается нулевым анафорическим знаком. В данном случае нулевой знак заполняет силь-
ную валентность предиката в первом предложении и одновременно устраняет разрыв дерева 
зависимостей. На рис. 24 показана соответствующая СинтС с двумя сентенциально-сочинен-
ными синтаксическими группами, где нулевой знак первой группы вступает в анафорическую 
связь со своим постцедентом во второй группе.

Рис. 24. СинтС для предложения с анафорическим эллипсисом подлежащего
Fig. 24. The syntactic structure with compound verbs  

and compound adjectival modifiers

Рассмотрим сложносочинённое предложение «Вчера он возил сено, сегодня дрова», 
для которого в [1] также не построена ССГ. Причиной тому вновь видится эллипсис: во втором 
предложении опущено как сказуемое, так и подлежащее. На рис. 25 предлагается синтаксиче-
ская структура с восстановленными главными членами.
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Рис. 25. СинтС для предложения с двойным эллипсисом
Fig. 25. The syntactic structure of a compound sentence with double ellipsis

3. Масштабы омонимии при автоматической обработке текста
3.1. Морфологическая омонимия

При морфологическом анализе для каждого токена выдвигаются гипотезы относительно лек-
семы с соответствующими морфологическими признаками. В общем случае из-за омонимии мо-
жет быть выдвинуто более одной гипотезы. Рассмотрим предложение «Первый рабочий за 1 час 
делает 32 детали». В нем 8 токенов без учета точки в конце предложения. В результате морфоло-
гического анализа средствами pymorphy2 [12] на базе «Открытого корпуса»6 выдвигается 17 ги-
потез. Индекс омонимии, определяемый как отношение числа гипотез к числу токенов, для этого 
предложения составляет 2,125. На рис. 26 показаны все выдвинутые гипотезы. Для каж дой гипо-
тезы указан тип лексемы (часть речи) и ключевые морфологические признаки, а совпадающие 
морфологические признаки опущены. Снятие омонимии означает выбор единственного пути 
в графе омонимов. Для выбранного примера существует 60 возможных путей (декартово произ-
ведение количеств омонимов всех токенов), из которых в дальнейшем выбирается один.

Рис. 26. Пути в графе омонимов для простого предложения
Fig. 26. Paths in homonyms graph for a simple sentence

Рассмотрим предложение «Евклид жил до н. э.». На 5 токенов, не считая пунктуацию, 
в «Открытом корпусе» находится 57 омонимов, что порождает 1872 возможные цепочки 
для всего предложения. При этом львиная доля омонимов приходится на сокращение «н»: 
прилагательные «наш», «нижний», «нормальный» со всеми комбинациями родов и падежей 
в ед. ч. и всеми падежами во мн. ч.; существительное «наука» и инициал «Н» во всех падежах; 

6  http://opencorpora.org/
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а для сокращения «э» получаем: «эра» во всех падежах в ед. и мн. числе, инициал «Э» во всех 
падежах и междометие. Для «жил» имеем глагол и существительное «жила» в род. п., мн. ч.

В приведенных примерах человек омонимию даже не заметит, но для автоматического 
снятия омонимии одних только синтаксических знаний достаточно не будет – потребуются 
еще и общие знания для выбора верной расшифровки сокращения «н. э.».

Кажется, что в более длинных предложениях проблема автоматического снятия омони-
мии еще больше усугубляется. Однако ситуация не так однозначна: корректная синтаксическая 
структура практически не оставляет места для морфологической омонимии, а в тех случаях, 
где все же остается вариативность, омонимия редко мешает пониманию предложения. В пла-
не морфологии СинтС обычно воспринимается как однозначная, и по этой причине в СинтС 
не принято представлять морфологическую омонимию в явном виде. В классических работах 
по автоматической обработке текстов [4, 13] эксплуатируется идея о рассмотрении вариантов 
морфологического разбора при синтаксическом анализе с возвратами на морфологический 
уровень для выбора более подходящей цепочки омонимов. И так до тех пор, пока не будет 
выбрана лучшая цепочка и построена корректная СинтС.

Надо сказать, что до реформы русского языка в 1708 г. с морфологической омонимией эф-
фективно боролись с помощью надстрочных знаков и дублетных букв полуустава. Так, для бук-
вы о (он узкий) существовала парная буква w (омега), которую писали, чтобы расподобить 
падежи в одинаковых окончаниях прилагательных, местоимений, полных порядковых числи-
тельных и полных причастий (ед. ч. мужского и среднего родов) [14]: , , , 

 – род. падеж, но , , ,  – вин. падеж. Это падежная 
омонимия.

Еще пример: , ,  – наречия (как?), но , ,  – 
краткие прилагательные среднего рода (каково?). Это частеречная омонимия.

Аналогично, у буквы е (есть узкий) была пара  (есть широкий), используемая в окон-
чаниях творительного падежа в качестве метки множественного числа: , , 

, в отличие от единственного числа, где пишется «есть узкий» – , , 
. Это числовая омонимия.

Помимо дублетных букв для снятия омонимии использовалось ударение. Например, в сло-
вах во множественном числе вместо острого или тупого ударения ставилось облегченное, если 
это слово было созвучно со словом в единственном числе. Например: «путѝ» (ед. ч., род. п., 
тупое ударение на последнем слоге) и «путủ» (мн. ч, им. п., облегченное ударение).

После реформы Петра I и последующих реформ языка мы пользуемся гражданским алфа-
витом, который в нынешнем виде без подобных средств сохраняет омонимию во всем ее изо-
билии. Рассмотрим далее случаи, когда даже человеку не удается полностью снять омонимию 
по объективным причинам, и омонимию целесообразно представлять в СинтС в явном виде.

3.2. Синтаксическая омонимия

В [1] А. В. Гладкий приводит классификацию синтаксической омонимии, где выделяет 
разметочную, стрелочную и конституентную омонимию. Проиллюстрируем их.

К разметочной омонимии относится морфологическая омонимия, рассмотренная выше, 
и омонимия поверхностно-синтаксических отношений в деревьях подчинения и ССГ. Напри-
мер, случаи ошибочной разметки обстоятельственного отношения комплетивным и наоборот, 
или атрибутивного отношения агентивным и наоборот. Морфологическая омонимия часто яв-
ляется причиной омонимии на уровне стрелок, так как разметка стрелок выполняется на ос-
новании в том числе морфологической информации. Однако имеются примеры разметочной 
синтаксической омонимии, не связанные с морфологией. Так, в предложении «Я знаю только 
перевод Пушкина» подчинительную связь «перевод → Пушкина» можно интерпретировать 
как агентивную, и тогда Пушкин выполнил перевод, а можно как атрибутивную, и тогда речь 
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идет о переводе произведения Пушкина. Пешковский в [6] приводит пример конкуренции 
между предикативным и комплетивным отношениями: «Весло задело платье».

К стрелочной омонимии относятся случаи неоднозначного отнесения слова или группы 
к конкурирующим синтаксическим хозяевам. В примере Пешковского «вели ему помочь» [6] 
местоимение «ему» может быть как актантом предиката «вели», так и предиката «помочь». 
В примере А. В. Гладкого «Школьники из Старицы поехали в Торжок» [1] предложная группа 
«из Старицы» может быть подвешена как атрибут к существительному «школьники», так и в ка-
честве обстоятельства к предикату «поехали».

К конституентной омонимии относятся случаи неоднозначного выделения однородных 
членов. Например, в предложении «пришли молодые учителя и врачи» [1] молодыми могут 
быть только учителя, а могут и учителя и врачи. Этим случаям соответствуют разные ССГ. 
Реформатский приводит пример «мальчики с девочками гуляли» [15], для которого можно по-
строить две ССГ: один вариант с неразложимой группой в качестве подлежащего «мальчики 
с девочками», а второй вариант с предложной группой «с девочками», подвешенной к преди-
кату в качестве дополнения. Также выделяется разновидность омонимии, связанной с неодно-
значностью области действия одноместных операторов «только», «не», «нет» и др., например, 
«я вижу (только два) дерева» и «я вижу (только (два дерева))».

Рассмотрим конституентную омонимию на примере проекта NLTK4Russian [16], в кото-
ром предлагается сочетание парсера категориальной контекстно-свободной грамматики (fea-
ture context-free grammar) из набора библиотек NLTK [3] с морфологическим анализатором 
pymorphy2 [12] для русского языка. Статическая часть грамматики включает синтаксические 
правила с нетерминальными символами, а динамическая часть грамматики включает лексиче-
ские правила, в которых слева нетерминалы с морфологической информацией, а справа тер-
миналы, получаемые в результате морфологического разбора. В результате парсер порождает 
множество всех систем непосредственных составляющих, допустимых заданной грамматикой.

Для разбора предложения «Первый рабочий за 1 час делает 32 детали, а второй за 4 часа 
делает столько же деталей» нами была разработана экспериментальная формальная грамма-
тика, включающая порядка 100 синтаксических правил. В результате для этого предложения 
было построено 1530 равноправных вариантов разбора. В частности, предложные группы мог-
ли присоединяться как к именным группам, так и к глагольным группам; определения и пред-
ложные группы могли присоединяться к именной группе в любом порядке. Отметим весьма 
жесткий принцип формальных грамматик «всё или ничего»: либо предложение допустимо, 
и тогда возвращаются все возможные синтаксические структуры, либо предложение недопу-
стимо, и тогда не возвращается ничего.

3.3. Замечания о снятии омонимии

Были рассмотрены весьма короткие фразы. В реальных текстах предложения могут быть 
гораздо длиннее и содержать суперпозицию случаев омонимии, что приводит к лавинообраз-
ному росту количества вариантов морфологического и синтаксического разбора.

Детальное рассмотрение подходов к снятию омонимии выходит за рамки статьи, но можно 
выделить следующие подходы.

1. Ручное снятие омонимии для подготовки качественного информационного обеспече-
ния (например, СинТагРус7, созданный лингвистами-профессионалами, или «Открытый кор-
пус», создаваемый сообществом лингвистов-любителей).

2. Автоматическое снятие омонимии на основе подготовленного информационного обе-
спечения (тех же размеченных корпусов или толково-комбинаторных словарей, описывающих 
в том числе сочетаемость слов [4]).

3. Автоматическое снятие омонимии на основе алгоритмов, анализирующих в том числе 
сочетаемость слов, например, [17].

7  https://ruscorpora.ru/new/search-syntax.html
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4. Представление омонимичных конструкций  
в синтаксической структуре предложения

4.1. Отношение несовместности

Расширим предложенную ранее графическую нотацию для выражения омонимии. Будем 
использовать n-местное отношение несовместности, которое будем отображать как вершину 
связи с пометой disjoint. Аргументами отношения несовместности могут быть как отдельные 
элементы СинтС (вершины и отношения), и тогда стрелки из вершины disjoint будут указывать 
на несовместные элементы, так и фрагменты СинтС, и тогда фрагменты окаймляются пунктир-
ными прямоугольниками, на которые указывают стрелки из disjoint. Как будет показано далее, 
такая гибкость не является избыточной: в зависимости от ситуации СинтС более компактно 
представима при использовании того или иного варианта. Итак, в зависимости от ситуации 
будем использовать одну из двух возможностей:

• отношение несовместности связывает фрагменты СинтС;
• отношения несовместности связывают конкретные элементы СинтС.
Если проводить аналогию с формулами алгебры логики, то СинтС, построенная по пер-

вому способу, схожа с аддитивной нормальной формой логического выражения, а СинтС, по-
строенная вторым способом, близка к минимальной форме логического выражения.

Рис. 27. Морфологическая структура предложения с неснятой омонимией
Fig. 27. Morphological structure of a sentence with homonymy

На рис. 27 приведена морфологическая структура с неснятой омонимией, соответствую-
щая примеру на рис. 26, в предложенной графической нотации.

Между вхождениями слов (токенами исходного предложения) и вариантами их морфо-
логического разбора (омонимами) устанавливается отношение соответствия. Если проводить 
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аналогию с ССГ, можно сказать, что токены являются тривиальными синтаксическими группа-
ми, а омонимы – их непосредственными составляющими. Для токенов, имеющих более одно-
го омонима, используется отношение несовместности disjoint, указывающее, что только один 
из омонимов на самом деле составляет тривиальную группу-токен. Отображать здесь 60 вари-
антов полных структур с помощью disjoint было бы слишком нерационально.

Синтаксические отношения на рис. 27 не отображены, но графическая нотация это по-
зволяет. Если связывать синтаксическими отношениями не токены, а конкретные омонимы, 
то можно явно показать разметочную омонимию на уровне морфологии, а также альтернатив-
ные синтаксические отношения. Вообще говоря, у каждого омонима свой набор синтаксиче-
ских отношений, хотя эти наборы для омонимов одного токена могут пересекаться. Для иных 
видов омонимии омонимы неразличимы, поэтому их можно опускать и связывать синтаксиче-
скими отношениями сами токены. Невостребованные в конечной синтаксической структуре 
омонимы опускаются. При снятой морфологической омонимии каждому токену соответствует 
единственный омоним.

4.2. Представление омонимии в синтаксических структурах

На рис. 28 для предложения «Весло задело платье» приводится СинтС с неснятой разме-
точной омонимией, где отношение несовместности используется на уровне всей СинтС. Заме-
тим, что генерация всех возможных структур производится, в частности, в пакете программных 
средств NLTK. На рис. 29 отношение несовместности связывает конкретные синтаксические 
отношения.

Рис. 28. Несовместные СинтС предложения с разметочной омонимией
Fig. 28. Disjoint syntactic structures of a sentence with labeled  

dependencies homonymy

Рис. 29. СинтС предложения с разметочной омонимией  
с отношением несовместности между синтаксическими отношениями

Fig. 29. The syntactic structure of a sentence with disjoint labeled dependencies



 Представление синтаксических структур с сочинительными конструкциями и омонимией   39

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online)  
Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2023. Òîì 21, № 4  

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 4

Отметим, что структура на рис. 29 включает две неверные интерпретации: с двумя под-
лежащими без дополнения и с двумя дополнениями без подлежащего. Однако на уровне вну-
треннего представления этот случай омонимии описывается единственным отношением несо-
вместности конфликтующих фрагментов СинтС, раскрытие которого не порождает неверных 
вариантов:

disjoint(
  {предик(задело, весло), 1-компл(задело, платье}, 
  {1-компл(задело, весло), предик(задело, платье)}
)

Рассмотрим предложение «Моих детей зовут Коля и Маша» из [4] с неснятой разметочной 
омонимией предикативного и второго комплетивного отношений. На рис. 30 и 31 приводятся 
эквивалентные варианты СинтС с равным количеством интерпретаций (по две).

Рассмотрим примеры неснятой стрелочной омонимии. На рис. 32 и 33 приводятся два 
варианта визуализации СинтС для предложения «Вели ему помочь» (два синтаксических хозя-
ина у вершины «ему»), а на рис. 34 и 35 – для предложения «Школьники из Старицы поехали 
в Торжок» (два синтаксических хозяина у синтаксической группы «из Старицы»).

Рис. 30. Несовместные СинтС предложения с омонимией  
актантных отношений

Fig. 30. Disjoint syntactic structures of a sentence with nsubj and obj  
dependencies homonymy

Рис. 31. СинтС предложения с несовместными актантных отношениями
Fig. 31. The syntactic structure of a sentence with disjoint nsubj and obj dependencies
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Рис. 32. Несовместные СинтС предложения со стрелочной омонимией
Fig. 32. Disjoint syntactic structures with homonymy of arcs to object

Рис. 33. СинтС предложения с несовместными входящими в дополнение дугами
Fig. 33. The syntactic structure of a sentence with disjoint arcs to object

Рис. 34. Несовместные СинтС предложения со стрелочной омонимией у предложной группы
Fig. 34. Disjoint syntactic structures with homonymy of arcs to a syntactic group
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Рис. 35. СинтС предложения с несовместными входящими 
в предложную группу дугами

Fig. 35. The syntactic structure of a sentence with disjoint arcs  
to a syntactic group

Рассмотрим пример неснятой омонимии, характеризующейся различным направлением 
стрелок. На рис. 36 и 37 показана СинтС для предложения «Мы встретили больного врача 
Сидорова».

Рис. 36. Несовместные СинтС предложения с противонаправленными стрелками
Fig. 36. Disjoint syntactic structures with homonymy of counter-directional arcs

Как и на рис. 29 для предложения «Весло задело платье», в визуализации на рис. 37 из че-
тырех возможных интерпретаций две корректны и две некорректны. Но, аналогично, омо-
нимию здесь можно выразить единственным отношением несовместности для фрагментов 
СинтС, а два отношения было использовано лишь для наглядности.
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Рис. 37. СинтС предложения с противонаправленными стрелками
Fig. 37. The syntactic structure of a sentence with disjoint counter-directional arcs

Рис. 38. Несовместные СинтС предложения с конституентной омонимией
Fig. 38. Disjoint syntactic structures with constituent homonymy

Рис. 39. СинтС предложения с несовместностью синтаксических групп и отношений
Fig. 39. The syntactic structure of a sentence with disjoint syntactic groups and arcs

Рассмотрим случаи неснятой конституентной омонимии. Для предложения «Пришли мо-
лодые учителя и врачи» на рис. 38 приводятся несовместные ССГ. Визуализация несовмест-
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ных фрагментов СинтС на локальном уровне здесь затруднена: на рис. 39 предложен весьма 
громоздкий вариант.

Однако и здесь описание омонимии сводится к единственному отношению несовместно-
сти конфликтующих подмножеств элементов СинтС:

disjoint(
  {
    учителя и врачи,
    опред(учителя и врачи, молодые),
    сочин(учителя, и)
  },
  {
    молодые учителя и врачи,
    молодые учителя,
    сочин(молодые учителя, и),
    опред(учителя, молодые)
  }
)

Нахождение наиболее простой формы визуализации омонимичных структур выходит 
за рамки статьи, но сама задача видится близкой к задаче минимизации формул алгебры ло-
гики.

Заключение

Показана недостаточность распространенных формализмов для представления СинтС 
с сочинительными связями. Рассмотрены разнообразные типы сочинительных конструкций. 
Предложен графический способ визуализации синтаксических структур, подходящий в том 
числе для систем составляющих, деревьев зависимостей, систем синтаксических групп. Пред-
ложены непротиворечивые варианты синтаксических структур с синтаксическими группами, 
отношениями подчинения и сочинения.

Описано отношение несовместности для представления морфологической и синтакси-
ческой омонимии. Продемонстрирована применимость предложенной графической нотации 
для визуализации морфологических и синтаксических структур с неснятой омонимией. Пред-
ложено два способа визуализации омонимичных структур. Первый способ позволяет выби-
рать между полными СинтС. Второй способ позволяет компактно представить омонимичную 
СинтС, но требует некоторых усилий по выбору альтернатив, связанных отношениями несо-
вместности, прежде чем представить полный вариант СинтС без омонимии. Описана возмож-
ность эффективного представления омонимичных структур, пригодного для обработки на сле-
дующих этапах анализа и снятия омонимии с учетом контекста, семантики и прагматики.
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Аннотация
В статье рассматривается задача предварительной обработки изображения для дальнейшего распознавания об-
разов за счет применения мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры. Решение данной задачи достигается 
использованием метода поиска в ширину (breadth-first search, BFS). Представлены алгоритмические описания 
метода сегментации и метода обработки изображения в мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре. Про-
ведены эксперименты по распознаванию объектов в сегментированном изображении на основе мультиагентной 
нейрокогнитивной архитектуре.
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Abstract
In this paper, we consider the problem of image preprocessing for further pattern recognition through the use of a multi-
agent neurocognitive architecture. The solution to this problem is achieved using the breadth-first search (BFS) method. 
The article presents algorithmic descriptions of the segmentation method and the image processing method in a multi-
agent neurocognitive architecture. Experiments were carried out on object recognition in a segmented image based on a 
multi-agent neurocognitive architecture.
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Введение

Системы компьютерного зрения достаточно широко применяются в системах управле-
ния автономными мобильными роботами [1–4]. При этом стоит отметить, что основной ме-
тод интеллектуальной обработки данных основан на применении искусственных нейронных 
сетей [5; 6]. При этом применение нейронных сетей связано с рядом трудностей, в частности 
с необходимостью подготовки значительной обучающей выборки размеченных изображений. 
В данной работе рассматривается возможность применения систем принятия решений в зада-
чах распознавания образов на основе мультиагентного нейрокогнитивного подхода. Редактор 
мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры представляет собой программный комплекс 
автоматизированного проектирования интеллектуальных систем принятия решений. Муль-
тиагентные нейрокогнитивные архитектуры представляют абстрактную модель самооргани-
зации мозга, предполагающую автоматическую интерпретацию объектов с использованием 
интеллектуальных агентов [7; 8]. Для реализации распознавания объектов необходима неко-
торая предварительная обработка кадра, которая позволит передать описание кадра в редак-
тор. Для этого применяется сегментация изображения, т. е. разделение исходного изображения 
на составляющие его области. Задача сегментации заключается в изменении представления 
изображения для дальнейшей обработки в мультиагентной архитектуре.

Цель исследования – разработка модуля сегментации изображения для редактора мульти-
агентной нейрокогнитивной архитектуры и оценка его применимости.

Задачи исследования:
• разработать программную реализацию сегментации изображения для редактора муль-

тиагентных нейрокогнитивных архитектур;
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• реализовать возможность обработки агентами сигнатур, полученных от модуля рас-
познавания;

• экспериментально проверить возможность распознавания объекта с использованием 
мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры.

Алгоритм обработки изображения в мультиагентной  
нейрокогнитивной архитектуре

В рассматриваемой архитектуре системы принятия решений входящее изображение после 
предварительной обработки представляется набором сообщений для агентов-сенсоров (сиг-
натуры). Для формирования сигнатур необходим процесс предварительной обработки кадра, 
который заключается в выделении на изображении набора областей с одинаковым цветом (сег-
ментация изображения). Это необходимо для того, чтобы отправить в систему принятия реше-
ний текстовое описания данных областей. Сегментация происходит за счет алгоритма поиска 
в ширину (breadth-first search), представляющего собой стратегию поиска решений в простран-
стве состояний, при которой сначала развертывается корневой узел, затем – все преемники 
корневого узла, после этого развертываются преемники этих преемников и т. д. [9; 10]. Прежде 
чем происходит развертывание каких-либо узлов на следующем уровне, развертываются все 
узлы на данной глубине в дереве поиска. В случае с растровым изображением узлом рассма-
тривается каждый пиксель, а преемниками этого узла являются его соседние пиксели. Алго-
ритм начинает работу с первого пикселя. Вначале очередь содержит только корневой узел. 
На каждой итерации основного цикла из начала очереди извлекается пиксель и в конец добав-
ляются соседние пиксели, которые нужно проверить. Пиксели не добавляются в очередь в том 
случае, если их цвет значительно отличается по цвету от корневого узла, либо они уже являют-
ся частью другой цветовой области. Когда очередь оказывается пустой, это означает, что поиск 
достиг тупика во всех направлениях (рис. 1).

Рис. 1. Иллюстрация работы алгоритма поиска в ширину
Fig. 1. Illustration of work the breadth-first search Algorithm

Проанализированные пиксели добавляются в цветовую группу, следующий свободный 
пиксель назначается корневым и с него выполняется новый поиск. Алгоритм заканчивает рабо-
ту, когда каждый пиксель изображения становится частью какой-либо цветовой группы. Затем 
формулируется текстовое описание каждой группы (области) в виде списка вершин и линий, 
описывающих область и среднего значения цвета области.
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После отправки сообщений соответствующим агентам-сенсорам мультиагентной архитек-
туры запускается мультиагентный процесс обработки изображений, задачей участников кото-
рого является извлечение из входных потоков всех необходимых данных для формирования 
агентно-ориентированного описания объектов на изображении. При этом у каждого элемен-
та архитектуры есть собственная целевая функция максимизации энергии, которую они по-
лучают от агентов других видов в обмен на информацию, которую они предоставляют этим 
агентам. Энергия расходуется агентами на поддержание жизнедеятельности и оплату своих 
обязательств перед другими агентами по контрактам. Такая система отвечает на возмущение 
внешней среды запуском процессов самоорганизации, в результате выполнения которых она 
стремится к некоторым аттракторам, интерпретируемым пользователями в терминах семанти-
чески значимых состояний интеллектуального агента.

Агенты создаются в процессе функционирования системы по требованию на основе вход-
ных потоков неструктурированных данных, генерируемых сенсорными системами интеллек-
туального агента. Для каждой сигнатуры имеется свой агент, отвечающий за обработку дан-
ных: сенсор областей, сенсор цвета (отдельно для R, G и B каналов), сенсор линий, сенсор 
длин, сенсор углов, сенсор координат X, сенсор координат Y и т. д. Схема работы алгоритма 
предварительной обработки изображений приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема работы алгоритма обработки изображения в мультиагентной  
нейрокогнитивной архитектуре

Fig. 2. Scheme of the image processing algorithm in a multi-agent neurocognitive architecture

Использование системы концептуальных агентов, порождаемых по требованию в ситу-
ативно-обусловленном контексте, позволяет после соответствующего обучения распознавать 
входные события и строить их описание на основе мультиагентного представления некоторого 
факта об объектах реальной среды. В частности, в результате обработки сигнатуры появляется 
набор событий: «точка 1 принадлежит линии 1», «линия 1 принадлежит области 1» «область 
1 состоит из 10 линий», «линия 1 соприкасается с линией 2 в точке 1 под углом 45» и т. д.
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Экспериментальная оценка модуля сегментации

Реализация описанного алгоритма написана на языке программирования C++. Для отправ-
ки сигнатур в мультиагентную систему принятия решений использовался протокол TCP/IP. 
Сегментация выполняется в цветовом пространстве RGB. Затем, после того как границы обла-
стей определены, границы накладываются на исходное изображение. Вокруг каждой области 
строятся кривые линий. Для тестирования системы предварительной обработки в программу 
было загружено изображение кукурузы (рис. 3).

Рис. 3. Результат сегментации изображений
Fig. 3. The result of image segmentation

Рис. 4. Сигнатура с описанием областей
Fig. 4. Signature with a description of the areas
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В результате сегментации фотографии выделено 6024 областей, состоящих из 42339 ли-
ний. На последующем этапе формируются сигнатуры с описанием всех обнаруженных обла-
стей, которые отправляются на обработку агентам мультиагентной нейрокогнитивной архитек-
туры. Часть отправленной сигнатуры приведена на рис. 4. Она представляет собой текстовое 
описание (в формате json) областей и линий, входящих в эти области.

Сигнатуры, полученные при обработке, отправляются агентам, которые осуществляют 
распознавания областей в рамках когнитивной архитектуры. Далее агенты образуют между 
собой связи, содержащие все необходимые контракты для того, чтобы полностью решить за-
дачи идентификации областей и их абсолютного и относительного пространственного место-
положения. Скриншот редактора мультиагентных архитектур в процессе обработки сигнала 
с камеры приведен на рис 5.

Рис. 5. Скриншот редактора мультиагентных архитектур в процессе обработки изображения
Fig. 5. Screenshot of the multi-agent architecture editor during image processing

После генерации полного агентно-ориентированного описания объектов на изображении 
мультиагентная нейрокогнитивная архитектура выдает сведения о имеющихся в ее представ-
лении и присутствующих на изображении объектах и их пространственных отношениях.

Заключение

В работе описан алгоритм предварительной обработки изображений по методу поиска 
в ширину. На его основе разработан модуль подготовки изображений для последующей обра-
ботки в системе принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитинвных архитектур. 
В результате на изображении выделяются области одинакового цвета, а их описание отправля-
ется в виде текстового описания структуры кадра. Кроме того, приведено описание процесса 
последующей обработки данных с кадра в системе принятия решений, в том числе процесс 
получения данных агентами-сенсорами и дальнейшая выделение мультиагеных фактов.

Экспериментально проверено, что мультиагентная нейрокогнитивная архитектура явля-
ется эффективным формализмом для описания и распознавания семантики пространственной 
локализации объектов на изображении.
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Аннотация
В статье рассматриваются принципы организации работы складских систем на базе унифицированных транс-
портно-складских ячеек. Описаны общие аппаратные особенности функционирования транспортно-складских 
ячеек, заключающиеся в обеспечении возможности перемещения хранимого в них груза между собой. Пред-
ставлен метод построения графа склада, учитывающий возможные направления передачи контейнеров с грузом 
между транспортно-складскими ячейками, добавленных в структуру склада, а также их общие аппаратные осо-
бенности. Описаны ключевые критерии, учитываемые при определении весовых коэффициентов ребер графа: 
базовая стоимость перемещения для каждой оси, износ ячеек, масса груза, хрупкость груза, расстояние до бли-
жайших свободных ячеек, ремонтопригодность. Представлены алгоритмы, основной задачей которых является 
определение порядка перемещений контейнеров между ячейками склада с целью выполнения загрузки и раз-
грузки склада. Проведено имитационное моделирование работы склада размерами 5 × 5 × 5 с использованием 
предложенных алгоритмов с учетом и без учета параметров износа ячеек. В результате моделирования была 
определена значимость данного критерия, позволяющая увеличить интервалы обслуживания склада и макси-
мизировать время до первого сбоя. Проведено исследование возможности оптимизации структуры подобного 
рода складских систем с учетом различных требований, в ходе которого осуществлена оптимизация структуры 
для склада размерами 4 × 3 × 3.
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алгоритм Дейкстры, многопараметрическая оптимизация, теория графов, автоматизированные складские сис-
темы
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Abstract 
The article explores the principles of organizing warehouse systems based on standardized transport and storage cells. 
It discusses the general hardware features of transport and storage cells that enable the movement of stored goods be-
tween them. The article presents a method for constructing a warehouse graph that takes into account possible directions 
for transferring containers with cargo between the transport and storage cells integrated into the warehouse structure, 
along with their common hardware characteristics. Key criteria used in determining the edge weights of the graph are 
described, including the basic cost of movement for each axis, cell wear and tear, cargo weight, fragility of the cargo, 
distance to the nearest available cells, and repairability. Algorithms are presented, the primary task of which is to de-
termine the sequence of container movements between warehouse cells to facilitate loading and unloading operations. 
Simulation modeling of a warehouse with dimensions of 5×5×5 was conducted using the proposed algorithms, both with 
and without considering cell wear and tear parameters. The results of the simulation highlighted the significance of this 
criterion, allowing for extended warehouse servicing intervals and maximizing the time until the first failure.The study 
also investigates the possibility of optimizing the structure of such warehouse systems to meet various requirements. As 
part of this investigation, the structure was optimized for a warehouse with dimensions of 4×3×3.
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Введение

Вопросы эффективности и оптимизации автоматизированных складских структур явля-
ются одними из наиболее обсуждаемых при организации их работы. Существует множество 
различных подходов, используемых при организации автоматизированных складских систем1, 
особенности которых были рассмотрены авторами в статьях [1; 2]. Также существуют систе-
мы, которые используют комбинации различных подходов [3]. Однако подобного рода подходы 
не позволяют использовать максимум свободного пространства доступной области, в которой 
располагается автоматизированный склад. Наиболее близким аналогом по эффективности ис-
пользования пространства является система хранения на основе пазлов [4], в которой грузы пе-
ремещаются небольшим количеством автономных мобильных роботов. Данные роботы могут 
свободно перемещаться под грузами, поднимать определенный груз и переносить его на сосед-
нее свободное пространство. Однако роботы перемещают всю стопку с грузами, что является 
не очень энергоэффективным решением. Для повышения эффективности использования до-
ступного пространства предложен подход формирования склада из унифицированных ячеек.

1  Higginbothem Gary. 8 Types of Automated Storage and Retrieval Systems (ASRS): A Deep Dive. URL: https://
us.blog.kardex-remstar.com/types-of-automated-storage-and-retrieval-systems
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В качестве объекта управления в данной статье предлагается рассмотреть складские систе-
мы, построенные на базе унифицированных транспортно-складских ячеек, каждая из которых 
является местом хранения и оснащена механизмом для перемещения груза в одном из шести 
направлений. Ниже представлена транспортно-складская ячейка (рис. 1).

    а б

в

Рис. 1. Схема унифицированного транспортно-складской ячейки (а),  
3D-модель конструкции (б) и экспериментальный макет (в)

Fig. 1. Schematic representation of the standardized transport and storage cell (а),  
3D model of the structure (б), and experimental prototype (в)

Ячейка состоит из неподвижного каркаса 1, в котором имеются устройства фиксации груза 
(на схеме не показаны), привода перемещения грузов 2, 3 и 4: вдоль осей X (2 шт.), Y (2 шт.), 
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Z (4 шт.), а также контейнер 5 с перемещаемым грузом. Приводы вдоль каждой из коорди-
натных осей работают синхронно и могут перемещать груз в одну из шести соседних ячеек 
(рис. 2).

Рис. 2. Варианты перемещения грузов вдоль координатных осей: 
перемещение вдоль OX (а), OY (б) и OZ (в)

Fig. 2. Options for cargo movement along coordinate axes:  
movement along OX (а), OY (б), and OZ (в)

Пример обработки запроса в складской системе, построенной на базе таких ячеек, пред-
ставлен на рис. 3. После того как в систему управления складом поступил запрос на выдачу 
груза (обозначенного на схеме красным цветом), груз последовательно перемещается из одной 
ячейку в другую, как показано белыми стрелками. На пути следования груза имеется синий 
контейнер, который преграждает путь к зоне выдаче, поэтому данный контейнер смещается 
в ближайшую свободную ячейку, после чего красный контейнер передается в зону выдачи. Об-
щая идея алгоритмов, которые рассматриваются в данной работе, очень схожа с идеей, описан-
ной в работах [5; 6], за тем отличием, что предлагаемые алгоритмы разрабатывались конкретно 
под предлагаемую структуру склада с возможностью работы во всех плоскостях.

Автоматизированные склады, находящиеся в различных сферах хозяйственной деятельно-
сти, могут существенно отличаться по ряду показателей (вместимость склада, размер склад-
ского помещения и хранящихся объектов, скорости выдачи / загрузки и т. д.). Так, на автома-
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тизированном складе интернет-магазина мелкой цифровой техники необходимо обеспечить 
большую ротацию широкой номенклатуры товаров, при этом требования к скорости загруз-
ки / выдачи товаров не слишком жесткие, в то время как на облачном хранилище вещей частота 
обновления объектов будет низкая, но требуется обеспечить высокую скорость загрузки-вы-
грузки крупногабаритных ячеек хранения. Таким образом, для этих двух случаев алгоритмы 
построения оптимальной структуры, а также путей загрузки и разгрузки будут различаться.

Рис. 3. Последовательность движений при перемещении груза в зону выдачи (1–4)
Fig. 3. Sequence of movements during the cargo relocation to the issuing zone (1–4)

Для оптимизации данных алгоритмов можно выделить следующие параметры автомати-
зированного склада, которые можно подразделить на группы.

1. Параметры, связанные со складским помещением и характеристиками складских ячеек 
(его размерами, конфигурацией и т.д.):

1.1. Конфигурация склада (форма расположения ячеек). Любой склад считается парал-
лелепипедом с фиксированным количеством ячеек по каждой из 3 декартовых координат. 
При этом каждая ячейка имеет свой трехмерный адрес. Для сложных конфигураций часть яче-
ек не может принимать и перемещать контейнер с грузом (например, в тех местах, где располо-
жены несущие конструкции складского помещения или где организованы проходы).

1.2. Структура склада. Каждая из ячеек склада может иметь ограничения на перемещения 
вдоль некоторых координатных осей. Количество и расположение этих ячеек может быть оп-
тимизировано и задано принудительно. Существуют следующие типы ячеек:
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1.2.1. Отсутствующие ячейки – не могут перемещать или принимать груз. Они служат 
для обозначения в складском массиве, либо вышедших из строя ячеек, либо тех мест, где ячеек 
быть не должно ввиду конфигурации складского помещения.

1.2.2. Ячейки двунаправленного перемещения (X и Y, либо X и Z, либо Y и Z).
1.2.3. Ячейки трехнаправленного перемещения, которые могут осуществлять перемеще-

ния сразу по 3 координатам.
1.3. Энергозатраты перемещения груза в различных направлениях. Для перемещения гру-

за в горизонтальном направлении ячейка задействует 2 привода, а для вертикального переме-
щения используются 4 привода. При этом подъем груза вверх сопряжен с большими затратами 
энергии в сравнении с опусканием того же груза вниз.

1.4. Расположение зоны выдачи и загрузки объектов:
1.4.1. Могут совпадать и не совпадать.
1.4.2. Выполнены в виде единичных ячеек, произвольно расположенных на гранях, либо 

в виде целых рядов или плоскостей.
1.4.3. Фиксированные либо изменяющие свое расположение.
1.5. Износ ячеек. Может быть подсчитан как количество перемещений вдоль каждой 

из осей.
1.6. Ремонтопригодность ячеек склада. Можно охарактеризовать доступностью для че-

ловека, т. е. ячейки, расположенные ближе к проходам на высоте человеческого роста, будут 
иметь наибольшую ремонтопригодность, а ячейки, находящиеся в глубине склада либо у сте-
ны, – наименьшую.

2. Параметры, связанные с характеристиками груза:
2.1. Масса перемещаемого груза. Чем тяжелее груз, тем меньше вероятность его переме-

щения.
2.2. Хрупкость груза – такие объекты, которые не желательно перемещать без необходи-

мости.
2.3. Уникальность груза:
2.3.1. Каждый объект уникален и другого такого же на складе не будет. Например, харак-

терно для облачного склада хранения вещей.
2.3.2. На складе присутствует (или может присутствовать) группа объектов, которые обла-

дают практически схожими характеристиками, но могут отличаться, например, датой выпуска 
или версией. Это может учитываться при организации очереди выдаваемых со склада грузов.

2.3.3. На складе подразумевается наличие абсолютно одинаковых экземпляров груза. Со-
ответственно, последовательность их выдачи значения не имеет.

2.4. Количество объектов, хранящихся в одном контейнере:
2.4.1. Один объект. Когда контейнер с грузом поступает на выдачу со склада, то на склад 

он больше не возвращается.
2.4.2. Несколько объектов. В этом случае после выдачи одного или нескольких объектов 

из контейнера он возвращается на склад до следующего запроса.
3. Параметры, связанные с режимом работы склада.
3.1. Количество загруженных ячеек.
3.2. Приоритетность задач загрузки-выгрузки объектов склада:
3.2.1. Время выгрузки объектов со склада может быть критически важным показателем, 

для обеспечения максимально быстрого реагирования на запрос пользователя (например, в off-
line магазине или на складе вещей), в то время как время загрузки на склад – менее критичное 
значения так как можно организовать некоторую буферную зону для быстрого приема объек-
тов хранения.

3.2.2. Время загрузки и выгрузки имеют одинаковую значимость. Данная ситуация харак-
терна для автоматизированных складов, не взаимодействующих непосредственно с пользова-
телем, а выполняющим свои функции внутри общей автоматизированной среды.
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3.2.3. Время загрузки объектов на склад имеет больший приоритет по сравнение с выда-
чей. Соответствует случаю работы склада, например, в транспортной компании или off-line 
магазине в моменты прихода партии товара.

3.3. Частота обращений к складу. То есть количество загрузок и выгрузок в день:
3.3.1. Высокая частота – более 2000 объектов в день. Например, склад магазина.
3.3.2. Средняя частота – 200–2000 объектов в день. Например, склад автоматизированного 

производства.
3.3.3. Низкая частота – менее 200 объектов в день. Например, склад облачного хранилища 

вещей.
3.4. Приоритетность ротации объектов. Подразумевает наличие на складе закономерно-

сти между последовательностями поступающих и выдаваемых объектов:
3.4.1. First-In-First-Out (FIFO). Объекты, которые поступили первыми на склад, первыми 

поступают на выдачу. Например, в магазине продуктов, имеющих срок годности и при нали-
чии одинаковых единиц товаров, выдавать следует те, которые поступили первыми.

3.4.2. Last-In-First-Out (LIFO). Объекты, которые поступили последними, первыми подле-
жат выдаче. Может применяться, например, для склада комплектующих в автоматизированном 
производстве.

3.4.3. Приоритетность отсутствует. Данная ситуация характерна для складов, в которых 
характерно произвольное поступление и выдача грузов (например, облачный склад хранения 
вещей).

3.5. Допустимое количество одновременных перемещений:
3.5.1. Без ограничения. Склад может осуществлять одновременные перемещения сразу 

нескольких ячеек, но требует более высоких затрат энергии для одновременного перемещения 
нескольких контейнеров.

3.5.2. Ограниченно. Количество максимальных синхронных перемещений ограничено 
(например, с точки зрения предельных потребляемых токов приводами перемещений).

3.5.3. Отсутствует. То есть все перемещения осуществляются последовательно (по одной 
ячейке).

Метод построения графа склада

Каждая ячейка склада характеризуется следующим рядом значений: координаты позиции 
ячейки в структуре склада, идентификатор ячейки и аппаратно допустимые направления пере-
дачи контейнеров груза данной ячейкой. Дополнительно в ходе работы склада также собира-
ется информация о количестве совершенных передач контейнеров данной ячейкой в каждом 
направлении. Каждая ячейка также содержит информацию о своем содержимом – контейнере. 
Каждый контейнер в свою очередь имеет общую информацию для идентификации груза, а так-
же такие характеристики, как хрупкость груза и его массу.

Для решения задачи перемещения контейнеров с грузами между ячейками структура скла-
да представляется в виде направленного графа [7]. В данном графе вершины представляют 
собой ячейки склада с соответствующим идентификатором, а ребра – возможность передачи 
контейнера между соседними ячейками. Помимо этого, каждое ребро графа имеет весовой 
коэффициент, отражающий стоимость передачи контейнера с грузом в назначенном направ-
лении.

Обновление связей между вершинами осуществляется при добавлении новой ячейки 
в объект склада. Относительно добавляемой на склад ячейки осуществляется проверка нали-
чия ячейки в направлениях, в которых добавляемая ячейка способна осуществлять передачу 
груза. Передача между ячейками возможна в случае, если добавляемая ячейка (А) и проверяе-
мая ячейка (B) могут передавать груз в направлениях от A в B и от B в A.
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Принцип вычисления весовых коэффициентов, назначаемым ребрам графа, удобней всего 
рассмотреть между двумя соседними ячейками A и B, соединенными ребром. При этом пред-
полагается перемещение груза из ячейки A в B. Тогда для данного ребра весовой коэффициент 
вычисляется по следующей общей формуле:

 ,

где WAB – общая стоимость перемещения по данному ребру, wi – значимость i-го фактора; Ci – 
числовое значение, отражающее i-й фактор; N – общее количество факторов.

В предложенной модели учитываются следующие факторы, влияющие на общую стои-
мость перемещения по каждому ребру графа:

1. Базовая стоимость перемещения C1. Задается в параметрах склада. В зависимости 
от направления передачи контейнера устанавливаются разные базовые стоимости его переме-
щения:

1.1 В горизонтальном направлении: C1 = 1.
1.2. В вертикальном направлении вверх: C1 = 2 (так как задействовано в 2 раза больше 

приводом по сравнению с горизонтальным перемещением).
1.3. В вертикальном направлении вниз: C1 = 1,5 (меньше на 0,5, так как при движении 

вниз меньше нагрузка).
2. Износ ячеек C2:

 ,

где moveA и moveB – количество перемещений контейнеров в ячейке А и В (соответственно) 
вдоль направления А–В за все время; movelim – максимальное допустимое количество переме-
щений грузов для ячеек в направлении А–В.

3. Масса груза в контейнере ячейки C3. Параметр может иметь значение в диапазоне (0; 1], 
где верхнее значение – максимально возможная масса груза.

4. Относительная хрупкость груза в контейнере ячейки C4. Параметр может иметь значе-
ние в диапазоне [0; 1].

5. Среднее расстояние до ближайших свободных ячеек C5. При вычислении его значения 
определяется среднее среди минимальных расстояний до NE  ближайших пустых ячеек:

 ,

где min_steps – список минимальных расстояний до ближайших NE свободных ячеек относи-
тельно ячейки B.

6. Ремонтопригодность C6. Характеризуется доступностью для замены обслуживающим 
персоналом. Так, наиболее ремонтопригодными считаются ячейки, расположенные на внеш-
них вертикальных стенках складского массива.

На рис. 4 представлена визуализация графа склада размерами 5 × 4 × 3.
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Рис. 4. Визуализация 3D-графа складского массива
Fig. 4. Visualization of the 3D graph of the warehouse array

На представленном изображении вершины склада имеют разную цветовую идентифика-
цию в зависимости от состояния и / или назначения:

1. Зеленые вершины соответствуют ячейкам, назначенным в качестве пунктов загрузки 
контейнеров в склад.

2. Красные вершины соответствуют ячейкам, назначенным в качестве пунктов выгрузки 
контейнеров со склада.

3. Темно-серые вершины соответствуют ячейкам, в которых имеется контейнер с грузом.
4. Полупрозрачные вершины соответствуют свободным ячейкам склада.

Алгоритм загрузки склада

При описании алгоритма работы склада использовалась следующая терминология. Путь – 
упорядоченный список действий (шагов), которые представляют собой тройки значений: коор-
динаты ячейки, соответствующие начальной позиции контейнера; координаты целевой ячей-
ки; стоимость (вес) перемещения. Для расчетов путей перемещения контейнеров в процессах 
загрузки и разгрузки реализовано два алгоритма соответственно. В основе данных алгоритмов 
лежит алгоритм Дейкстры [8], основанный на фибоначчиевой куче [9], используемый для опре-
деления оптимального пути в графах2. Оптимальность определяется на основе рассчитанных 
весовых коэффициентов ребер графа. Оптимальная целевая ячейка – ячейка, в которой общая 
стоимость перемещения контейнера, следуя найденному пути, минимальна.

Алгоритм загрузки склада реализован следующим образом:
1. Из процесса поиска пути исключаются вершины графа, соответствующие ячейкам, на-

значенным для загрузки контейнеров на склад, кроме ячейки, из которой в данный момент 
осуществляется загрузка.

2  SciPy documentation. scipy.sparse.csgraph.dijkstra – SciPy v1.11.2 Manual. URL: https://docs.scipy.org/doc/scipy/
reference/generated/scipy.sparse.csgraph.dijkstra.html
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2. Осуществляется поиск пути для контейнера из ячейки загрузки в оптимальную ячейку 
склада на основе алгоритма Дейкстры.

3. Осуществляется проверка перемещения груза, последовательно следуя шагам найден-
ного пути до тех пор, пока не будет встречен шаг, на котором целевая ячейка перемещения 
контейнера будет загружена.

4. Порядок последовательности данного и оставшихся шагов пути меняется в обратную 
сторону.

Следуя путям перемещения, получаемым данным алгоритмом, помещаемые на склад кон-
тейнеры распределяются в первую очередь по наиболее оптимальным ячейкам, после чего по-
следовательно продвигаются глубже в склад. На рис. 5 представлен пример изменения при за-
грузке контейнера на склад.

   а    б

Рис. 5. Пример помещения контейнера на склад: 
а – исходное состояние склада; б – конечное состояние склада

Fig. 5. Example of container placement in the warehouse:  
а – initial state of the warehouse; б – final state of the warehouse

Темно-синим цветом обозначены ячейки, задействованные в процессе перемещения кон-
тейнеров и являются занятыми на момент окончания перемещений. Зеленые стрелочки визуа-
лизируют основной маршрут перемещения запрашиваемого контейнера, а оранжевые – марш-
руты освобождения занятых ячеек. Числовые значения, отображаемые справа от координат 
ячейки, отображают идентификатор контейнера груза.

Алгоритм разгрузки склада

Алгоритм разгрузки склада реализован по более сложному механизму, который можно 
описать следующей последовательностью основных действий:

1. Из процесса поиска пути исключаются вершины графа, соответствующие ячейкам, на-
значенным для загрузки контейнеров на склад.

2. Осуществляется поиск пути для контейнера из ячейки с требуемым контейнером в ячей-
ку разгрузки склада на основе алгоритма Дейкстры.
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3. Осуществляется проверка перемещения груза, последовательно следуя шагам найден-
ного пути до тех пор, пока не будет встречен шаг, на котором целевая ячейка перемещения 
контейнера будет загружена.

4. Осуществляется поиск пути для разгрузки целевой ячейки на рассматриваемым шаге 
в оптимальную свободную ячейку на основе алгоритма Дейкстры.

5. Порядок последовательности шагов пути разгрузки ячейки меняется в обратную сто-
рону.

6. Полученная последовательность шагов помещается перед шагом основного пути, на ко-
тором потребовалась разгрузка целевой ячейки.

7. Повторение шагов 3–7 для оставшихся шагов основного пути.
Получаемая в ходе данного алгоритма последовательность шагов позволяет перемещать 

контейнер из запрашиваемой ячейки, освобождая занятые на пути ячейки. На следующем изо-
бражении (рис. 6) представлена визуализация примера найденного маршрута разгрузки ячейки 
в позиции (0, 1, 0) в ячейку (2, 2, 0) в полностью загруженном складе (кроме ячеек загрузки 
и выгрузки).

   а    б

Рис. 6. Пример визуализации пути разгрузки: 
а – исходное состояние склада; б – конечное состояние склада

Fig. 6. Example of unloading path visualization:  
а – initial state of the warehouse; б – final state of the warehouse

Голубым цветом обозначены ячейки, задействованные в процессе перемещения контейне-
ров и являются свободными на момент окончания перемещений.

Данное изображение визуализирует порядок действий, представленный в табл. 1.
Важно отметить, что для корректного функционирования представленных алгоритмов не-

обходимо наличие как минимум одной свободной ячейки без учета входных и выходных ячеек.
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Таблица 1

Пример порядка действий разгрузки склада
Table 1

Example of Unloading Warehouse Procedure Steps

№  
шага Цель перемещения

Позиция  
начальной 

ячейки

Позиция  
целевой ячейки

Стоимость  
перемещения

1 Освобождение пути (1, 1, 0) (2, 1, 0) 3,509999
2 Перемещение целевого контей-

нера
(0, 1, 0) (1, 1, 0) 3,343333

3 Освобождение пути (0, 2, 0) (0, 1, 0) 3,289999
4 Освобождение пути (1, 2, 0) (0, 2, 0) 3,500000
5 Перемещение целевого контей-

нера
(1, 1, 0) (1, 2, 0) 3,186666

6 Перемещение целевого контей-
нера

(1, 2, 0) (2, 2, 0) 3,333333

Влияние учета показателей износа ячеек на работу алгоритмов склада

Изучалось влияние учитываемых факторов при вычислении весовых коэффициентов гра-
фа склада на специфику функционирования склада. В частности, исследовалось влияние коэф-
фициента износа ячеек на общий график обслуживания склада.

Опытная конфигурация склада представляет собой массив ячеек 5 × 5 × 5, сгруппирован-
ных в форме параллелепипеда. Сами ячейки способны передавать груз во всех направлени-
ях. Максимальное количество перемещений для каждой ячейки выставлено в 1000 действий 
для каждой оси. Входная ячейка склада расположена в позиции (2, 0, 2), выходная ячейка скла-
да – в позиции (2, 4, 2).

Параметры значимости критериев (w) были установлены к следующим значениям:
1. Базовая стоимость перемещения: 1,0.
2. Масса груза в контейнере: 1,0.
3. Хрупкость груза в контейнере: 1,0.
4. Среднее расстояние до ближайших свободных ячеек: 0,5.
5. Ремонтопригодность: 1,0.
Значимость критерия износа для двух этапов тестирования равнялась 0,0 и 300,0 соответ-

ственно.
Тестирование произведено на предварительно заполненном складе на 50 %. После за-

полнения склада произведено 1000 итераций разгрузки случайного груза и загрузки нового. 
На рис. 7 представлена визуализация результатов тестирования, демонстрирующая влияние 
учета параметра износа ячеек на общий износ склада в ходе эксплуатации.

Цветовая индикация и числовое значение справа от координат ячеек отображают макси-
мальный износ ячейки по всем осям.

Исходя из представленных результатов, учет износа ячеек позволяет более равномерно 
задействовать механизмы ячеек склада, что в свою очередь потенциально позволяет продлить 
интервал между обслуживаниями склада и максимизировать время до первого сбоя ячеек. Дан-
ная особенность заметно проявляется при повышенной загруженности склада.
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Рис. 7. Визуализация износа ячеек склада: 
а – без учета параметра износа; б – с учетом параметра износа

Fig. 7. Visualization of warehouse cell durability: а – without considering durability parameter;  
б – with consideration of durability parameter
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Возможность оптимизации структуры массивов складских ячеек

Дополнительно исследована возможность удешевления структуры склада путем замены 
ячеек, способных перемещать груз по всем осям, на ячейки, способные перемещать груз по од-
ной или двум осям. Предполагается, что склад состоит из массивов ячеек размерами 4 × 3 × 3, 
в которых ячейки имеют аналогичные конфигурации. Именно оптимизация данных массивов 
является основной задачей данного исследования.

Основное требование к данным массивам заключается в возможности передачи груза меж-
ду границами этих массивов. Стоимость структуры вычисляется как сумма стоимостей всех 
входящих в нее ячеек. Стоимость ячейки же зависит от стоимости от осей, в которых она 
способна передавать контейнер. Так, для осей OX и OY стоимости назначены в 0,2 усл. ед., 
а для оси OZ – 0,6 усл. ед.

Помимо описанного показателя стоимости, также учитывается эффективность передачи 
контейнеров между ячейками массива. Данный показатель вычисляется по следующей фор-
муле:

 ,

где Ck – позиция k-й ячейки; D(Ci, Cj) – количество шагов для перемещения контейнера из 
ячейки Ci в ячейку Cj (согласно графу склада); Ck[X], Ck[Y], Ck [Z] – координаты x, y, z позиции 
ячейки Ck; Nc – количество ячеек в массиве.

Итоговую целевую функцию, используемую при оптимизации структуры массива склада, 
можно представить в следующем виде:

,

где Feff – показатель эффективности перемещения груза в массиве ячеек; Fcost – суммарная 
стоимость ячеек массива; α – коэффициент значимости показателя эффективности α∈[0;1].

Процесс оптимизации осуществлялся с применением генетического алгоритма [10], 
где в качестве генотипа использовался массив из 36 целочисленных значений в диапазоне 
от 0 до 6 (генов), указывающих на конфигурацию каждой ячейки массива. Значения генов 
и допустимые конфигурации ячеек представлены в табл. 2.

Таблица 2

Значения генов и допустимые конфигурации ячеек
Table 2

Gene Values and Permissible Cell Configurations
Значение 

гена
Конфигурация ячейки  

(направления передачи контейнера)
Стоимость  

конфигурации
0 OX, OY, OZ 1,0
1 OX 0,2
2 OY 0,2
3 OZ 0,2
4 OX, OY 0,4
5 OX, OZ 0,8
6 OY, OZ 0,8
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В качестве параметра α выбрано значение 0,5. Размер популяции был установлен в 20 осо-
бей.

В результате проведенных вычислений на протяжении 150 поколений был выявлен ряд 
конфигураций, являющихся наиболее оптимальными в вопросе удешевления, удовлетворяю-
щими всем требованиям корректного функционирования. На рис. 8 представлен пример кор-
ректированного графа массива ячеек оптимальных конфигураций. Стоимость представленной 
структуры составила 18 усл. ед.

Рис. 8. Пример графа оптимальной структуры массива ячеек склада
Fig. 8. Example of the optimal structure graph for the array of warehouse cells

Заключение

Предложенный метод построения графа склада позволяет сформировать структуру скла-
да и предоставляет возможность гибкой настройки стоимости перемещений, учитывая сле-
дующий ряд критериев: базовая стоимость перемещения, износ ячеек, вес груза контейнера, 
хрупкость груза контейнера, среднее расстояние до ближайших свободных ячеек и ремонто-
пригодность.

Алгоритм загрузки склада позволяет определить путь перемещения контейнеров для оп-
тимального расположения нового контейнера на складе. Представленный алгоритм разгрузки, 
помимо определения оптимального пути перемещения контейнера к выходу склада, допол-
нительно осуществляет определение путей разгрузки занятых ячеек, расположенных на ос-
новном пути. Предложенные алгоритмы способны выдавать удовлетворительные результаты 
относительно перемещения контейнеров по складу для выполнения тех или иных действий. 
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В перспективе имеется возможность дальнейшего анализа производительности и оптимиза-
ции предложенных алгоритмов. В результате имитационного моделирования работы склада 
размерами 5 × 5 × 5 с использованием предложенных алгоритмов (с учетом и без учета параме-
тров износа ячеек) была определена значимость данного критерия в вопросах увеличения ин-
тервалов обслуживания склада и максимизации времени до первого сбоя. Разработана целевая 
функция, позволяющая выполнять оптимизацию структуры подобного рода складских систем 
с учетом различных требований к скорости или стоимости складского массива и коэффициента 
значимости
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Аннотация
В настоящее время в России идет движение в сторону автоматизации сбора информации с приборов учета рас-
хода тепла, газа, воды, электричества и т. п. Ведутся разработки технологий, позволяющие передавать дан-
ные расхода ресурсов по различным каналам связи как проводным, так и эфирным. Уже существуют приборы 
и устройства, позволяющие по существующим проводным сетям связи передавать показания приборов уче-
та расхода электричества, и данный вопрос решается на законодательном уровне, принят Федеральный закон 
№ 522-ФЗ от 01.07.2020. Основанием для исследований является экономия времени и усилий по получению 
необходимой информации для учета показаний электроэнергии с подстанций, повышение скорости принятия 
решений, получение возможности прогнозировать ситуацию с большими данными для выявления аномальных 
значений и их устранения (например, идентифицированные данные с электросчетчиков позволят сократить вре-
менные трудозатраты операторов учета и экономические потери предприятия энергосбыта). В статье предложе-
ны программные методы выявления данных о потерях электроэнергии, основанные на использовании алгорит-
мов искусственных нейронных сетей и позволяющие обнаружить места несоответствий коммерческих данных 
показаний электросчетчиков, что позволит уменьшить коммерческую составляющую потерь электроэнергии. 
Выполнен проверочный расчет искусственной нейронной сети на предмет несоответствий данных о передава-
емой электроэнергии.
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признак обеспечения корректности учета электроэнергии, искусственные нейронные сети, мгновенное состоя-
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Аbstract
Currently, Russia is moving towards automating the collection of information from metering devices for heat, gas, 
water, electricity, etc. Technologies are being developed that allow transmitting data on resource consumption through 
various communication channels, both wired and on-air. There are already devices and devices that allow transmitting 
readings of electricity metering devices over existing wired communication networks, and this issue is being resolved at 
the legislative level, federal Law No. 522-FZ of 01.07.2020 has been adopted. The basis for the research is to save time 
and effort to obtain the necessary information to take into account the readings of electricity from substations, increase 
the speed of decision-making, to be able to predict the situation with big data to identify abnormal values and eliminate 
them (for example, identified data from electricity meters will reduce the time labor costs of accounting operators and 
economic losses of the energy supply company). The article proposes software methods for detecting data on electricity 
losses based on the use of artificial neural network algorithms and allowing to detect inconsistencies of commercial data 
readings of electric meters, which will reduce the commercial component of electricity losses. A verification calculation 
of an artificial neural network was performed for inconsistencies in the data on the transmitted electricity.
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a sign of ensuring the correctness of electricity metering, artificial neural networks, instantaneous state of the electricity 
metering device
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Введение

Основной целью учета электроэнергии является получение достоверной информации 
о количестве производства, передачи, распределения и потребления электрической энергии 
на оптовом рынке ЕЭС России и розничном рынке электропотребления [1–3].

Целью исследования является изучение конструкции радиоприемного цифрового модуля 
для обнаружения, идентификации и удаленной передачи данных на базе фрактальных антенн, 
а также реализация программного инструмента для обработки и предсказания данных, полу-
ченных с помощью данного модуля.

Объектом исследования являются крупные юридические лица (предприятия, сектор рынка 
B2B) в электроэнергетике, включающие в себя производство, передачу и сбыт электроэнергии, 
крупного и среднего бизнеса, расположенные на территории Российской Федерации.

Предметом исследования является процесс сбора удаленных данных учета электроэнер-
гии, например, цифровых подстанций предприятий и сетевых компаний, занимающегося пе-
редачей электроэнергии: для этого на удаленной подстанции размещается цифровой модуль, 
который позволяет сканировать показания счетчика электроэнергии.
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Методы исследования

Для определения объемов электроэнергии со смешанной группой учета, в простом по-
нимании слова, составления баланса электроэнергии по уровню и определения расхождений 
в данных сетевой и сбытовой энергокомпаний планируется использовать программное реше-
ние, автоматизирующие процесс определения расхода электроэнергии по потребителям и со-
ставлению балансов электроэнергии с учетом прогноза и предсказания данных [4]. Таким об-
разом, необходимо создавать отдельную программу – дополнение к имеющейся корпоративной 
системе учета электроэнергии «Омнис», способную произвести аккумулирование (сложение) 
потребления электроэнергии. В качестве ограниченной области выберем отдельную службу 
предприятия, в нашем случае это служба реализации услуг по передаче электроэнергии Ала-
тырского ПО филиала ПАО «МРСК Волги» – «Чувашэнерго» [5; 6]. В дальнейшем, если разра-
ботка понравится руководству предприятия электросетей, можно инициировать продолжение 
развития программного средства определения расхода электроэнергии и определения расхож-
дений коммерческих данных о потреблении электроэнергии, но уже в составе некой общей 
корпоративной информационной системы. Стоит отметить некоторые более ранние публика-
ции, в которых рассматривалось применение искусственных нейронных сетей для обнаруже-
ния «плохих данных» в измерениях [5].

Описание программного инструмента и результаты его работы

На первом этапе производится выбор архитектуры нейронной сети (рис. 1). На данном 
этапе в качестве обучающей выборки использованы большие данные двух статистик, первые 
данные – с действующего оборудования комплекса учета энергопотребления Алатырского ПО 
филиала ПАО «МРСК Волги» – «Чувашэнерго», вторая – в рамках лабораторного эксперимен-
та, проводимого на площадке факультета энергетики и электротехники в ФГБОУ ВО «ЧГУ 
им. И.Н. Ульянова».

На втором этапе, который представляет собой подбор весовых коэффициентов, осущест-
вляется обучение нейронной сети, чтобы выявить аномальные значения показаний приборов 
энергопотребления с малой погрешностью появления.

Рис. 1. Архитектура нейронной сети
Fig. 1. Neural network architecture
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Оконечное устройство, например электросчетчик, формирует показания в виде текстового 
файла (рис. 2). В первой строке дата снятия показаний электросчетчика (22.06.2023), сами по-
казания (34476) и заводской номер электросчетчика (SerN 57347123). Во второй строке данные 
на 23.06.2023. В третьей строке название организации для примера указано OOO Vector.

Рис. 2. Тестовый файл с показаниями электросчетчика
Fig. 2. Text file with electric meter readings

На рис. 3 представлена работа программного инструмента CR_Energy, предназначенного 
для сбора и прогнозирования показаний счетчика электроэнергии. Сформированный оконеч-
ным устройством текстовый файл с помощью модуля автоматического считывания показаний 
счетчика передает этот текстовый файл в центр сбора данных. В левой части рисунка изобра-
жен интерфейс программного инструмента CR_Energy на передающей стороне, в правой ча-
сти – интерфейс программного инструмента CR_Energy на приемной стороне. На рис. 4 пред-
ставлена диаграмма рассеяния режимов работы приборов учета электропотребления, где 
в круге выделены аномальные показания счетчиков электроэнергии (например, неисправность 
оборудования, выход из строя трансформатора или обрыв линии; либо человеческий фактор, 
такие как невнимательность оператора или хищение абонентами).

Рис. 3. Внешний вид работы программного инструмента (язык C# среда Visual Studio)
Fig. 3. The appearance of the software tool (C# language, Visual Studio environment)
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния режимов работы приборов учета энергопотребления
Fig. 4. The scattering diagram of the operating modes of energy metering devices

Анализ результатов работы программного инструмента

Разработанный программный инструмент CR_Energy применяется для цифрового модуля 
передачи показаний приборов энергопотребления, схема которого согласована с производи-
телем автоматизированной информационно-измерительной системы дистанционного сбора 
и передачи удаленных данных (ОАО «Электроавтомат», г. Алатырь).

Для этого спроектирована автоматизированная информационно-измерительная система 
дистанционного сбора и передачи удаленных данных (АИИС ДСПД). Система предназначена 
для дистанционного сбора, обработки, хранения и передачи информации о потреблении и ба-
лансе энергоресурсов. Основной отличительной особенностью системы является использова-
ние для передачи данных нелицензируемых диапазонов частот 433 МГц, 868 МГц, 2400 МГц, 
а также других каналов связи. Развертывание системы сводится к установке индивидуальных, 
общедомовых и балансовых приборов учета, аппаратуры каналов связи, построение сети и ор-
ганизация диспетчерских пунктов.

Состав оборудования системы: приборы учета (счетчики) – любые приборы учета с им-
пульсным выходом; приемно-передающий цифровой модуль (ППЦМ) – устройство сбора, ре-
гистрации и передачи данных по радиоканалам; ретранслятор – устройство приема и передачи 
данных, работающий в режиме ретрансляции; мастер считывания данных – устройство сбора 
и передачи данных по радиоканалам; стационарный или мобильный компьютер; разработан-
ное программное обеспечение CR_Energy; коммутационные устройства.

Основные возможности системы: дистанционная передача данных; расчеты на осно-
ве фактических данных о потребленных энергоресурсах; возможность выявления хищений; 
возможность дистанционного ограничения или отключения (ст. 157 ЖК РФ, постановление 
правительства № 354 от 06.05.11); дистанционная настройка параметров; возможность пере-
дачи данных на значительное расстояние с использованием режима ретрансляции; преобразо-
вание полученных данных в различные форматы, возможность работы в любых стандартных 
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программах; сохранение полученных данных в течение 30 лет; двухуровневая защита инфор-
мации – аппаратная и программная; мобильный съем показаний при помощи мастера сбора 
данных и ноутбука; максимальное количество точек учета – 65534 или 216 (определяется раз-
рядностью контроллера).

В рамках заключительного пункта проведения исследований сотрудниками предприятия – 
изготовителя счетчиков электрической энергии (АО «Электроавтомат», г. Алатырь) совместно 
с авторами разработан испытательный стенд по тестированию вновь созданной цифровой тех-
нологии удаленного сканирования и предсказания показаний счетчиков электрической энер-
гии для отечественных производителей (рис. 5). Заключен договор 1623-22/08-23 от 24.07.2023 
аренды разработанного оборудования и осуществлено приобретение счетчиков электрической 
энергии (ЭЛТА-1, ЭЛТА-3) для проведения тестирования цифрового модуля и программного 
инструмента к нему при передаче данных по радиоканалу.

Осуществлено тестирование разработанной автоматизированной информационно-измери-
тельной системы дистанционного сбора и передачи удаленных данных (АИИС ДСПД) на пред-
приятии – изготовителе умных счетчиков электрической энергии с радиоканалом. Выявлены 
основные достоинства системы (АИИС ДСПД): возможность интеграции системы к установ-
ленным счетчикам электрической энергии, независимо от марки и производителя; возмож-
ность адаптации получаемой информации к любой системе обработки данных; относительно 
невысокая стоимость оборудования; возможность дистанционного ограничения или отключе-
ния энергопотребления при необходимости; возможность вести учет и контроль потребления 
энергоресурсов в реальном времени, сводить баланс на объектах; использование нелицензи-
рованных диапазонов частот; надежность работы системы; простота монтажа и эксплуатации.

Рис. 5. Испытательный стенд для тестирования АИИС ДСПД
Fig. 5. Test bench for testing AIIS DSPD
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Заключение и дальнейшие перспективы исследования

В конечном итоге выполнена разработка оригинальной математической модели нейронной 
сети, алгоритма работы и программного средства, позволяющего анализировать и прогнозиро-
вать ситуацию с большими данными для выявления аномальных значений показаний приборов 
учета энергопотребления и их устранения (например, спрогнозированные данные с электро-
счетчиков позволят сократить временные трудозатраты операторов учета и экономические по-
тери предприятия энергосбыта).

В рамках общей цели решены следующие частные задачи.
1. Выполнена разработка модели нейронной сети и создан прототип программного ин-

струмента.
2. Получена выборка данных показаний электросчетчиков с Алатырского ПО филиала 

ПАО «МРСК Волги» – «Чувашэнерго».
3. Достигнута договоренность с ФГБОУ ВО «ЧГУ им. И. Н. Ульянова» об установке экс-

периментального образца интеллектуального цифрового модуля и прототипа программного 
инструмента на промышленной площадке факультета энергетики и электротехники для прове-
дения исследований.

4. Выполнена оценка возможности нейронной сети для прогнозирования данных в дан-
ной предметной области (прогнозирование показаний счетчиков) с целью дальнейшей коммер-
циализации на ПАО «Россети».

Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2022683810 «Программный инструмент для моделирования передачи и идентификации 
данных с помощью радиоприемного цифрового модуля».

Экспериментальное применение разрабатываемого программного инструмента по пред-
сказанию данных только в Алатырском районе Чувашии позволит сократить время определе-
ния ненормального режима работы приборов учета электроэнергии, что обеспечит прибыль 
порядка десяти миллионов рублей за каждый отчетный период.
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Основной текст должен быть представлен в структурированном виде, рекомендуется ис-
пользовать подзаголовки – например: Введение, Методика..., Выводы, Результаты, Заключение. 

Подзаголовки отделяются и набираются полужирным шрифтом. В целях выделения ча-
стей текста и отдельных слов и словосочетаний допускается использование курсива или полу-
жирного шрифта. Подчеркивание, разрядка, изменение основного кегля и выделение цветом 
не используются. 
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Иллюстрации к рукописи статьи должны быть приложены в виде отдельных файлов. 
При этом в тексте должно содержаться включенное изображение с указанием имени файла. 
Все иллюстрации, содержащие схемы, графики, алгоритмы и т. п., должны быть представлены  
в векторном виде (.ai, .eps, .cdr). Скриншоты и другие растровые изображения должны быть 
представлены в максимально высоком качестве, без каких-либо потерь и искажений (.jpg, 
.tif). Все иллюстрации должны иметь подрисуночную подпись – свое название. Надписи  
к таблицам и подписи к иллюстрациям приводятся на двух языках (русском и английском).

Примеры: 
Рис. 1. Диаграмма производительности... 

Fig. 1. Performance diagram...

                                                       Таблица 1

Сравнение алгоритмов...

                                                               Table 1

Сomparison of algorithms...

Нумерация последовательная и неразрывная от начала статьи. Не допускается использо-
вание других наименований, кроме «Рис.» / «Fig.», «Таблица» / «Table», и усложнение ну-
мерации (например, «Рис. 3.2.»). Ссылка на иллюстрацию в тексте должна быть приведена  
в круглых скобках, например: (рис. 1), (табл. 1). 

Формулы должны быть набраны с использованием редактора MathType либо встроенного 
редактора формул MS Word. Кегль основных символов – 11, греческие символы набираются 
прямым шрифтом, латинские – курсивом. Нумеруются только те формулы, на которые автор 
ссылается в тексте. 

Abstract

Аннотация статьи на английском языке (Abstract) не должна быть дословным переводом 
русскоязычной аннотации. Раздел Abstract, как и основной текст, должен быть структурирован, 
в нем должно содержаться описание цели работы, методов исследования, научной значимо-
сти, выводов / результатов. Требуется качественный перевод на английский язык (при необ-
ходимости просим авторов обращаться к профессиональным переводчикам). Объем Abstract 
200–250 слов. 

Список литературы / References

Список литературы и список литературы на английском языке (References) размещаются  
в общем разделе. Рекомендуемое количество цитируемых в статье источников – не менее 10, 
в список желательно включать ссылки на актуальные работы по теме исследования, особенно 
в иностранных периодических изданиях. 

В тексте статьи ссылки на литературу указываются цифрами в квадратных скобках, при не-
обходимости указываются номера страниц, например: [2; 3. С. 15]. 

Список литературы нумеруется в порядке цитирования и оформляется в соответствии  
с ГОСТ Р 7.0.5-2008 на библиографическое описание (знаки тире в описании опускаются). 
Ссылки на неопубликованные работы, а также на Интернет-ресурсы (кроме электронных изда-
ний, поддающихся библиографическому описанию) оформляются в виде сноски. 

В Список литературы ссылки на источники следует включать на оригинальном языке опу-
бликования. Каждый источник должен быть также оформлен на английском языке (References) 
по международному стандарту для публикаций в области информатики IEEE Style со следую-
щими отличиями:

• инициалы авторов указываются после фамилии;
• название статьи не берется в кавычки, отделяется точкой;
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• отсутствует союз «and» перед фамилией последнего автора;
• в диапазоне страниц – удвоенная «p» (например, «pp. 2–9»);
• год издания указывается после места издания (для книг) и сразу после названия жур-

нала (для периодики). 
• Перевод источника на английский язык: 
• если источник имеет выходные данные на английском языке, то для формирования 

References следует использовать именно эти данные;
• если оригинальная публикация не содержит выходных данных на английском языке, 

то допускается транслитерация названия материала на латинский алфавит в сочетании 
с переводом на английский язык в квадратных скобках. В конце описания указывается, 
на каком языке написана эта работа, например, (in Russ.). При транслитерации можно 
воспользоваться Интернет-ресурсом http://ru.translit.ru/, рекомендуется выбрать стан-
дарт BSI. Место издания не транслитерируется, указывается полностью на английском 
языке, например: Moscow. Название издательства / издателя, как правило, транслите-
рируется. Для журналов, у которых есть официальное название на английском языке, – 
использовать его (проверить на сайте журнала, или, например, в библиотеке WorldCat), 
если названия на английском языке нет, использовать транслитерацию по системе BSI. 
Не следует самостоятельно переводить названия журналов.

Если у цитируемого источника есть цифровой идентификатор DOI (https://search. crossref.
org), его требуется обязательно указывать в конце библиографической ссылки. 

Примеры оформления ссылок. Каждый источник в том же пункте дублируется на англий-
ском языке (References). 

Источник на русском языке, перевод на английский доступен в метаданных статьи
1. Журавлев С. С., Рудометов С. В., Окольнишников В. В., Шакиров С. Р. Применение 

модельно-ориентированного проектирования к созданию АСУ ТП опасных промышленных 
объектов // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2018. Т. 16, № 4. С. 56–67. DOI 
10.25205/1818-7900-2018-16-4-56-67

Zhuravlev S. S., Rudometov S. V., Okolnishnikov V. V., Shakirov S. R. Model-Based Design 
Approach for Development Process Control Systems of Hazardous Industrial Facilities. Vestnik NSU. 
Series: Information Technologies, 2018, vol. 16, no. 4, pp. 56–67. (in Russ.) DOI 10.25205/ 1818-
7900-2018-16-4-56-67 

Источник на английском языке. Оформляем согласно требованиям для References. 
Приводим только 1 раз.

2. Telnov V. I. Optimization of the Beam Crossing Angle at the ILC for E + e- and yy Collisions. 
Journal of Instrumentation, 2018, vol. 13, no. 03, pp. P03020–P03020. DOI 10.1088/1748-0221/13/03/
p03020

Метаданные источника доступны только на русском языке
3. Жижимов О. Л., Федотов А. М., Шокин Ю. И. Технологическая платформа массовой 

интеграции гетерогенных данных // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2013. 
Т. 11, вып. 1. С. 24–41.

Zhizhimov O. L., Fedotov A. M., Shokin Yu. I. Tekhnologicheskaya platforma massovoi 
integratsii geterogennykh dannykh [Technology Platform for the Mass Integration of Heterogeneous 
Data]. Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2013, vol. 11, no. 1, pp. 24–41. (in Russ.) 

Сведения об авторах

Последний раздел статьи – информация об авторе / авторах на русском и английском 
языках: 
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• ФИО полностью, ученая степень, ученое звание;
• идентификаторы автора, такие как ResearcherID (всем авторам рекомендуется исполь-

зовать данные сервисы для ведения актуального списка своих публикаций); 
• контактный телефон (не публикуется). 
Если статья представляется на английском языке, необходимо приложить перевод на рус-

ский язык названия, аннотации, ключевых слов, сведений об авторе. 

Доставка материалов

Материалы предоставляются в редакцию по электронной почте inftech@vestnik.nsu.ru. 

Порядок рецензирования

Все статьи сначала проходят проверку на заимствование и только после этого отправляют-
ся на рецензирование. Редакционный совет не допускает к публикации материал, если имеется 
достаточно оснований полагать, что он является плагиатом. 

Тип рецензирования статей – двухуровневое, одностороннее анонимное («слепое»). 
Для каждой статьи редколлегией выбираются рецензенты, научная деятельность которых 

связана с темой представленного материала. Ответственный секретарь журнала обращается  
к ним с просьбой дать экспертную оценку статье либо помочь организовать рецензирование. 

Рецензии для журнала «Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии» составляют-
ся по единой схеме и подразумевают оценку по следующим критериям: соответствие тематике 
журнала, оригинальность и значимость результатов, качество изложения материала. 

Заполненный бланк рецензии высылается на электронный адрес редакции. В зависимости 
от экспертных заключений статья может быть принята редакционным советом к опубликова-
нию, рекомендована автору к доработке (с последующим повторным рецензированием либо 
без него) или отклонена (с предоставлением автору мотивированного отказа). Автору на элек-
тронный адрес высылается текст рецензии без указания ФИО рецензента и его контактных 
данных. 

Все рецензии хранятся в редакции журнала не менее 5 лет. Редколлегия журнала обязуется 
при поступлении соответствующего запроса направлять копии рецензий в Министерство нау-
ки и высшего образования Российской Федерации.


