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Аннотация  

Цифровизация животноводства повышает требования к анализу регламентированных 

процедур, поскольку состояние процесса зависит не только от значений параметров, но и от 

стадии, последовательности действий и событийных нарушений. В статье предложен 

подход к оценке таких процессов на основе классификационной модели, связанной  

с интерактивной виртуальной средой. Модель объединяет стадии процесса, параметры, 

события нарушения регламента, нормированные отклонения и правила отнесения процесса 

к одному из классов состояния. Проверка выполнена на примере машинного доения на 

десяти тестовых сценариях, отражающих нормативные, отклоняющиеся, критические  

и пограничные режимы. В девяти случаях расчетный класс совпал с экспертной оценкой; 

расхождение возникло вблизи порога предкритического состояния, что показывает 

необходимость настройки весов и порогов. VR-среда рассматривается как визуально-

аналитический интерфейс, отображающий стадию процесса, отклонения, события, 

интегральную оценку и итог сценария. 

Ключевые слова: классификационная модель; виртуальная среда; технологические 

процессы животноводства; машинное доение; сценарный анализ; дискретно-событийное 
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Abstract 

Digitalization of animal husbandry increases the requirements for the analysis of regulated 

procedures, since the state of the process depends not only on the values of the parameters, but also 

on the stage, sequence of actions and event violations. The article suggests an approach to 

evaluating such processes based on a classification model associated with an interactive virtual 

environment. The model combines the stages of the process, parameters, events of violation of 

regulations, normalized deviations, and rules for assigning a process to one of the status classes. 

The check was performed on an example of machine milking based on ten test scenarios reflecting 

regulatory, deviant, critical and borderline regimes. In nine cases, the calculated class coincided 

with the expert assessment; the discrepancy occurred near the threshold of the precritical state, 

which indicates the need to adjust the weights and thresholds. The VR environment is considered 

as a visual analytical interface that displays the stage of the process, deviations, events, an 

integrated assessment and the outcome of the scenario. 

Keywords: classification model; virtual environment; livestock technological processes; machine 

milking; scenario analysis; discrete-event modeling; systems analysis; decision support 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные животноводческие комплексы являются киберфизическими системами, где 

оборудование, сенсоры, программные модули, процедуры и биологические объекты формируют 

параметрические и событийные данные для мониторинга, системного анализа и принятия решений 

[1-3]. 

Исследования охватывают мониторинг и поддержку принятия решений в животноводстве 

[4-6], классификацию состояний и выявление отклонений в технических и киберфизических 

системах [7-9], а также визуальную аналитику, VR/AR и цифровые двойники [10-11]. 

Однако эти направления недостаточно интегрированы применительно к регламентированным 

процессам животноводства. Традиционные интерфейсы отображают отдельные параметры, но не 

всегда связывают их со стадией процесса, источником отклонения, событием нарушения и 

итоговым классом состояния. VR-решения чаще используются для обучения и демонстрации, тогда 

как применение виртуальной среды как аналитического интерфейса классификационной модели 

разработано ограниченно [12-13].  

В связи с этим целью работы является разработка классификационной модели оценки 

состояния регламентированных технологических процессов животноводства и ее интеграция с 

интерактивной виртуальной средой для сценарного анализа и визуального представления 

результатов. Научная новизна работы состоит в том, что интерактивная виртуальная среда 

рассматривается как аналитический интерфейс классификационной модели регламентированного 

технологического процесса, а не как самостоятельный демонстрационный или обучающий модуль. 

В качестве прикладного кейса для проверки предложенной постановки в работе используется 

процесс машинного доения. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  

Объектом исследования являются регламентированные технологические процессы 

животноводческого комплекса как элементы киберфизической системы, включающей 

оборудование, сенсоры, программные модули, технологические зоны и биологические объекты. 

Модель ориентирована на процессы со стадийной структурой, нормативными диапазонами 

параметров и событийными нарушениями. В качестве кейса рассматривается машинное доение с 
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фиксированной последовательностью операций, временными ограничениями и типовыми 

отклонениями. 

Исходные данные включают количественные параметры и события нарушения регламента, а 

именно временные интервалы, режимы оборудования, длительность операций, изменение порядка 

действий, пропуск операции, превышение времени этапа и отказ оборудования. Апробация 

выполняется на тестовом наборе нормативных, отклоняющихся, комбинированных, критических и 

пограничных сценариев. Параметры сценариев, веса и пороги заданы экспертно для проверки 

логики модели и подлежат калибровке по эксплуатационным данным. Управляющие воздействия 

рассматриваются как сценарии типа «что-если» [14]. 

Для согласованного описания технологического процесса, его объектов, стадий, состояний, 

параметров и событийных нарушений используется классификационная модель 

𝑀 = 〈𝑂, 𝑃, 𝐺, 𝑆, 𝑋, 𝐸, 𝑅〉,      (1) 

где О – множество объектов процесса; Р – множество технологических процессов; G - множество 

стадий выполнения процесса; S – множество состояний процесса; X – множество контролируемых 

параметров; Е – множество событийных признаков нарушения регламента; R – множество 

отношений между элементами модели. 

Отношение R задается как объединение типизированных связей 

𝑅 = 𝑅𝑂𝑃 ∪ 𝑅𝑃𝐺 ∪ 𝑅𝑃𝑆 ∪ 𝑅𝑃𝑋 ∪ 𝑅𝑂𝑂,   (2) 

где 𝑅𝑂𝑃 ⊆ 𝑂 × 𝑃 – принадлежность объекта технологическому процессу; 𝑅𝑃𝐺 ⊆ 𝑃 × 𝐺 – связь 

процесса со стадиями выполнения; 𝑅𝑃𝑆 ⊆ 𝑃 × 𝑆 – допустимые состояния процесса; 𝑅𝑃𝑋 ⊆ 𝑃 × 𝑋 – 

связь процесса с контролируемыми параметрами; 𝑅𝑂𝑂 ⊆ 𝑂 × 𝑂 – структурные и функциональные 

связи между объектами. 

С позиций математического моделирования рассматриваемый технологический процесс 

описывается как гибридная дискретно-непрерывная система. Ее непрерывная часть связана с 

изменением контролируемых параметров во времени, а дискретная – со сменой стадий процесса и 

регистрацией событийных нарушений. 

Вектор контролируемых параметров процесса задается выражением 

𝑥(𝑡)  =  (𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), . . . , 𝑥𝑛(𝑡)),    (3) 

где 𝑥𝑖(𝑡) – значение i-го контролируемого параметра в момент времени t. 

Управляющие воздействия описываются вектором 

𝑢(𝑡)  =  (𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), . . . , 𝑢𝑚(𝑡)),    (4) 

где 𝑢𝑗(𝑡) – j-й управляющий параметр, определяющий режим функционирования оборудования, 

временные характеристики выполнения операций или допустимые корректирующие воздействия. 

Стадийная структура процесса задается множеством 

𝐺 =  {𝑔1, 𝑔2, . . . , 𝑔𝑟},      (5) 

где 𝑔𝑖 – элементы множества, соответствующие последовательным этапам выполнения 

технологической процедуры. Для процесса машинного доения в дальнейшем рассматриваются 

стадии подготовки, подключения аппарата, выполнения доения и контроля, завершения процедуры. 

Множество состояний процесса задается как 

𝑆 =  {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4},      (6) 

где s1 – нормальное состояние, s2 – допустимое состояние, s3 – предкритическое состояние, s4 – 

критическое состояние. 

В модели различаются стадии процесса и состояния процесса. Стадии gi отражают 

последовательность технологических операций, тогда как состояния si характеризуют качество и 

устойчивость протекания процесса. Поэтому один и тот же параметр может иметь различную 

интерпретацию в зависимости от текущей стадии выполнения процедуры. 

Для каждого параметра 𝑥𝑖(𝑡) на стадии 𝑔𝑖 стадийной структуры G задается нормативный 

интервал 

𝐼𝑖(𝑔) =  [𝑎𝑖(𝑔), 𝑏𝑖(𝑔)]     (7) 
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где 𝑎𝑖(𝑔) и 𝑏𝑖(𝑔) – нижняя и верхняя допустимые границы параметра на соответствующей стадии. 

Такое представление позволяет учитывать стадийно-зависимый характер нормативов и не 

интерпретировать параметры вне контекста текущего этапа процесса. 

Событийные нарушения регламента описываются бинарным вектором 

     𝑒(𝑡)  =  (𝑒(𝑡), 𝑒2(𝑡), . . . , 𝑒𝑞(𝑡)),          𝑒𝑘(𝑡) ∈  {0, 1}   (8) 

где 𝑒𝑘(𝑡) = 1 означает наличие k-го события нарушения в момент времени t. 

Множество событий разделяется на два подмножества: 

𝐸 =  𝐸𝑝𝑟 ∪ 𝐸𝑐𝑟,      (9) 

где 𝐸𝑝𝑟 – множество предкритических событий, 𝐸𝑐𝑟 – множество критических событий. 

Для формализации их влияния вводятся индикаторы 

𝜂𝑝𝑟(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥
𝑘∈𝐾𝑝𝑟

𝑒𝑘(𝑡), 𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥
𝑘∈𝐾𝑐𝑟

𝑒𝑘(𝑡),     (10) 

где 𝐾𝑝𝑟 – множество индексов предкритических событий, 𝐾𝑐𝑟 – множество индексов критических 

событий. Тогда 𝜂𝑝𝑟(𝑡) = 1 означает наличие хотя бы одного предкритического события, а 

𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 1 – наличие хотя бы одного критического события. 

Для приведения параметров различной размерности к сопоставимому виду используется 

нормированная оценка отклонения от нормативного интервала. Для параметра 𝑥𝑖(𝑡) вводится 

функция расстояния до допустимой области 

𝜌𝑖(𝑥𝑖(𝑡), 𝐼𝑖(𝑔)) = {

0,                         𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝐼𝑖(𝑔),
𝑎𝑖(𝑔)  − 𝑥𝑖(𝑡),  𝑥𝑖(𝑡) < 𝑎𝑖(𝑔),
𝑥𝑖(𝑡)  −  𝑏𝑖(𝑔),  𝑥𝑖(𝑡) > 𝑏𝑖(𝑔),

   (11) 

после чего вычисляется нормированное отклонение 

𝛿𝑖(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 {1,
𝜌𝑖(𝑥𝑖(𝑡),𝐼𝑖(𝑔))

∆𝑖(𝑔)
 }    (12) 

где ∆𝑖(𝑔) > 0 – нормирующая ширина отклонения для параметра 𝑥𝑖 на стадии g. 

Для интегрального учета параметрических и событийных признаков используется 

агрегированная оценка 

𝐷(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝛿𝑖(𝑡)  + 
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑣𝑘𝑒𝑘(𝑡) 

𝑞
𝑘=1     (13) 

где 𝑤𝑖 – вес значимости отклонения i-го параметра, 𝑣𝑘 – вес значимости k-го события нарушения. 

Для обеспечения интерпретируемости вводится условие нормировки 

∑ 𝑤𝑖  + 
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑣𝑘 

𝑞
𝑘=1 =  1     (14) 

Текущее состояние процесса определяется по иерархическим исключающим правилам, в 

которых событийные нарушения имеют приоритет над пороговой оценкой параметрических 

отклонений: 

𝑠(𝑡) =

{
 
 

 
 𝑠4,                                                            𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 1,
𝑠3,   𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 0 и (𝜂𝑝𝑟(𝑡) = 1 или 𝐷(𝑡) > 𝜃2),

𝑠2, 𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 0, 𝜂𝑝𝑟(𝑡) = 0, 𝜃1 < 𝐷(𝑡) ≤ 𝜃2,

𝑠1,                   𝜂𝑐𝑟(𝑡) = 0, 𝜂𝑝𝑟(𝑡) = 0, 𝐷(𝑡) ≤ 𝜃1.

   (15) 

где θ1 – порог перехода от нормального состояния к допустимому, θ2 – порог перехода от 

допустимого состояния к предкритическому, причем 0 ≤ θ1 < θ2 ≤ 1. 

В расчетных экспериментах пороговые значения приняты равными θ1=0,30 и θ2=0,60 (в 

дальнейшем подлежат уточнению). 

Для сравнительной оценки сценариев управления используется интегральный риск 

𝑅(𝑢)  =  𝜆1𝐷̅(𝑢) + 𝜆2𝜏𝑝𝑟(𝑢) + 𝜆3𝜈𝑐𝑟(𝑢)    (16) 

где 𝐷̅(𝑢) – среднее значение интегральной оценки отклонения при реализации сценария u, 𝜏𝑝𝑟(𝑢) – 

доля времени нахождения процесса в неблагоприятном режиме, 𝜈𝑐𝑟(𝑢) – нормированное число 

критических событий, 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 – коэффициенты значимости, удовлетворяющие условию 

𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3 = 1     (17) 

причем 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 ≥ 0. 
Итоговая оценка сценария определяется целевой функцией 
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𝐽(𝑢) = 𝛼𝑅(𝑢) + 𝛽𝐶(𝑢)     (18) 

где C(u) – нормированная оценка затрат на реализацию сценария, α и β – коэффициенты значимости 

риска и затрат, α+β=1. 

Предпочтительный сценарий определяется как 

𝑢∗ = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑢∈𝑈

𝐽(𝑢),     (19) 

Поскольку множество U является конечным множеством сценариев типа «что-если», выбор 

предпочтительного сценария может выполняться путем полного перебора альтернатив и их 

последующего ранжирования.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе предложенного математического аппарата сформирована прикладная модель 

оценки состояния процесса машинного доения. Ее структура представлена на рис. 1 и включает 

стадии процедуры, контролируемые параметры, событийные признаки нарушения регламента, 

модуль расчета интегральной оценки и блок сценарной оценки управляющих воздействий. 

 

 
Рис. 1. Структура модели процесса машинного доения 

Fig. 1. Structure of the machine milking process model 

 

Система признаков приведена в табл. 1. Нормативные диапазоны заданы с учетом 

регламентной логики процесса и требований к доильному оборудованию [15-17]. Веса признаков 

рассматриваются как экспертные значения, подлежащие дальнейшей калибровке.  
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Таблица 1 

Система признаков для расчета состояния процесса машинного доения 

Table 1 

Feature set for calculating the machine milking process state 

Обозна-

чение 

признака 

Наименование 

признака 
Тип признака 

Стадия 

учета 

Нормативный 

диапазон / 

условие 

срабатывания 

Весовой 

коэффициент 

x1 

Интервал между 

подготовкой 

вымени и 

подключением 

аппарата, с 

Параметрический g1-g2 60–120 с 0,14 

x2 

Время 

подключения 

доильного 

аппарата, с 

Параметрический g2 5–20 с 0,08 

x3 
Уровень 

вакуума, кПа 

Параметрический g2 44–48 кПа 0,16 

x4 

Частота 

пульсации, 

цикл/мин 

Параметрический g2 55–65 

цикл/мин 

0,10 

x5 

Общая 

длительность 

доения, мин 

Параметрический g2-g3 4–8 мин 0,12 

x6 

Остаточный 

поток молока 

перед 

завершением 

процедуры, 

кг/мин 

Параметрический g3 ≤ 0,20 кг/мин 0,08 

e1 

Нарушение 

последовательно

сти операций 

Событийный, 

предкритический 

g1-g4 1 при 

нарушении 

регламента 

действий 

0,10 

e2 

Пропуск 

контрольной 

операции 

Событийный, 

предкритический 

g3-g4 1 при 

отсутствии 

обязательной 

проверки 

0,06 

e3 

Потеря вакуума Событийный, 

критический 

g2 1 при отказе 

вакуумного 

контура 

0,10 

e4 

Аварийный 

останов 

установки 

Событийный, 

критический 

g2 1 при 

аварийном 

завершении 

процедуры 

0,06 

 

Алгоритм вычислительной идентификации состояния процесса приведен на рис. 2. Он 

включает определение текущей стадии, выбор нормативных интервалов, расчет нормированных 



 

Горелов С.А., Клёсов Д.Н., Белецкая А.А., Афонин А.Н., Ядута А.З. Классификационная 
модель и интерактивная виртуальная среда для сценарного анализа 
технологических процессов животноводства // Научный результат. 
Информационные технологии. – T.11, №2, 2026 

141 

 

отклонений параметров, учет событийных нарушений, вычисление интегральной оценки и 

отнесение процесса к одному из классов состояния.  

Результаты алгоритма используются также для отображения в интерактивной виртуальной 

среде. Передаются текущая стадия процедуры, значение D(t), признаки событийных нарушений и 

итоговый класс состояния. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм вычислительной идентификации состояния процесса 

Fig. 2. Algorithm for computational identification of the process state 

 

Для проверки модели сформирован тестовый набор из десяти сценариев машинного доения 

(табл. 2), включающий нормативные, отклоняющиеся, комбинированные, критические и 

пограничные режимы. Эталонные классы заданы экспертно и используются для сопоставления с 

расчетной классификацией.  
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Таблица 2 

Сценарии тестовой оценки классификационной модели процесса машинного доения 

Table 2 

Test scenarios for evaluating the classification model of the machine milking process 

№ 

сценария 

Наименование 

сценария 

Стадия 

процесса 
Тип отклонения 

Изменяемые 

параметры / 

события 

Ожидаемый 

класс 

состояния 

S1 Нормативное 

выполнение 

процедуры 

g1-g4 Нет отклонения Параметры в 

норме, 

событий нет 

s1 

S2 Незначительная 

задержка 

подключения 

аппарата 

g1-g2 Параметрическое, 

слабое 

Рост интервала 

подключения 

s1 

S3 Увеличение 

интервала 

подключения 

аппарата 

g1-g2 Параметрическое Превышение 

интервала 

подключения 

s2 

S4 Нестабильность 

вакуума  

g2 Параметрическое Отклонение 

уровня 

вакуума и 

частоты 

пульсации 

s2 

S5 Пограничная 

длительность 

доения 

g2-g3 Пограничное 

параметрическое 

Длительность у 

верхней 

границы  

s3 

S6 Превышение 

длительности 

доения 

g2-g3 Параметрическое, 

выраженное 

Значительное 

превышение 

длительности 

доения, 

отклонение 

завершающих 

параметров 

s3 

S7 Нарушение 

порядка действий 

g3-g4 Событийное, 

предкритическое 

Пропуск 

контроля / 

нарушение 

порядка 

s3 

S8 Потеря вакуума g2 Событийное, 

критическое 

Отказ 

вакуумного 

контура 

s4 

S9 Комбинированное 

нарушение 

режима 

g1-g3 Комбинированное Задержка 

подключения + 

нестабильность 

вакуума + 

пропуск 

контроля 

s3 

S10 Аварийный 

останов  

g2 Комбинированное, 

критическое 

Останов 

установки и 

прерывание 

процедуры 

s4 
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Сценарии S1-S10 охватывают нормативные, параметрические, событийные, критические, 

комбинированные и пограничные режимы, включая ситуацию S9 с одновременным влиянием 

временного отклонения, нестабильности оборудования и пропуска контроля. 

Результаты расчетной классификации приведены в табл. 3, а распределение интегральной 

оценки по сценариям - на рис. 3. Совпадение расчетного и экспертного классов получено в 9 из 10 

случаев, что соответствует доле совпадений 0,90. 

 

Таблица 3 

Результаты классификации тестовых сценариев 

Table 3 

Classification results for test scenarios 

№ 

сцена-

рия 

Значение 

интегральной 

оценки (D) 

Наличие 

предкритиче

ских 

событий 

Наличие 

критических 

событий 

Расчетный 

класс 

состояния 

Эталонный 

класс 

состояния 

Совпадение 

/ 

расхождение 

S1 0,08 0 0 s1 s1 Совпадение 

S2 0,27 0 0 s1 s1 Совпадение 

S3 0,34 0 0 s2 s2 Совпадение 

S4 0,46 0 0 s2 s2 Совпадение 

S5 0,59 0 0 s2 s3 Расхождени

е 

S6 0,67 0 0 s3 s3 Совпадение 

S7 0,24 1 0 s3 s3 Совпадение 

S8 0,21 0 1 s4 s4 Совпадение 

S9 0,53 1 0 s3 s3 Совпадение 

S10 0,71 0 1 s4 s4 Совпадение 

 

 
Рис. 3. Изменение интегральной оценки состояния по сценариям процесса машинного доения 

Fig. 3. Change in the integral state score across machine milking scenarios 
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Сценарии S6 и S9 отнесены к предкритическим из-за выраженных отклонений, S7 - из-за 

событийного нарушения при низком D, а S8 и S10 - к критическим вследствие критических событий. 

Расхождение выявлено только для S5. При D = 0,59 модель относит его к s2, экспертная оценка - к 

s3, что требует калибровки порогов и весов.  

VR-среда на рис. 4 отображает действия, подсказки, параметры, события, D(t), класс состояния 

и итоговый отчет, выступая визуально-аналитическим интерфейсом модели. 

 

 
Рис. 4. Функциональная композиция интерфейса интерактивной VR-среды для 

анализа процесса машинного доения: а – выполнение технологической операции; б – сценарная 

подсказка и контроль действия; в – аналитическая панель состояния процесса; г – итоговый отчет 

по сценарию 

Fig. 4. Functional composition of the interactive VR environment interface for machine 

milking process analysis: a – execution of a technological operation; b – scenario prompt and action 

control; c – analytical dashboard of the process state; d – final scenario report 

 

Для демонстрации сценарного анализа сформировано множество управленческих воздействий 

U = {U0, U1, U2, U3, U4}, отражающих возможные корректирующие действия для проблемной 

ситуации S9. Значения средней интегральной оценки, доли времени в предкритическом состоянии 

и нормированной оценки критических событий рассматриваются как расчетные показатели 

сценариев типа «что-если» и подлежат дальнейшему уточнению по эксплуатационным данным. 

Результаты ранжирования приведены в табл. 4; при расчете использованы коэффициенты λ1 = 0,5, 

λ2 = 0,3, λ3 = 0,2, α = 0,7, β = 0,3. 
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Таблица 4 

Ранжирование сценариев управления по интегральному риску и затратам 

Table 4 

Ranking of management scenarios by integral risk and cost 

№ 

сценар

ия 

управле

ния 

Краткое 

описание 

воздейст-

вия 

Средняя 

интеграл

ьная 

оценка 

отклоне-

ния 

𝐷(𝑢) 

Доля 

времени в 

предкритич

еском 

состоянии 

𝜏𝑝𝑟(𝑢) 

Нормиров

анное 

число 

критическ

их 

событий 

𝜈𝑐𝑟(𝑢) 

Интеграл

ьный 

риск 

R(u) 

Оце

нка 

затр

ат 

C(u) 

Целев

ая 

функ

ция 

J(u) 

Ранг 

сцена

рия 

U0 Без 

воздействи

я 

0,62 0,60 0,20 0,53 0,00 0,371 5 

U1 Сокращени

е интервала 

подключен

ия 

0,48 0,40 0,10 0,38 0,20 0,326 4 

U2 Стабилизац

ия вакуума 

0,41 0,30 0,10 0,315 0,28 0,305 3 

U3 Дополните

льный 

контроль 

0,37 0,22 0,05 0,261 0,18 0,237 2 

U4 Интервал + 

вакуум + 

контроль 

0,19 0,05 0,00 0,110 0,42 0,203 1 

 

Наибольшее значение целевой функции получено для U0, соответствующего отсутствию 

корректирующего воздействия. Частичные меры U1-U3 последовательно снижают интегральный 

риск и J(u). Минимальное значение целевой функции имеет комплексный сценарий U4, сочетающий 

коррекцию временного интервала, стабилизацию вакуумного режима и дополнительный контроль. 

Сценарий U3 может рассматриваться как компромиссный вариант, поскольку обеспечивает 

снижение риска при меньшей оценке затрат. Следовательно, модель пригодна не только для 

классификации состояния, но и для сравнительной оценки управленческих воздействий.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен подход к классификационному моделированию регламентированных 

процессов животноводства на основе стадийного, параметрического и событийного описания. В 

качестве кейса рассмотрено машинное доение. Модель включает нормированные отклонения, 

интегральную оценку и иерархические правила классификации четырех состояний. 

Апробация на десяти сценариях дала совпадение расчетного и экспертного классов в 9 из 10 

случаев. Расхождение для S5 при D = 0,59 показало необходимость калибровки весов и порога 

θ2 = 0,60. Ранжирование воздействий для S9 выявило минимальное значение целевой функции для 

U4, а U3 может рассматриваться как компромисс при ограниченных затратах. 

Практическая значимость связана с VR-средой, отображающей стадию, параметры, события, 

интегральную оценку и класс состояния. Дальнейшая работа предполагает калибровку по 

эксплуатационным данным и проверку подхода на других процессах животноводства. 
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    𝒘 ∗ =    ∫  𝒘 ∗   𝜇  w ( w ) d w   ∫    𝜇  w ( w ) d w ,  


    𝒘 ∗  


   А 1


    𝜇   А 1  ( x ) =    {    1 −   x 2 ,     0 ≤ x ≤ 2 ,   0 ,      x > 2


   А 2


    𝜇   А 2  ( x ) =  {         x − 1 2 ,   п р и       1 ≤ x ≤ 3     7 − x 2 ,     п р и   5 < x < 7   0 ,       п р и     x > 7   1 ,     п р и     5 < x ≤ 7


   А 3


    𝜇   А 3  ( x ) =  {         x − 6 2 ,      6 ≤ x ≤ 8   0 ,     x ≤ 6   1 ,     x > 8


    B 1


    𝜇    B 1  ( y ) =    {    1 −   y 3 ,     0 ≤ x ≤ 3 ,   0 ,      x > 3 .


    B 2


    𝜇    B 2  ( y ) =  {         y − 2 2 ,   п р и       2 ≤ x ≤ 4     8 − y 2 ,     п р и   6 < x ≤ 8   0 ,   п р и     x > 8   1 ,   п р и     4 < x ≤ 6


    B 3


    𝜇    B 3  ( y ) =  {         y − 5 3 ,      5 < y ≤ 8   0 ,     y ≤ 5   1 ,     y > 8


    C 1


    𝜇    C 1  ( z ) =    {    1 −   z 4 ,     0 ≤ z ≤ 4 ,   0 ,      z > 4 .


    C 2


    𝜇    C 2  ( z ) =  {         z − 3 2 ,   п р и       3 ≤ z ≤ 5     9 − z 2 ,     п р и   7 < z < 9   0 ,   п р и     z > 9   1 ,   п р и     5 < z ≤ 7


    C 3


    𝜇    C 3  ( z ) =  {         z − 6 2 ,      6 < z ≤ 8   0 ,     z ≤ 6   1 ,     z > 8


    D 1


    𝜇    D 1  ( w ) =    {    1 − 5 w ,     0 ≤ w ≤ 0 . 2 ,   0 ,      z > 0 , 2 .


    D 2


    𝜇    D 2  ( w ) =  {       5 w ,   п р и       0 ≤ w ≤ 0 . 2     1 − w  0 . 4 ,     п р и   0 . 6 < w ≤ 1   1 ,   п р и     0 . 2 < w ≤ 0 . 6


    D 3


    𝜇    D 3  ( w ) =  {         w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   1 ,     w > 0 . 8


    𝜇    A 1  ( 7 )


    𝜇    A 2  ( 7 ) = 0


    𝜇    A 3  ( 7 )


    𝜇    B 1  ( 6 ) = 0


    𝜇    B 2  ( 6 ) = 1


    𝜇    B 3  ( 6 )


      𝜇    C 1  ( 8 ) = 0 ,     𝜇    C 2  ( 8 ) = 0 . 5


    𝜇    C 3  ( 8 )


    A 3


    B 3


    C 3


    D 3


    A 2


    B 2


    C 2


    D 2


    A 1


    B 1


    C 1


    D 1


    𝛼 1 =  min ⁡   (   𝜇    A 3  ( 7 ) ,   𝜇    B 3  ( 6 ) ,   𝜇    C 3  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒊 𝒏  ( 0 . 5 , 0 . 33 , 1 ) = 0 . 33


    𝛼 2 = min ⁡ (   𝜇    A 2  ( 7 ) ,   𝜇    B 2  ( 6 ) ,   𝜇    C 2  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒊 𝒏 ( 0 , 1 , 0 . 5 ) = 0


    𝛼 3 = m a   x ⁡   (   𝜇    A 1  ( 7 ) ,   𝜇    B 1  ( 6 ) ,   𝜇    C 1  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒂 𝒙 ( 0 , 0 , 0 ) = 0


    𝜇  W  ( w ) =  max ⁡  (   𝛼 1 ∗   D 3  ( w ) ,   𝛼 2 ∗     D 2  ( w ) ,   𝛼 3 ∗   D 1  ( w ) )


    𝜇  W  ( w ) =  max ⁡  ( 0 . 33 ∗   D 3  ( w ) , 0 ∗     D 2  ( w ) , 0 ∗   D 1  ( w ) ) = 0 . 33 ∗   D 3  ( w )


    D 3  


    𝜇    D 3  ( w ) =  {         w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   1 ,     w > 0 . 8


    𝜇  W  ( w ) = 0 . 33 ∗   D 3  ( w )


    𝜇    D 3  ( w ) =  { 0 . 33 ∗           w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   0 . 33 ,     w > 0 . 8


    𝒘 ∗ =     ∫  0 . 5  0 . 8  w ∗ 0 . 33 ∗   w − 0 . 5  0 . 3 d w +   ∫  0 . 8 1  w ∗ 0 . 33 d w    ∫  0 . 5  0 . 8  0 . 33 ∗   w − 0 . 5  0 . 3 d w +   ∫  0 . 8 1  0 . 33 d w =   0 . 2243  0 . 1155 ≈ 1 . 94


    𝒘 ∗ = 𝟏


  P  ( x )


  V  ( x , y , z ) = a   x 2 + b   y 2 + c   z 2 + d x y + e x z + f y z ,


  I  ( y ) ,  


  a , b , c , d , e , f   −


  C  ( z )


  V  ( x ) =  1 4   x 4 −    1 2   a x 2 −   b x


  D  ( w ) − с о с т о я н и е   о к н а   в о з м о ж н о с т е й .


    p  c


    𝜇  P  ( x )


    p  c  


    𝜇  I  ( y )


    p  c  


    𝜇  c  ( z )


    p  c


    𝜇  D ( w )


    p  c


    R  i : Е С Л И     𝜇  P  ( x ) =  А  i   И       𝜇  I  ( y ) =   B  i   И     𝜇  c  ( z ) =    С  i   Т О     𝜇  W =     D  i  


    p  c


   А  i ,     B  i ,     C  i  


  y = b 0 ​ + b 1 ​ ⋅ x 1 ​ + b 2 ​ ⋅ x 2 ​ + . . . + b n ​ ⋅ x n


    D  i  


    y


    𝜇  W


    b 0


    𝜇  P


    b 1


    𝜇  I


  b 2


    𝜇  c


  b n  


    𝛼  i = m i n (   𝜇  P  ( x ) ,   𝜇  s  ( y ) ,   𝜇  c  ( z ) )


    x 1


    𝜇  w  ( w ) =   m a x (   𝛼 1 ∗   D 1 ( w ) ,   𝛼 2 ∗   D 2 ( w ) , . . . ,     𝛼  n D  n ( w ) )


  x 2


    𝒘 ∗ =    ∫  𝒘 ∗   𝜇  w ( w ) d w   ∫    𝜇  w ( w ) d w ,  


  x n


    𝒘 ∗  


  y   =   β ₀   +   β ₁ x   +   β ₂ x ²   +   β ₃ x ³   +   . . .   +   β ₙ x ⁿ   +   ε .


   А 1


    y


    𝜇   А 1  ( x ) =    {    1 −   x 2 ,     0 ≤ x ≤ 2 ,   0 ,      x > 2


    β ₀ , β ₁


   А 2


    β ₂


    𝜇   А 2  ( x ) =  {         x − 1 2 ,   п р и       1 ≤ x ≤ 3     7 − x 2 ,     п р и   5 < x < 7   0 ,       п р и     x > 7   1 ,     п р и     5 < x ≤ 7


  β ₃


   А 3


  β ₙ      


    𝜇   А 3  ( x ) =  {         x − 6 2 ,      6 ≤ x ≤ 8   0 ,     x ≤ 6   1 ,     x > 8


    x    


    B 1


  x ²


    𝜇    B 1  ( y ) =    {    1 −   y 3 ,     0 ≤ x ≤ 3 ,   0 ,      x > 3 .


    x ³


    B 2


    x ⁿ  


    𝜇    B 2  ( y ) =  {         y − 2 2 ,   п р и       2 ≤ x ≤ 4     8 − y 2 ,     п р и   6 < x ≤ 8   0 ,   п р и     x > 8   1 ,   п р и     4 < x ≤ 6


  x


    B 3


  ε  


    𝜇    B 3  ( y ) =  {         y − 5 3 ,      5 < y ≤ 8   0 ,     y ≤ 5   1 ,     y > 8


  n  


    C 1


  x


    𝜇    C 1  ( z ) =    {    1 −   z 4 ,     0 ≤ z ≤ 4 ,   0 ,      z > 4 .


  x ²


    C 2


    x ³


    𝜇    C 2  ( z ) =  {         z − 3 2 ,   п р и       3 ≤ z ≤ 5     9 − z 2 ,     п р и   7 < z < 9   0 ,   п р и     z > 9   1 ,   п р и     5 < z ≤ 7


    x ⁿ  


    C 3


    0 . 16244 ,     0 . 06422 ,     0 . 01949 ,   0 . 02112 ,   0 . 10282


    𝜇    C 3  ( z ) =  {         z − 6 2 ,      6 < z ≤ 8   0 ,     z ≤ 6   1 ,     z > 8


    F г ,     F б ,    Т  к и ш б ,   В ,    Т  в с ,    Т  к и ш г


    D 1


    T  к и ш


    𝜇    D 1  ( w ) =    {    1 − 5 w ,     0 ≤ w ≤ 0 . 2 ,   0 ,      z > 0 , 2 .


  36 . 62908  


    D 2


    0 . 86752 ,     0 . 387955 ,     0 . 82036 ,   0 . 49064 ,   0 . 09777 −


    𝜇    D 2  ( w ) =  {       5 w ,   п р и       0 ≤ w ≤ 0 . 2     1 − w  0 . 4 ,     п р и   0 . 6 < w ≤ 1   1 ,   п р и     0 . 2 < w ≤ 0 . 6


    F g ,     F b ,     T к и ш б ,     P b ,     T v s p


    D 3


  DT


    𝜇    D 3  ( w ) =  {         w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   1 ,     w > 0 . 8


    0 . 684070


    𝜇    A 1  ( 7 )


    0 . 684070 ,     0 . 076533 ,     0 . 018672 ,     0 . 123521


    𝜇    A 2  ( 7 ) = 0


      Т  к и ш б ,    П б   ,    DT б


    𝜇    A 3  ( 7 )


  X =   ⋃  i = 1  m      { x  i }  (   f  i )


    𝜇    B 1  ( 6 ) = 0


      { x  i }  (   f  i )


    𝜇    B 2  ( 6 ) = 1


  N =   ∑  i = 1  m    f  i


    𝜇    B 3  ( 6 )


    k  i = r o u n d  (   p  i ∗ M )


      𝜇    C 1  ( 8 ) = 0 ,     𝜇    C 2  ( 8 ) = 0 . 5


  X =   ⋃  i = 1  m      { x  i }  (   k  i )


    𝜇    C 3  ( 8 )


    f  − 1 ( y )


    A 3


    y  j


    B 3


    x  1 j =   f 1  − 1  (   y  j ) ,


    C 3


    x  2 j =   f 2  − 1  (   y  j )


    D 3


    {  (   y  k ,     x  k ) }  k = 1  N


    A 2


    x = f  − 1  ( y )


    B 2


  x =   f  − 1 ( y )     {         x  i ,                                 y ≤   y  i        x  i +     x  i + 1 −   x  i    y  i + 1 −   y  i ⋅ ( y −   y  i ) ,     y  i < y  <    y  i + 1          x  N ,                                y ≥   y  N


    C 2


     min  𝒲 ⁡   1  N   ∑  i = 1  N  d  ( 𝛷  (   x  i , 𝒲 ) , c ) + 𝛼 f  ( 𝒲 ) ,


    D 2


    x  i


    A 1


  𝛷 (   x  i ,   𝒲 )


    B 1


  d ( · , · )


    C 1


  f ( 𝒲 )


    D 1


    f ^


    𝛼 1 =  min ⁡   (   𝜇    A 3  ( 7 ) ,   𝜇    B 3  ( 6 ) ,   𝜇    C 3  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒊 𝒏  ( 0 . 5 , 0 . 33 , 1 ) = 0 . 33


  f


    𝛼 2 = min ⁡ (   𝜇    A 2  ( 7 ) ,   𝜇    B 2  ( 6 ) ,   𝜇    C 2  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒊 𝒏 ( 0 , 1 , 0 . 5 ) = 0


  ℋ


    𝛼 3 = m a   x ⁡   (   𝜇    A 1  ( 7 ) ,   𝜇    B 1  ( 6 ) ,   𝜇    C 1  ( 8 ) ) = 𝒎 𝒂 𝒙 ( 0 , 0 , 0 ) = 0


  f


    𝜇  W  ( w ) =  max ⁡  (   𝛼 1 ∗   D 3  ( w ) ,   𝛼 2 ∗     D 2  ( w ) ,   𝛼 3 ∗   D 1  ( w ) )


  ℋ


    𝜇  W  ( w ) =  max ⁡  ( 0 . 33 ∗   D 3  ( w ) , 0 ∗     D 2  ( w ) , 0 ∗   D 1  ( w ) ) = 0 . 33 ∗   D 3  ( w )


  ℋ


    D 3  


    f ^


    𝜇    D 3  ( w ) =  {         w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   1 ,     w > 0 . 8


    f ^


    𝜇  W  ( w ) = 0 . 33 ∗   D 3  ( w )


  f ( h )


    𝜇    D 3  ( w ) =  { 0 . 33 ∗           w − 0 . 5  0 . 3 ,      0 . 5 < z ≤ 0 . 8   0 ,     w ≤ 0 . 5   0 . 33 ,     w > 0 . 8


  f ( x )


    𝒘 ∗ =     ∫  0 . 5  0 . 8  w ∗ 0 . 33 ∗   w − 0 . 5  0 . 3 d w +   ∫  0 . 8 1  w ∗ 0 . 33 d w    ∫  0 . 5  0 . 8  0 . 33 ∗   w − 0 . 5  0 . 3 d w +   ∫  0 . 8 1  0 . 33 d w =   0 . 2243  0 . 1155 ≈ 1 . 94


  H ⊂   R  d


    𝒘 ∗ = 𝟏


  d


  V  ( x , y , z ) = a   x 2 + b   y 2 + c   z 2 + d x y + e x z + f y z ,


  x ∗


  a , b , c , d , e , f   −


    x ∗ =   a r g  min  x ∈ ℋ ⁡  f ( x )


  V  ( x ) =  1 4   x 4 −    1 2   a x 2 −   b x


  f ( x )


    p  c


    S  t ( x ) =   𝜇  t ( x ) − 𝜅   𝜎  t ( x )                                                                                                         ( 2 )


    p  c  


    𝜇  t ( x )


    p  c  


  t ,   а     𝜎  t ( x )


    p  c


    f ^


    p  c


  f


    p  c


  ℋ


  y = b 0 ​ + b 1 ​ ⋅ x 1 ​ + b 2 ​ ⋅ x 2 ​ + . . . + b n ​ ⋅ x n


  λ ( t ) =   dN ( t ) dt


    y


  T (  D j ) =  {  t  j 1 ,  t  j 2 , . . .   , t  j  m j }


    b 0


    D  j


    b 1


    D  j


  b 2


    t  j i


  b n  


    D  j


    x 1


   m j − к о л и ч е с т в о   т е р м о в   в   д о к у м е н т е


  x 2


    B  k =  {   D 1 ,   D 2 , . . .   , D  k }


  x n


   B k


  y   =   β ₀   +   β ₁ x   +   β ₂ x ²   +   β ₃ x ³   +   . . .   +   β ₙ x ⁿ   +   ε .


   D i


    y


    I ( B k ) =   ⋃  i = 1 k  T (  D i )


    β ₀ , β ₁


    I ( B  k )


    β ₂


  T  (   D  i )


  β ₃


   CID k = H (  B k )


  β ₙ      


   CID k


    x    


   B k


  x ²


  N o d e  ( C I   D  k ) =  arg ⁡     min  n ∈ 𝒩 ⁡  d  ( C I   D  k , n )


    x ³


  𝒩


    x ⁿ  


  N o d e  ( C I   D  k )


  x


  R  ( Q ) = {   C I D 1 ,   C I D 2 , … ,   C I D  p }


  ε  


  R  ( Q )  


  n  


    C I D  p


  x


  λ ( t )


  x ²


  ∋


    x ³


   t acc


    x ⁿ  


   B k


    0 . 16244 ,     0 . 06422 ,     0 . 01949 ,   0 . 02112 ,   0 . 10282


   B k


    F г ,     F б ,    Т  к и ш б ,   В ,    Т  в с ,    Т  к и ш г


   B max


    T  к и ш


   T max


  36 . 62908  


   |  B k | ≥    B max    ⋁     t acc   ≥    T max .


    0 . 86752 ,     0 . 387955 ,     0 . 82036 ,   0 . 49064 ,   0 . 09777 −


   B opt ( t )   =   α   ∗     λ ( t )    L ( t )   +   ε   ∗   N ( t ) ,  


    F g ,     F b ,     T к и ш б ,     P b ,     T v s p


   B opt ( t )  


  DT


  α


    0 . 684070


  ε


    0 . 684070 ,     0 . 076533 ,     0 . 018672 ,     0 . 123521


   T opt ( t )   =   β   ∗     1    λ ( t )   ∗   ( 1 + L ( t ) ) ,


      Т  к и ш б ,    П б   ,    DT б


   T opt ( t )


  X =   ⋃  i = 1  m      { x  i }  (   f  i )


  β


      { x  i }  (   f  i )


   min   B k   (  C net (  B k


  N =   ∑  i = 1  m    f  i


   T search (  B k


    k  i = r o u n d  (   p  i ∗ M )


   C net (  B k


  X =   ⋃  i = 1  m      { x  i }  (   k  i )


   T search (  B k


    f  − 1 ( y )


   C net  (  B k )   ~    |  B k | ∗  log ⁡  N  ( t )


    y  j


   T search  (  B k )   ~    log ⁡  | I (  B k ) |


    x  1 j =   f 1  − 1  (   y  j ) ,


  I (  B k )


    x  2 j =   f 2  − 1  (   y  j )


  |  B k |   ≥    B opt ( t )   ⋁      t acc   ≥    T opt ( t )


    {  (   y  k ,     x  k ) }  k = 1  N


  λ ( t ) ,  


    x = f  − 1  ( y )


    B  o p t ( t )  


  x =   f  − 1 ( y )     {         x  i ,                                 y ≤   y  i        x  i +     x  i + 1 −   x  i    y  i + 1 −   y  i ⋅ ( y −   y  i ) ,     y  i < y  <    y  i + 1          x  N ,                                y ≥   y  N


    T  o p t ( t )


     min  𝒲 ⁡   1  N   ∑  i = 1  N  d  ( 𝛷  (   x  i , 𝒲 ) , c ) + 𝛼 f  ( 𝒲 ) ,


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 5   +   0 . 01   ∗   10   ≈   1961  


    x  i


   T opt ( t )   =   1   ∗    1 50   ∗   ( 1 + 0 . 5 )   =   0 . 03


  𝛷 (   x  i ,   𝒲 )


    | B k |   ≥    B opt ( t )     ⋁    t  acc     ≥    T  opt   ( t )  


  d ( · , · )


   T opt ( t )


  f ( 𝒲 )


   T opt ( t )


    f ^


  ≈   2


  f


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 9   +   0 . 01   ∗   10   ≈   1099  


  ℋ


   T opt ( t )   =   1   ∗    1 50   ∗   ( 1 + 0 . 9 )   =   0 . 038


  f


    B  o p t ( t )   и   у в е л и ч е н и ю     T  o p t ( t ) .  


  ℋ


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 5   +   0 . 01   ∗   20   ≈   3921


  ℋ


   B fix


    f ^


   B fix


    f ^


   B opt ( t ) ∈   [ 1099 , 3921 ] ,


  f ( h )


  M =  〈 O ,   P , G , S , X , E , R 〉


  f ( x )


  R =   R  O P ∪   R  P G ∪   R  P S ∪   R  P X ∪   R  O O


  H ⊂   R  d


    R  O P ⊆ O × P


  d


    R  P G ⊆ P × G


  x ∗


    R  P S ⊆ P × S


    x ∗ =   a r g  min  x ∈ ℋ ⁡  f ( x )


    R  P X ⊆ P × X


  f ( x )


    R  O O ⊆ O × O


    S  t ( x ) =   𝜇  t ( x ) − 𝜅   𝜎  t ( x )                                                                                                         ( 2 )


  x ( t )   =   (   x 1 ( t ) ,     x 2 ( t ) ,   . . . ,     x  n ( t ) ) ,


    𝜇  t ( x )


    x  i ( t )


  t ,   а     𝜎  t ( x )


  u ( t )   =   (   u 1 ( t ) ,     u 2 ( t ) ,   . . . ,     u  m ( t ) ) ,


    f ^


    u  j ( t )


  f


  G   =   {   g 1 ,     g 2 ,   . . . ,     g  r } ,


  ℋ


    g  i


  λ ( t ) =   dN ( t ) dt


  S   =   {   s 1 ,     s 2 ,   s 3 ,   s 4 } ,


  T (  D j ) =  {  t  j 1 ,  t  j 2 , . . .   , t  j  m j }


    x  i ( t )


    D  j


    g  i


    D  j


    I  i ( g ) =    [   a  i ( g ) ,     b  i ( g ) ]


    t  j i


    a  i ( g )


    D  j


    b  i ( g )


   m j − к о л и ч е с т в о   т е р м о в   в   д о к у м е н т е


  e ( t )   =   ( e ( t ) ,     e 2 ( t ) ,   . . . ,     e  q ( t ) ) ,                       e  k ( t ) ∈    { 0 ,   1 }


    B  k =  {   D 1 ,   D 2 , . . .   , D  k }


    e  k ( t ) = 1


   B k


  E   =     E  p r ∪   E  c r


   D i


    E  p r


    I ( B k ) =   ⋃  i = 1 k  T (  D i )


    E  c r


    I ( B  k )


    𝜂  p r ( t ) =     m a x  k ∈   K  p r ⁡    e  k ( t ) ,     𝜂  c r ( t ) =     m a x  k ∈   K  c r ⁡    e  k ( t ) ,


  T  (   D  i )


    K  p r


   CID k = H (  B k )


    K  c r


   CID k


    𝜂  p r ( t ) = 1


   B k


    𝜂  c r ( t ) = 1


  N o d e  ( C I   D  k ) =  arg ⁡     min  n ∈ 𝒩 ⁡  d  ( C I   D  k , n )


    x  i ( t )


  𝒩


    𝜌  i (   x  i ( t ) ,     I  i ( g ) ) =  {    0 ,                                                     x  i ( t ) ∈   I  i ( g ) ,     a  i ( g )   −     x  i ( t ) ,     x  i ( t ) <   a  i ( g ) ,     x  i ( t )   −     b  i ( g ) ,       x  i ( t ) >   b  i ( g ) ,


  N o d e  ( C I   D  k )


    𝛿  i ( t ) = m i n  { 1 ,     𝜌  i (   x  i ( t ) ,     I  i ( g ) )   ∆  i ( g )   }


  R  ( Q ) = {   C I D 1 ,   C I D 2 , … ,   C I D  p }


   ∆  i ( g ) > 0


  R  ( Q )  


    x  i


    C I D  p


  D ( t ) =   ∑  i = 1  n    w  i   𝛿  i ( t )   +     ∑  k = 1  q    v  k   e  k ( t )  


  λ ( t )


    w  i


  ∋


    v  k


   t acc


    ∑  i = 1  n    w  i   +     ∑  k = 1  q    v  k   =   1


   B k


  s  ( t ) =  {      s 4 ,                                                                                                                           𝜂  c r ( t ) = 1 ,     s 3 ,         𝜂  c r ( t ) = 0   и   (   𝜂  p r ( t ) = 1   и л и   D ( t ) >   𝜃 2 ) ,       s 2 ,       𝜂  c r ( t ) = 0 ,     𝜂  p r ( t ) = 0 ,     𝜃 1 < D ( t ) ≤   𝜃 2 ,     s 1 ,                                       𝜂  c r ( t ) = 0 ,     𝜂  p r ( t ) = 0 ,   D ( t ) ≤   𝜃 1 .


   B k


  R ( u )   =     𝜆 1   D - ( u ) +   𝜆 2   𝜏  p r ( u ) +   𝜆 3   𝜈  c r ( u )


   B max


    D - ( u )


   T max


    𝜏  p r ( u )


   |  B k | ≥    B max    ⋁     t acc   ≥    T max .


    𝜈  c r ( u )


   B opt ( t )   =   α   ∗     λ ( t )    L ( t )   +   ε   ∗   N ( t ) ,  


    𝜆 1 ,     𝜆 2 ,     𝜆 3


   B opt ( t )  


    𝜆 1 +     𝜆 2 +     𝜆 3 = 1


  α


    𝜆 1 ,     𝜆 2 ,     𝜆 3 ≥ 0 .


  ε


  J ( u ) = 𝛼 R ( u ) + 𝛽 C ( u )


   T opt ( t )   =   β   ∗     1    λ ( t )   ∗   ( 1 + L ( t ) ) ,


    u ∗ =   a r g    min  u ∈ U ⁡  J ( u )


   T opt ( t )


    D ¯ ( u )


  β


    𝜏  p r ( u )


   min   B k   (  C net (  B k


    𝜈  c r ( u )


   T search (  B k


   C net (  B k


   T search (  B k


   C net  (  B k )   ~    |  B k | ∗  log ⁡  N  ( t )


   T search  (  B k )   ~    log ⁡  | I (  B k ) |


  I (  B k )


  |  B k |   ≥    B opt ( t )   ⋁      t acc   ≥    T opt ( t )


  λ ( t ) ,  


    B  o p t ( t )  


    T  o p t ( t )


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 5   +   0 . 01   ∗   10   ≈   1961  


   T opt ( t )   =   1   ∗    1 50   ∗   ( 1 + 0 . 5 )   =   0 . 03


    | B k |   ≥    B opt ( t )     ⋁    t  acc     ≥    T  opt   ( t )  


   T opt ( t )


   T opt ( t )


  ≈   2


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 9   +   0 . 01   ∗   10   ≈   1099  


   T opt ( t )   =   1   ∗    1 50   ∗   ( 1 + 0 . 9 )   =   0 . 038


    B  o p t ( t )   и   у в е л и ч е н и ю     T  o p t ( t ) .  


   B opt ( t )   =   2   ∗    50  0 . 5   +   0 . 01   ∗   20   ≈   3921


   B fix


   B fix


   B opt ( t ) ∈   [ 1099 , 3921 ] ,


  M =  〈 O ,   P , G , S , X , E , R 〉


  R =   R  O P ∪   R  P G ∪   R  P S ∪   R  P X ∪   R  O O


    R  O P ⊆ O × P


    R  P G ⊆ P × G


    R  P S ⊆ P × S


    R  P X ⊆ P × X


    R  O O ⊆ O × O


  x ( t )   =   (   x 1 ( t ) ,     x 2 ( t ) ,   . . . ,     x  n ( t ) ) ,


    x  i ( t )


  u ( t )   =   (   u 1 ( t ) ,     u 2 ( t ) ,   . . . ,     u  m ( t ) ) ,


    u  j ( t )


  G   =   {   g 1 ,     g 2 ,   . . . ,     g  r } ,


    g  i


  S   =   {   s 1 ,     s 2 ,   s 3 ,   s 4 } ,


    x  i ( t )


    g  i


    I  i ( g ) =    [   a  i ( g ) ,     b  i ( g ) ]


    a  i ( g )


    b  i ( g )


  e ( t )   =   ( e ( t ) ,     e 2 ( t ) ,   . . . ,     e  q ( t ) ) ,                       e  k ( t ) ∈    { 0 ,   1 }


    e  k ( t ) = 1


  E   =     E  p r ∪   E  c r


    E  p r


    E  c r


    𝜂  p r ( t ) =     m a x  k ∈   K  p r ⁡    e  k ( t ) ,     𝜂  c r ( t ) =     m a x  k ∈   K  c r ⁡    e  k ( t ) ,


    K  p r


    K  c r


    𝜂  p r ( t ) = 1


    𝜂  c r ( t ) = 1


    x  i ( t )


    𝜌  i (   x  i ( t ) ,     I  i ( g ) ) =  {    0 ,                                                     x  i ( t ) ∈   I  i ( g ) ,     a  i ( g )   −     x  i ( t ) ,     x  i ( t ) <   a  i ( g ) ,     x  i ( t )   −     b  i ( g ) ,       x  i ( t ) >   b  i ( g ) ,


    𝛿  i ( t ) = m i n  { 1 ,     𝜌  i (   x  i ( t ) ,     I  i ( g ) )   ∆  i ( g )   }


   ∆  i ( g ) > 0


    x  i


  D ( t ) =   ∑  i = 1  n    w  i   𝛿  i ( t )   +     ∑  k = 1  q    v  k   e  k ( t )  


    w  i


    v  k


    ∑  i = 1  n    w  i   +     ∑  k = 1  q    v  k   =   1


  s  ( t ) =  {      s 4 ,                                                                                                                           𝜂  c r ( t ) = 1 ,     s 3 ,         𝜂  c r ( t ) = 0   и   (   𝜂  p r ( t ) = 1   и л и   D ( t ) >   𝜃 2 ) ,       s 2 ,       𝜂  c r ( t ) = 0 ,     𝜂  p r ( t ) = 0 ,     𝜃 1 < D ( t ) ≤   𝜃 2 ,     s 1 ,                                       𝜂  c r ( t ) = 0 ,     𝜂  p r ( t ) = 0 ,   D ( t ) ≤   𝜃 1 .


  R ( u )   =     𝜆 1   D - ( u ) +   𝜆 2   𝜏  p r ( u ) +   𝜆 3   𝜈  c r ( u )


    D - ( u )


    𝜏  p r ( u )


    𝜈  c r ( u )


    𝜆 1 ,     𝜆 2 ,     𝜆 3


    𝜆 1 +     𝜆 2 +     𝜆 3 = 1


    𝜆 1 ,     𝜆 2 ,     𝜆 3 ≥ 0 .


  J ( u ) = 𝛼 R ( u ) + 𝛽 C ( u )


    u ∗ =   a r g    min  u ∈ U ⁡  J ( u )


    D ¯ ( u )


    𝜏  p r ( u )


    𝜈  c r ( u )

