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А. А. Агель, М. В. Пашковец, Н. В. Хаджинова

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФРЕЙМВОРКОВ ДЛЯ
РАЗРАБОТКИ MAS

В статье представлен сравнительный анализ фреймворков для разработки многоагентных систем с акцентом
на их возможности моделирования, включая работу с расширенными сетями Петри. Даны рекомендации по
выбору фреймворков в зависимости от специфики задач.

Введение

Многоагентные системы (MAS) представляют
собой набор автономных программных агентов, вза-
имодействующих для решения сложных задач в та-
ких областях, как искусственный интеллект, IoT
и управление производственными процессами. Вы-
бор подходящего фреймворка для разработки MAS
определяет эффективность, масштабируемость и
гибкость системы[1].

I. Краткий обзор фреймворков

Для анализа выбраны пять фреймворков:
JACAMO, JADE, SPADE, AnyLogic, LangGraph.

JACAMO сочетает три технологии: Jason
для программирования BDI-агентов (Belief-Desire-
Intention), CArtAgO для моделирования среды и
Moise для организации взаимодействий. Фреймворк
востребован в робототехнике и социальных симуля-
циях, где требуется координация множества аген-
тов. Но его сложная архитектура требует глубокого
изучения компонент.

JADE, реализованный на Java, остается про-
мышленным стандартом благодаря поддержке
FIPA-стандартов и распределенной архитектуре.
Он подходит для масштабируемых систем, таких
как управление логистическими цепочками или те-
лекоммуникационными сетями, но требует знания
многопоточного программирования.

SPADE, написанный на Python, выделяется
простотой интеграции с веб-сервисами через прото-
кол XMPP. Его асинхронная модель идеальна для
быстрого прототипирования решений в IoT и умных
городах, где важна скорость разработки.

AnyLogic поддерживает визуальное модели-
рование сетей Петри и гибридные симуляции,
LangGraph фокусируется на графовых моделях для
динамических процессов с интеграцией ИИ.

II. Ключевые критерии сравнения
фреймворков

При оценке учитывались: язык программи-
рования, соответствие стандартам (FIPA, BDI),

возможности моделирования, интеграция с искус-
ственным интеллектом, простота освоения и актив-
ность сообщества. Например, JADE, будучи FIPA-
совместимым, обеспечивает надежную совмести-
мость с другими системами.

III. Сравнительный анализ

JADE, основанный на Java, предлагает высо-
кую производительность и кроссплатформенность,
но менее удобен для исследовательских задач.
JACAMO, помимо гибкости BDI-модели, требует
изучения специфического синтаксиса AgentSpeak.
SPADE, благодаря Python и поддержкой LLM-
плагинов, позволяет быстро создавать прототипы,
но уступает в поддержке сложных организационных
структур.

Для моделирования процессов на сетях Пет-
ри наиболее подходит AnyLogic, в нём визуаль-
ный редактор и гибридное моделирование (аген-
ты+дискретные события). Примеры включают оп-
тимизацию производственных линий и цепочек по-
ставок. LangGraph служит альтернативой задач, где
графы эмулируют структуру сетей Петри, а JADE в
сочетании с библиотекой PetriNetAPI подходит для
промышленных систем с требованиями формальной
верификации.

IV. Выводы

JACAMO оптимален для проектов с высокой
координацией агентов, таких как робототехника.
JADE доминирует в промышленных распределен-
ных системах, а SPADE незаменим для быстрого
прототипирования в IoT. Для задач, связанных с се-
тями Петри, ключевыми инструментами становятся
AnyLogic и LangGraph, тогда как интеграция MAS с
ИИ (например, через Llama Agents) расширяет воз-
можности автономного планирования[2].

1. Multi-Agent Systems / J. Vicente, B. Vicente // Applied
Sciences. – 2019. – Vol. 9, № 7. – P. 1–7.

2. Comparison of Multi-Agent Platform Usability for
Industrial-Grade Applications / Z. Wrona, M. Ganzha, M.
Paprzycki [et al.] // Applied Sciences. – 2024. – Vol. 14, №
22. – P. 1-28.

Агель Артём Александрович, студент ФИТиУ БГУИР, agel824@gmail.com.
Пашковец Матвей Вячеславович, студент ФИТиУ БГУИР, matvey.pashkovez01@gmail.com.
Научный руководитель: Хаджинова Наталья Владимировна, старший преподаватель кафедры

ИТАС БГУИР, khajynova@bsuir.by.
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П. А. Арсенович, Р. В. Земляник

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ГЕНЕРАЦИИ
ВОПРОСОВ

Разработана автоматизированная система генерации вопросов, что позволяет на основе загружаемого пользо-
вателем текста формировать набор вопросов, соответствующих содержанию материала.

Введение

В условиях активной цифровизации образова-
тельного процесса особенно актуальной становит-
ся задача разработки проверочных материалов. Са-
мостоятельное составление тестовых вопросов для
оценки знаний часто требует значительных ресур-
сов, связанных с анализом учебного материала и
разнообразием формулировок [1]. Развитие техно-
логий обработки естественного языка (NLP) предо-
ставляет новые возможности для автоматизации ру-
тинных образовательных процессов, включая ге-
нерацию проверочных материалов [2]. Для реше-
ния поставленной задачи была разработана автома-
тизированная система на основе языковой модели
DeepSeek, способная генерировать вопросы для кон-
троля знаний на базе произвольного текста.

I. Выбор инструментальных средств для
реализации программного решения

Для разработки программного обеспечения
был выбран язык Python. Для создания графиче-
ского интерфейса была использована библиотека
Tkinter. Для обработки различных типов файлов
применялись библиотеки python-docx, pdfplumber,
python-pptx, Pillow и pytesseract. Генерация учеб-
ных вопросов осуществляется с использованием
большой языковой модели DeepSeek. Взаимодей-
ствие с моделью реализовано через DeepSeek API.
Для интеграции с API используется совместимая с
ним библиотека openai [3].

Архитектура системы разработана с акцентом
на модульность, что обеспечивает гибкость в раз-
работке и возможность масштабирования. Систе-
ма логически разделена на клиентскую и сервер-
ную части, соединённые стандартизированным ин-
терфейсом передачи данных.

Такая структура упрощает расширение функ-
циональности, включая добавление поддержки но-
вых форматов, типов вопросов, языков, а также ин-
теграцию с внешними образовательными платфор-
мами.

II. Описание алгоритма работы системы

Алгоритм работы системы построен следую-
щим образом:

1. Загружается файл с учебным материалом.

2. Выполняется проверка формата и содержимо-
го файла.

3. Извлекается и отображается текстовое содер-
жимое в редакторе.

4. Текст вместе с промтом передаётся в языко-
вую модель через API.

5. Производится семантический анализ и генера-
ция вопросов с учётом заданных параметров.

6. Результаты отображаются для редактирова-
ния, копирования и экспорта.

В случае возникновения ошибки система ин-
формирует пользователя о возникшей проблеме,
предоставляет рекомендации по их исправлению.

III. Заключение

Была разработана система для генерации во-
просов на основе методических материалов, предна-
значенная для оценки знаний студентов по учебной
дисциплине "Автоматизированное проектирование
электрических цепей". В рамках тестирования был
сгенерирован пакет вопросов, проведено тестирова-
ние на группе студентов-добровольцев. Полученные
результаты подтверждают эффективность разрабо-
танной системы.

1. G. Kurdi, J. Leo, B. Parsia, U. Sattler, and S. Al-Emari
International Journal of Artificial Intelligence in Education,
30(1):121–204, 2020.

2. Zhang D., Zhao W., Wang Y., et al. Automatic question
generation from text: A survey of algorithms and
applications // ACM Computing Surveys. – 2022. – Vol.
54. – Iss. 4. – P. 78.

3. DeepSeek API Documentation [Электронный ресурс]. –
Режим доступа: https://api-docs.deepseek.com. – Дата до-
ступа: 08.04.2025.

Арсенович Павел Александрович, студент кафедры информационных технологий автоматизирован-
ных систем БГУИР, arsenpashmail@gmail.com.
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ванных систем БГУИР, rzemlanik@gmail.com.

Научный руководитель: Шилин Леонид Юрьевич, декан факультета информационных технологий
и управления БГУИР, доктор технических наук, профессор, dekfitu@bsuir.by.
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С. А. Беспалов

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ И ТЕОРИЯ ИГР. ОСНОВНЫЕ
ПОНЯТИЯ, ПРОБЛЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ

Рассматриваются основные понятия принятия решений, их связь с теорией и методами теории игр. Приведены
некоторые проблемные аспекты при реализации задач вышеуказанных теорий.

Введение

Теория принятия решений (ТПР) изучает за-
кономерности выбора людьми путей решения про-
блем и задач, а также способы достижения жела-
емого результата а теория игр (ТИ) - формальные
модели принятия оптимальных решений в услови-
ях конфликта. К основным понятиям ТПР следует
отнести: решение, процесс принятия решения, ли-
цо, принимающее решение, цель принятия решения,
средства реализации решения, обычно применяются
методы ТИ.

I. Основные понятия ТИ

Классическим примером в ТИ является теоре-
ма применения решения в смешанных стратегиях
Дж. Фон Неймана

Каждую задачу можно представить в общем
виде как:

Sa = (p1, p2, ..., pn)
Sb = (q1, q2, ..., qn)
p – вероятность выбора стратегий игрока А,
q – вероятность выбора стратегий игрока B.∑n

i=1 pi = 1
∑n

i=1 qi = 1
Пример: игра задана платёжной матрицей

P=
(

a11 a12
a21 a22

)
Выигрыш игрока А, использует смешанную

стратегию, составит Sa=
(

1 A2
p1 p2

)
.

Выигрыш игрока B, чистая стратегия B1 (это
соответствует первому столбцу платежной матрицы
P), равен цене игры v : a11p1* =a21p2* = v.

Такой выигрыш получит игрок А, если второй
игрок применяет стратегию В2, т.е. a12p1* =a22p2*

= v. Зная, что p1* + p2* = 1, составим систему урав-
нений для определения оптимальной стратегии S a

*

и цены игры v.
a11p1 + a21p2 = v
a12p1 + a22p2 = v

p1 + p2 = 1
Решив эту систему, находим оптимальную

стратегию
p1 = a22−a21

a11+a22−a12−a21 (1)

p2 = a11−a12
a11+a22−a12−a21 (2)

и цену игры v = a22a11−a12a21
a11+a22−a12−a21 (3)

Для определения оптимальной стратегии и иг-
рока В, учитывая, что при любой чистой стратегии
игрока А (А1 или А2) средний проигрыш игрока В
равен цене игры v, т.е. система уравнений для опре-
деления стратегии Sb

* и цены игры v имеет вид:
a11q1 + a21q2 = v
a12q1 + a22q2 = v

q1 + q2 = 1

и оптимальная стратегия Sb
* (q1textsubscript*,

q2textsubscript*) определяется по формулам анало-
гичными (1), (2), (3) заменив параметры p1 и p2 на
q1 и q2 сответственно.

II. Проблемы применения методов ТИ

ТИ затруднительно применять при множестве
ситуаций равновесия. Игроки могут недостаточно
или неясно информированы о стратегиях друг дру-
га и не всегда принимают решения рационально,
т.е. игрок приходит к проигрышу. Эксперименталь-
но доказано, что при расширении игры до десяти и
более этапов игроки не в состоянии пользоваться со-
ответствующими алгоритмами и продолжать игру с
равновесными стратегиями.

III. Выводы

При анализе методов реализации ТИ и ТПР
прослеживается тесная взаимосвязь между обеими
теориями, примеры: дерево решений в ТПР явля-
ется развернутой формой игры в ТИ, условие по-
становки задачи в ТПР аналогична представлению
нормальной формы игры в ТИ.

ТИ и ТПР тесно связаны с теорией вероятно-
стей и исходы игры или результат принятия реше-
ний зависят от применяемых методов реализации
расчетов моделирования. Отсюда следует, что за-
дачи ТПР успешно применяются с использованием
методов ТИ.

1. Дж. фон Нейман, О. Моргенштерн. «Теория игр и эко-
номическое поведение», Наука, 1970.

2. Оуэн Г. «Теория Игр». – М.: Мир, 1970.
3. Ларичев О.И. «Теория и методы принятия решений, а

также Хроника событий в Волшебных странах». – М.:
Логос, 2003.

Беспалов Сергей Алексеевич, магистрант кафедры информационных технологий автоматизирован-
ных систем БГУИР, bespalov@bsuir.by.

Научный руководитель: Навроцкий Анатолий Александрович, заведующий кафедрой информаци-
онных технологий автоматизированных систем БГУИР, к. физ.-мат. наук, доцент, navrotsky@bsuir.by.
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В. В. Василевский Р. Д. Рында

АЛГОРИТМ ИЗМЕНЕНИЯ ЭМОЦИОНАЛЬНОЙ ОКРАСКИ
АУДИОФАЙЛА

Реализован алгоритм изменения эмоциональной окраски речи. Алгоритм базируется на модели Wav2Veс2, до-
обученной с использованием датасета, в котором один человек озвучивает фразы с различными эмоциями. На
основе полученной модели разработано графическое приложение, позволяющее преобразовывать эмоции аудиоза-
писей.

Введение

Работа посвящена алгоритму, разработанному
для анализа и изменения эмоциональной окраски
аудиофайлов, с применением предобученной моде-
ли Wav2Vec2.

Дообучение модели выполнялось на датасете,
озвученном одним спикером с нейтральным, радост-
ным, грустным, удивлённым и раздражённым эмо-
циональными окрасами речи.

I. Алгоритм работы

Входной аудиосигнал сначала разбивается на
фиксированные аудиофреймы x ∈ RM , где M —
размерность входного вектора-фрейма. Для извле-
чения признаков используется дообученная модель
Wav2Vec2, которая преобразует каждый фрейм в
скрытый вектор h ∈ RN по формуле

h = tanh(Wx+ b), (1)

где N ∈ [768, 1024] выбирается исходя из требова-
ний к качеству и скорости. После обработки всех
фреймов получается последовательность {hi}Ti=1, (T
— количество фреймов в сигнале), передаваемая в
блок коррекции эмоций.

Рис. 1 – Схема работы системы

Исходное представление h смещается в направ-
лении вектора целевой эмоции htarget, вычисляемого
как

htarget =
1

K

K∑
j=1

h
(target)
j . (2)

Далее формируется дельта-вектор d = htarget−h, ко-
торый проходит через нейронную сеть построенную
на архитектуре MLP(multilayer perceptron):

d′ = W2 ReLU(W1d+ b1) + b2, (3)

где W1 ∈ RK×N и W2 ∈ RN×K . Полученный вектор
масштабируется пользовательским коэффициентом
α ∈ [0, 1] и складывается с исходным представлени-
ем: hmod = h+∆, ∆ = αd′.

Для обеспечения плавности во времени к
{hmod,i} дополнительно применяется нормализация
и, при необходимости, одномерная свёртка.

Рис. 2 – Внутренняя логика блока коррекции эмоций

Последовательность модифицированных век-
торов {hmod,i} подаётся на вход вокодеру, который
синтезирует выходной аудиосигнал y. На финаль-
ном этапе выполняется нормализация амплитуды и
сглаживание возможных артефактов, полученных в
процессе преобразования.

II. Выводы

Предложен алгоритм, построенный на основе
дообученной модели Wav2Vec2 и модуле коррек-
ции эмоций, позволяющий изменять эмоциональ-
ную окраску аудиофайлов. Разработанная модель
интегрирована в приложение, построенное на базе
фреймворка qt.

1. Baevski, A., Zhou, H., Mohamed, A., Auli, M. Wav2vec
2.0: A Framework for Self-Supervised Learning of Speech
Representations // Advances in Neural Information
Processing Systems. – 2020.

2. Eyben, F., Wöllmer, M., Schuller, B. Introduction to the
special issue on affective computing // IEEE Transactions
on Affective Computing. – 2016.

Василевский Владислав Валерьевич, студент кафедры информационных технологий автоматизиро-
ванных систем, БГУИР, vlad.vasilevskiy.07@gmail.com.

Рында Роман Дмириевич, студент кафедры информационных технологий автоматизированных си-
стем, БГУИР, romarynda1@gmail.com.
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А. К. Грабовский

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ
НОМЕРОВ

Рассматривается задача автоматического распознавания автомобильных номеров. Сравнивается различное ПО
для их выделения и распознавания. Оценивается влияние аугментации данных и предобработки изображений.

Введение

Автоматическое распознавание номерных зна-
ков транспортных средств (Automatic License Plate
Recognition, ALPR) представляет собой важное на-
правление компьютерного зрения с широким спек-
тром практических применений. Процесс ALPR
включает несколько этапов обработки изображения:
точная локализация номерной пластины, сегмента-
ция символов, распознавание текстовой информа-
ции [1].

I. Выделение области номера при помощи
YOLO

Для эффективного решения задачи необходи-
мо учитывать, поддерживает ли используемое ПО
автоматическую локализацию номерной пластины.
Для данной подзадачи была обучена YOLOv8 —
нейросетевая модель object detection. Модель была
обучена на датасете, включающем 141 изображение
автомобилей с белорусскими номерами. Во втором
эксперименте модель была обучена на аугментиро-
ванном датасете из 987 синтетических изображений
с имитацией погодных условий: дождь, снег, изме-
нение освещенности. Обе версии модели продемон-
стрировали высокую эффективность в локализации
номерных пластин - до 98 и 100% соответственно.

II. Сравнение программного обеспечения
для распознавания текста номеров

Для задачи оптического распознавания тек-
ста (OCR) были выбраны три open-source решения
для Windows 11: EasyOCR 1.6.2 (нейросетевая биб-
лиотека на PyTorch), Tesseract 5.5.0 (OCR-ПО от
Google) и OpenALPR 2.3.0.(ALPR-система, вклю-
чающая OCR и локализацию пластин). На данном
этапе все системы использовались без дообучения
на пользовательских данных. Попытка дообучить
Tesseract завершилась неудачно из-за некорректной
генерации .box-файлов — сегментация символов ав-
томатически выполнялась с искажениями. Приме-
ры распознавания демонстрируются на рис.1. Было
проведено сравнение эффективности OCR-систем
на исходных и предобработанных изображениях.

Рис. 1 – Примеры результата работы ПО

В подвыборках с наиболее чёткими номера-
ми доля полностью правильно распознанных но-
меров у OpenALPR (open-source версии) достигала
40%, в то время как у EasyOCR и Tesseract — око-
ло 30%. При этом предобработка (контрастная би-
наризация) не оказала однозначно положительного
или отрицательного влияния на качество распозна-
вания. Эффект варьировался в зависимости от кон-
кретной модели и изображения.

III. Выводы

Полученные результаты демонстрируют, что
ALPR-задачи могут быть решены исключительно с
использованием open-source инструментов. Аугмен-
тация изображений не оказывает большого эффек-
та на итоговые результаты распознавания. Эффект
от предобработки изображения остаётся ограничен-
ным и требует дальнейшей оптимизации, равно как
и устойчивость подобных подходов в целом, особен-
но при наличии каких-либо искажений изображе-
ния.

1. ResearchGate [Электронный ресурс]. Режим доступа:
https://www.researchgate.net/publication/387137009_
Primenenie_komputernogo_zrenia_dla_raspoznavania_
avtomobilnyh_nomerov – Дата доступа: 13.04.2025.

Грабовский Алексей Кириллович, студент кафедры информационных технологий автоматизирован-
ных систем БГУИР, aleshamayg@gmail.com.
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М. А. Иосько

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ КОПИРОВАЛЬНОГО ЦЕНТРА
Изучены современные методы работы мессенджером Telegram. Рассмотрены методы оптимизации взаимодей-
ствия пользователя и работников копировального центра. Описаны этапы работы с ботом и способы оформления
заказа.

Современные условия цифровизации требуют
от сервисных предприятий внедрения автоматизи-
рованных решений для повышения эффективности
работы. В докладе представлен алгоритм работы
телеграм-бота, предназначенного для управления
заказами в копировальном центре. Использование
телеграм-бота позволяет исключить «ручную» об-
работку заказов, задержки и ошибки, обусловлен-
ные человеческим фактором [1].

Разработка бота выполнена на языке Python
с использованием библиотеки aiogram для работы
с API Telegram и sqlalchemy для управления ба-
зой данных SQLite. Асинхронное программирова-
ние, реализованное через aiogram, обеспечивает вы-
сокую производительность при обработке множе-
ства запросов. Архитектура системы минимизирует
нагрузку на сервер, что делает решение устойчивым
к переменному потоку пользователей. Выбор тех-
нологий обусловлен их надежностью и поддержкой
масштабируемости [2].

Бот предоставляет удобный интерфейс
для управления заказами. После ввода команды
«start» пользователю доступна инструкция по ра-
боте с системой. Основной функционал включает:
просмотр баланса с автоматическим списанием сто-
имости услуг по принципу предоплаты; рефераль-
ную систему, стимулирующую привлечение новых
клиентов (пригласивший получает процент от зака-
зов, а новый пользователь — скидку); оформление
и отмену заказов на печать, что исключает нежела-
тельные расходы и снижает затраты на персонал.

Инновационность решения заключается в ин-
теграции реферальной системы и использовании

асинхронного подхода для повышения производи-
тельности.

Тестирование подтвердило устойчивость систе-
мы к нагрузкам. При минимальном числе запросов
потребление ресурсов составило 40%, а в услови-
ях пиковой нагрузки бот сохранял стабильность без
сбоев. Эти данные свидетельствуют о пригодности
решения для реальной эксплуатации в копироваль-
ном центре.

Внедрение бота позволяет отказаться от ис-
пользования кол-центра, снизить затраты, ускорить
обработку заказов и уменьшить ошибки. Рост удо-
влетворенности клиентов подтверждается увеличе-
нием повторных обращений и притоком новых поль-
зователей через реферальную систему.

Разработанное решение является эффек-
тивным инструментом для оптимизации бизнес-
процессов. Успешное тестирование и внедрение под-
черкивают практическую значимость работы.

Созданный телеграм-бот решает поставленные
задачи и открывает возможности для развития. Ин-
теграция с облачными сервисами обеспечит мас-
штабируемость, что позволит применять решение в
крупных копировальных центрах [3].

1. Оптимизация бизнес-процессов [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа:
https://hsbi.hse.ru/articles/optimizatsiya-biznes-
protsessov/.– Дата доступа: 29.03.2025.

2. Документация aiogram [Электронный ресурс]. – Режим
доступа: https://docs.aiogram.dev/en/v2.25.1/.– Дата до-
ступа: 29.03.2025.

3. Документация для фреймворка fastapi [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: https://fastapi.tiangolo.com/.–
Дата доступа: 29.03.2025.
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В. А. Кадлубай

ЭТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В
АВТОНОМНЫХ MAS

Автономные многоагентные системы (MAS) становятся ключевым элементом современных технологий — от
умных городов до медицинской диагностики. Однако их внедрение сталкивается с этическими дилеммами, воз-
никающими при противоречии между эффективностью (максимизацией общей полезности) и справедливостью
(равномерным или приоритетным распределением ресурсов). В исследовании предложены гибридные модели, ин-
тегрирующие утилитаристские и эгалитарные подходы с использованием адаптивных весов и динамических
приоритетов.

Введение

Развитие искусственного интеллекта и MAS
приводит к активному применению автономных
агентов в критически важных сферах: логистике,
здравоохранении, финансах, управлении городским
трафиком. Алгоритмы таких систем зачастую оп-
тимизируют технические параметры (скорость, точ-
ность), игнорируя многокритериальность этических
решений. Вопрос ответственности за несправедли-
вость (разработчик, оператор или сама система)
остаётся открытым и требует внедрения механиз-
мов этического аудита и объяснимости (XAI).

Методология

Исследование базируется на симуляциях в
условиях ограниченных ресурсов с использовани-
ем Python и платформы Mesa. Рассмотрены кейс-
стади: управление трафиком беспилотников, рас-
пределение бюджетов в социальных программах и
медицинское распределение донорских органов. Ко-
личественная оценка проводится с помощью таких
метрик, как индекс Джини, индекс Джайнса и вре-
мя отклика.

I. Теоретический анализ этических
дилемм

Обзор литературы выявил, что утилитарный
подход, направленный на максимизацию общей
пользы, может приводить к маргинализации мень-
шинств (например, алгоритмы кредитного скорин-
га). Роулсианская «справедливость как честность»
требует установления минимальных стандартов для
всех, что зачастую снижает эффективность систе-
мы. Таким образом, необходимы адаптивные моде-
ли, способные менять приоритеты в зависимости от
ситуации.

II. Критика существующих моделей

Фиксированные квоты и жесткие правила на-
рушают гибкость MAS, а обучение на исторических

данных часто воспроизводит прошлые предубежде-
ния. Эксперимент «The Trolley Problem» или «ди-
леммы трамвая» в MAS, проведённый на базе де-
централизованных решений в управлении беспилот-
никами, показал, что децентрализация увеличивает
справедливость, но замедляет реакцию системы.

III. Гибридные модели баланса

Предложены модели с динамическим перерас-
пределением значимости критериев (адаптивные ве-
са) и многоуровневая архитектура: на локальном
уровне происходит оптимизация эффективности, а
на глобальном – аудит на соответствие этическим
нормам [1]. Экспериментальные данные демонстри-
руют, что в сценарии распределения донорских ор-
ганов гибридная модель значительно снизила дис-
криминацию пациентов с редкими группами крови
при минимальной потере эффективности. В управ-
лении городским трафиком внедрение динамиче-
ских приоритетов снизило задержки на окраинах
почти наполовину без ухудшения ситуации в цен-
тральных зонах.

IV. Выводы

Разработка этичных алгоритмов для автоном-
ных MAS требует интеграции формальных моде-
лей распределения с адаптивными механизмами,
обеспечивающими баланс между эффективностью и
справедливостью. Применение гибридных моделей,
основанных на количественных и качественных мет-
риках, позволяет минимизировать социальные рис-
ки, повысить транспарентность и устойчивость си-
стем.

1. Jiang J., Lu Z. Learning fairness in multi-agent systems //
Proceedings of the 33rd International Conference on Neural
Information Processing Systems. NeurIPS 2019. December
2019. P. 13854–13865. Article No.: 1241.
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V. A. Kadlubai

DATA CLEANING: CHALLENGES AND MODERN
APPROACHES

Data cleaning is a critical stage in data preprocessing, directly impacting the quality of analytics and machine
learning models. This article examines key challenges in data cleaning—missing values, outliers, duplicates, and
inconsistencies—and evaluates modern automated approaches, including rule-based systems, ML-based anomaly detection,
and hybrid frameworks.

Introduction

Modern datasets suffer from incompleteness,
noise, and heterogeneity due to diverse sources
including IoT devices, user inputs, and legacy systems.
According to Gartner (2023), poor data quality costs
enterprises 15–25% of their annual revenue. This
work systematically examines current challenges and
analyzes cutting-edge tools for scalable data cleaning.

Methodology

The study evaluates three data cleaning
approaches: rule-based (SQL/regex), ML-based
(isolation forests/NLP), and hybrid (human-in-the-
loop with active learning). Performance was assessed
using precision/recall, runtime, and scalability on
UCI/Kaggle datasets (10K–1M records).

I. Key Challenges

The field of data cleaning faces several significant
challenges that require different solution approaches.
Missing data presents a complex problem where the
mechanism behind the missingness determines the
appropriate imputation strategy, ranging from simple
mean substitution to advanced predictive modeling
techniques. Outlier detection must account for context-
dependent anomalies, balancing statistical approaches
like the 3σ rule against domain-specific thresholds.
Inconsistencies in data formats, such as variations
in date representations or entity naming, require
sophisticated resolution methods.

II. Modern Approaches

Contemporary data cleaning solutions fall into
three main categories. Automated tools offer cluster-
based deduplication using Levenshtein distance
metrics, while TensorFlow Data Validation provides
robust statistical drift detection capabilities [1].
Machine learning methods have introduced innovative
solutions such as generative models (GANs) for
synthetic data imputation and transformer-based
frameworks like DataBERT for semantic inconsistency
resolution. The most promising results come from
hybrid systems that combine deterministic rules with

probabilistic machine learning, achieving an impressive
92% F1-score in industrial applications according to
recent case studies.

III. Case Study: Telecom Data Cleaning

A telecom dataset (500,000 records from
2019–2023 CRM systems) with 12% missing values,
8% duplicates, and 15% format inconsistencies was
processed through an automated pipeline. Initial
analysis used Pandas Profiling for missing data
patterns and histogram-based outlier detection (e.g.,
call durations >24h). Great Expectations enforced
standardization rules for phone numbers (E.164
format) and email validation (regex + DNS checks).
Deduplication employed fuzzy matching (Levenshtein
distance ≤2) with active learning on 0.5% ambiguous
cases.

The automated approach reduced processing time
by 58% (7.6h → 3.2h) versus manual cleaning, while
improving duplicate detection by 34% and reducing
false positives from 9% to 4.7%. The cleaned data
enhanced churn prediction accuracy by 22% AUC. Key
findings showed rule-based methods excel at format
standardization, while ML requires careful labeling
for edge cases. Docker containers proved valuable for
pipeline reproducibility.

IV. Conclusions

Automated data cleaning solutions have
demonstrated their ability to significantly reduce
operational costs while improving data quality and
analytical reproducibility. Future research directions
include the development of self-adaptive pipelines
incorporating reinforcement learning techniques.
Significant challenges remain, particularly in the areas
of privacy-preserving cleaning methods that comply
with regulations like GDPR and the development of
solutions capable of cross-domain generalization.

1. Abedjan, Z. (2016). Data Cleaning with ML. ACM
Computing Surveys.
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Д. В. Кононцева, А А. Мельник

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ В ЗАКАЗНОЙ
РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Анализируется роль бизнес-аналитика в аутсорсинге: преимущества (независимая оценка, опыт из других про-
ектов) и проблемы (отсутствие доступа к пользователям, неполные данные о стейкхолдерах). Подчеркивается
важность адаптивности для минимизации рисков и успешной разработки.

Введение

Бизнес-аналитик взаимодействует с заказчи-
ками, командой разработчиков и представителями
различных отделов, проводит анализ конкурирую-
щих приложений, изучает рынок, проводит опросы,
строит модели пользовательских сценариев и про-
чее.

I. Особенности аутсорсинговой
разработки

Аутсорсинг представляет собой делегирова-
ние второстепенных функций компании специали-
зированному стороннему подрядчику. Аутсорсинг
бизнес-аналитиков позволяет компаниям повысить
качество и эффективность своей основной деятель-
ности, а также освободить человеческие и финансо-
вые ресурсы бизнеса.

Жизненный цикл разработки продукта в аут-
сорсинге исключает обратную связь, а фидбек от
заказчика спустя значительное время после внедре-
ния решения редкость. В связи с этим риск неза-
меченных во время разработки ошибок возрастает,
а вероятность их повторения в будущем не умень-
шается. Поэтому бизнес-аналитику необходимо по-
стоянно пополнять опыт, анализируя свои и чужие
кейсы, ведь это напрямую влияет на качество про-
делываемой работы и успех продукта на рынке.

В аутсорсинге у аналитика, как и в продукте,
есть возможность влиять на продукт, особенно это
касается случаев, когда аутсорсинг команда глубо-
ко погружена в продукт заказчика и долго над ним
работает. Однако это влияние будет заметно менее
ощутимо, чем в продукте, так как заказчик прихо-
дит с готовой идеей, а бизнес-аналитику нужно этот
запрос детализировать и перевести в задачи, понят-
ные для команды разработки. Бизнес-аналитик де-
тализирует готовые гипотезы, согласовывает с кли-
ентом и передает на команду разработки.

Главное преимущество бизнес-аналитика на
аутсорсинге – объективная и независимая оценка
ситуации в компании, анализ слабых мест и «све-
жий» взгляд со стороны. Необходимо учитывать
опыт работы в других продуктах, что также по-
ложительно влияет на результат работы бизнес-

аналитика в аутсорсинге, так как он мог работать
в подобной или той же сфере, а значит, способен
принимать более квалифицированное и грамотное
решения для бизнеса и компании.

Ключевым аспектом становится адаптивность
стратегий: агенты корректируют свои действия на
основе наблюдаемого поведения других участников
и частичной информации о состоянии среды.

Для формализации конфликтов применяется
аппарат Байесовых игр, где неполнота данных ком-
пенсируется вероятностными оценками намерений
оппонентов. Это создаёт основу для прогнозирова-
ния конфликтных ситуаций и выбора оптимальных
траекторий движения.

II. Проблемы при разработке в
аутсорсинге

Популярной проблемой бизнес-аналитика в
аутсорсинге является отсутствие доступа к конеч-
ным пользователям (50% случаев) и неизвестность
полного перечня стейкхолдеров (57,1%). Это напря-
мую влияет на результат разработки продукта, так
как при недовольстве одного или нескольких стейк-
холдеров, внезапно появившихся в процессе разра-
ботки, команда может понести большие потери ре-
сурсов. Также проблемой является быстрая смена
приоритетов у заказчиков (35%), что обусловлено
желанием успеть за релизом новых функций кон-
курентов.

III. Выводы

Бизнес-аналитик в аутсорсинге углубляет свою
экспертность, способствуя росту как специалиста в
различных областях разработки продуктов, работа-
ет с требованиями заказчика, что является одной
из ключевых задач, которая должна выполняться
на высоком уровне. Процессы должны быть деталь-
но изучены, и в аутсорсинге это проще, потому что
процессы реже меняются.

1. Карл Вигерс, Джой Битти «Разработка требований к
программному обеспечению» 3-е изд., Русская Редакция,
2014, 718с
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Д. В. Кононцева, А А. Мельник

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО
ОБЕСПЕЧЕНИЯ В ПРОДУКТОВОЙ РАЗРАБОТКЕ

Исследуется роль бизнес-аналитика в продуктовой разработке: сбор требований, анализ рынка, взаимодействие
со стейкхолдерами. Ключевые проблемы: отсутствие стратегии, частая смена приоритетов, сложность фид-
бэка. Подчёркивается важность адаптивности для успеха продукта.

Введение

Продуктовая разработка – процесс охватываю-
щий весь жизненный цикл продукта (системы, при-
ложения). Бизнес-аналитик в продуктовой разра-
ботке занимает одну из ключевых ролей в разви-
тии продукта, так как именно он занимается посто-
янным исследованием уязвимостей и слабых мест,
собирает метрики и требования, исследует рынок и
конкурентов, опрашивает стейкхолдеров и работа-
ет над улучшением качества продукта, обеспечивая
устойчивое развитие.

I. Особенности продуктовой разработки

Ключевым в работе бизнес-аналитика в про-
дуктовой разработке является то, что он присут-
ствует не только при основной разработке продукта,
но и при дальнейших доработках. Аналитик взаимо-
действует со командами продаж, поддержки, разра-
ботки, их связь напрямую влияет на успех проекта.

Глубокий анализ помогает понять жизнеспо-
собность новых идей и осознать все потенциальные
подводные камни.

Процессы, затрагиваемые бизнес-аналитиком в
продуктовой разработке, имеют важное влияние на
развитие проекта:

1. Сбор справочной информации: прежде все-
го, команда бизнес-аналитиков собирает всю инфор-
мацию о текущей ситуации в сфере: последние тен-
денции, новейшие технологии и т.д. Особое внима-
ние они уделяют внешним обстоятельствам, кото-
рые могут повлиять на проект.

2. Определение заинтересованных сторон:
бизнес-аналитики выявляют всех потенциальных
стейкхолдеров, т.е. тех, кто заинтересован или мо-
жет быть заинтересован в вашем проекте и может
непосредственно повлиять на него.

3. Проведение презентации и сбора фидбэка со
стороны заинтересованных сторон, в том числе ко-
манды разработки.

4. Внесите изменения в документацию.
5. Сопровождение изменений, пока им не нач-

нут следовать все.

II. Основные проблемы продуктовой
разработки

Важной проблемой продуктовой разработки
является отсутствие стратегии развития в явном ви-
де (в 52% случаев), что усложняет процессы фор-
мирования и принятия решений. Еще одной про-
блемой является быстрая смена приоритетов и же-
ланий стейкхолдеров (52%), что зачастую связа-
но с погоней за конкурентами, из-за чего появля-
ется проблема слепого копирования функционала.
Это может привести к провалу продукта на рын-
ке по причине отсутствия преимуществ относитель-
но других, более популярных решений. Очередной
проблемой можно вынести сложность налаживания
фидбэка от пользователей (40% случаев). Это на-
прямую влияет на построение дальнейших страте-
гий развития продукта компании. Отсутствие отзы-
вов пользователей влечет за собой возможные по-
тери компании и долгий анализ причин ухудшения
ситуации.

III. Выводы

Важная часть работы бизнес-аналитика в про-
дукте – способность быстро реагировать на изме-
нения. Он может долго согласовывать требования,
отдать новые функции в разработку, но ситуация на
рынке резко изменится. В таком случае в продукте
важно быстро реагировать и корректировать план
разработки.

1. Карл Вигерс, Джой Битти «Разработка требований к
программному обеспечению» 3-е изд., Русская Редакция,
2014, 718с
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Д. В. Коршикова, Е. В. Купчина

АЛГОРИТМ МАСШТАБИРОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКИХ
ЭЛЕМЕНТОВ: ПРИНЦИПЫ И ПРИМЕРЫ

В данной статье будут рассмотрены основные принципы алгоритмов масштабирования и приведен пример
модификации кода, реализующего такой алгоритм.

Введение

Масштабирование графических элементов –
это процесс изменения размеров объектов в рамках
графического интерфейса или изображения. Этот
процесс часто используется в разработке программ-
ного обеспечения, 3D-моделировании и в играх для
адаптации элементов под разные размеры экранов
и разрешения.

I. Принципы масштабирования

Основные принципы масштабирования вклю-
чают:

1. Аффинные преобразования: Масштабирова-
ние может быть представлено аффинными
преобразованиями, которые включают изме-
нения размеров, вращения и перенос объектов.

2. Пропорциональность: Пропорциональное мас-
штабирование сохраняет соотношения сторон
объекта. Это важно для предотвращения ис-
кажений.

3. Центр масштабирования: Масштабирование
может происходить относительно различных
точек, таких как центр объекта, угол или про-
извольная точка.

4. Растрирование и векторная графика: Для
растровой графики масштабирование может
повлечь за собой потерю качества, в то время
как векторные изображения могут масштаби-
роваться без потери четкости.

II. Пример кода

Рассмотрим пример на Python с использовани-
ем библиотеки Pygame, которая позволяет работать
с графическими элементами. В этом примере со-
здается простой графический элемент (прямоуголь-
ник) и реализуется его масштабирование. Сначала
инициализируется библиотека Pygame и создается
окно заданного размера. Устанавливаются началь-
ные размеры и цвет прямоугольника.

pygame.init()
screen_width = 800
screen_height = 600
screen = pygame.display.set_mode
((screen_width, screen_height))
rectangle_color = (0, 128, 255)
rectangle_width = 100
rectangle_height = 50
scale_factor = 1.0

Главный цикл программы. В этом цикле обра-
батываются события, такие как нажатие клавиш.

while True:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
pygame.quit()
sys.exit()
if event.type == pygame.KEYDOWN:
if event.key == pygame.K_UP:
scale_factor += 0.1
elif event.key == pygame.K_DOWN:
scale_factor = max(0.1, scale_factor - 0.1)

Далее происходит масштабирование. При нажатии
клавиш «вверх» и «вниз» изменяется коэффициент
масштабирования и рассчитывается новые размеры
прямоугольника. Очищается экран и рисуется но-
вый масштабированный прямоугольник.

new_width = int(rectangle_width * scale_factor)
new_height = int(rectangle_height * scale_factor)
screen.fill((255, 255, 255))
pygame.draw.rect(screen, rectangle_color,
(screen_width // 2 - new_width // 2,
screen_height // 2 - new_height // 2,
new_width, new_height))
pygame.display.flip()

III. Пример работы кода

IV. Изменения в коде

Для реализации плавного масштабирования
вместо скачкообразного потребуется изменить под-
ход к обработке коэффициента масштабирования во
время обновления экрана. Вместо того чтобы изме-
нять коэффициент масштабирования сразу на фик-
сированное значение при нажатии клавиш, мож-
но использовать интерполяцию для плавного из-
менения масштаба. Необходимо добавить перемен-
ную для хранения желаемого масштаба и постепен-
но увеличивать или уменьшать текущий масштаб,
чтобы достичь желаемого значения.
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1. Переменные currentscale - текущее значение
масштабирования, которое будет плавно изме-
няться и targetscale - желаемое значение мас-
штабирования, которое будет устанавливаться
по нажатиям клавиш.

2. Скорость масштабирования: scalespeed - опре-
деляет, насколько быстро будет происходить
плавное изменение масштаба.

3. Логика изменения масштаба: после нажатия
клавиши «вверх» и «вниз» targetscale обнов-
ляется, и постепенно приводит currentscale к
targetscale, добавляя или вычитая scalespeed.

Ниже приведена обновленная часть кода с плавным
масштабированием:

if current_scale < target_scale:
current_scale += scale_speed
if current_scale > target_scale:
current_scale = target_scale
elif current_scale > target_scale:
current_scale -= scale_speed
if current_scale < target_scale:
current_scale = target_scale

Эти изменения обеспечат плавный переход между
размерами прямоугольника, улучшая пользователь-
ский опыт.

V. Пример кода с изменениями

VI. Выводы

Масштабирование графических элементов –
важный аспект разработки пользовательских ин-
терфейсов и визуализации данных. Понимание
принципов аффинных преобразований и пропорци-
ональности позволит разработчикам создавать бо-
лее адаптивные и интуитивно понятные приложе-
ния. Приведенный выше пример демонстрирует ре-
ализацию масштабирования в Pygame, но принципы
могут быть применены к другим графическим биб-
лиотекам и фреймворкам.

1. Васильев, Алексей Программирование на Python в при-
мерах и задачах / А. Васильев – 2022. – С. 538-596.

2. Голд, Майкл Создание видеоигр с помощью PyGame /
М. Голд – 2023. – С. 24-55.

Коршикова Дарья Валерьевна, магистрант кафедры информационных технологий автоматизиро-
ванных систем БГУИР, korshikova@bsuirl.by.

Купчина Екатерина Валерьевна, магистрант кафедры информационных технологий автоматизиро-
ванных систем БГУИР, e.kupchina@bsuirl.by.
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Е. В. Купчина, Д. В. Коршикова

АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ:
ПРИНЦИПЫ И ПРИМЕРЫ

В данной статье будут рассмотрены основные методы восстановления изображений и приведем пример моди-
фикации кода на Python, использующего библиотеку OpenCV для выполнения этой задачи.

Введение

Восстановление изображений – это процесс
улучшения качества изображений, которые были
искажены или повреждены. Такие искажения мо-
гут быть вызваны шумом, размытием, недостаточ-
ной резкостью или даже потерей информации.

I. Принципы восстановления изображений

Существует несколько методов восстановления
изображений, включая:

1. Фильтрация: фильтры (такие как гауссов
фильтр или медианный фильтр) используются
для удаления шума. Они работают на основе
анализа соседних пикселей и исправляют зна-
чения пикселей на основании их окружения.

2. Деконволюция: этот метод позволяет восста-
новить оригинальное изображение, основыва-
ясь на модели процесса искажения (например,
размытия). Часто используется для корректи-
ровки размытых изображений.

3. Интерполяция: применяется для восстановле-
ния потерянной информации в изображении,
когда оно было уменьшено или обрезано. Ме-
тоды интерполяции (линейная, кубическая)
помогают достичь визуально приемлемых ре-
зультатов.

4. Преобразование Фурье: позволяет анализиро-
вать частоты в изображении и восстанавли-
вать утраченные детали, работая с частотной
областью.

II. Пример кода

Рассмотрим пример восстановления изображе-
ния с использованием медианного фильтра для уда-
ления шума и функции cv2.inpaint для восстановле-
ния поврежденных областей. Для этого потребуется
библиотека OpenCV.

import cv2
import numpy as np

Происходит загрузка изображения с помощью
функции cv2.imread.

image = cv2.imread(’input_image.jpg’)

Добавление шума. Случайный шум добавляется к
изображению для имитации искажения. Создание
маски. Маска создается для областей изображения,

которые необходимо восстановить. В данном при-
мере условие создания маски основано на значении
одного из цветовых каналов. Происходит восстанов-
ление изображения с помощью фильтрации – при-
меняется медианный фильтр для удаления шума и
инпейнтинга – функция cv2.inpaint восстанавлива-
ет определенные области на изображении, основы-
ваясь на окружающих пикселях.

noise = np.random.randint
(0, 50, image.shape, dtype=’uint8’)
noisy_image = cv2.add(image, noise)
mask = np.zeros
(noisy_image.shape[:2], dtype=’uint8’)
mask[noisy_image[:,:,0] > 200] = 255
denoised_image = cv2.medianBlur
(noisy_image, 5)
inpainted_image = cv2.inpaint
(denoised_image, mask, inpaintRadius=3,
flags=cv2.INPAINT_TELEA)

Отображение оригинального, зашумленного и вос-
становленного изображений

cv2.imshow(’Original Image’, image)
cv2.imshow(’Noisy Image’, noisy_image)
cv2.imshow(’Inpainted Image’,
inpainted_image)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

III. Пример работы кода

IV. Изменения в коде

Чтобы улучшить представленный код необхо-
димо внести несколько изменений, чтобы повысить
качество результатов и сделать его более универ-
сальным. Вот некоторые изменения и улучшения,
которые можно внедрить:
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1. Изменение типа шума. Вместо добавления
случайного шума, можно использовать бо-
лее распространенные типы шумов, такие как
соль и перец. Этот тип шума более реалисти-
чен и часто встречается в реальных изображе-
ниях.

def add_salt_and_pepper_noise(image,
salt_prob, pepper_prob):
noisy_image = np.copy(image)
num_salt = np.ceil
(salt_prob * total_pixels)
coords = [np.random.randint(0, i - 1,
int(num_salt)) for i in image.shape]
noisy_image[coords[0], coords[1], :]
= 255
num_pepper = np.ceil
(pepper_prob * total_pixels)
coords = [np.random.randint(0, i - 1,
int(num_pepper)) for i in image.shape]
noisy_image[coords[0], coords[1], :]
= 0
return noisy_image
noisy_image = add_salt_and_pepper_noise
(image, salt_prob=0.02,
pepper_prob=0.02)

2. Улучшение создания маски. Необходимо доба-
вить размытие к маске, чтобы сделать края
менее резкими и сгладить переходы. Для это-
го создается маска на основе цветов пикселей,
которые представляют шум, что позволяет бо-
лее точно отчитывать области, которые нужно
восстановить.

mask = np.zeros
(noisy_image.shape[:2],
dtype=’uint8’)
mask[noisy_image[:, :, 0] == 255]
= 255
mask[noisy_image[:, :, 0] == 0]
= 255

3. Применение Гауссово размытия на маске. Это
улучшит плавность распределения маски во-
круг шумных пикселей, что сделает восстанов-
ление более естественным.

mask = cv2.GaussianBlur(mask,
(5, 5), 0)

Эти улучшения помогут получить более качествен-
ное восстановление поврежденных областей в изоб-
ражении.

V. Пример работы кода после внесений
изменений

VI. Выводы

Восстановление изображений – это важная об-
ласть компьютерного зрения, используемая в раз-
личных приложениях, включая медицинскую визу-
ализацию, фотографию и обработку видео. Методы,
такие как фильтрация, деконволюция и инпейнтинг,
помогают восстанавливать поврежденные изобра-
жения и улучшать их качество. Приведенный вы-
ше код демонстрирует способ удаления шума и вос-
становления части изображения с использованием
Python и OpenCV. Эти принципы могут быть адап-
тированы и расширены для более сложных задач
восстановления.

1. Васильев, А.. Программирование на Python в примерах
и задачах / А. Васильев // 2020. – С. 16-69.

2. Брэдски, Г., Кэлер, А.. Изучаем OpenCV 3 / Г. Брэдски,
А. Кэлер // 2017. – С. 81-101.

Купчина Екатерина Валерьевна, магистрант кафедры информационных технологий автоматизиро-
ванных систем БГУИР, ekupchina@bsuir.by.

Коршикова Дарья Валерьевна, магистрант кафедры информационных технологий автоматизиро-
ванных систем БГУИР, korshikova@bsuir.by.

Научный руководитель: Трофимович Алексей Фёдорович, старший преподаватель, заместитель де-
кана ФИТУ, trofimaf@bsuir.by.

18



А. И. Михнюк, П. С. Савчиц

ДИНАМИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ КОНФЛИКТОВ В
ГЕТЕРОГЕННЫХ MAS НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ИГР С

НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ
Рассматривается подход к динамическому разрешению конфликтов в гетерогенных многоагентных системах на
основе теории игр с неполной информацией. Предложена модель управления трафиком дронов в городской среде.
Анализируются преимущества метода перед системами жёстких правил.

Введение

Рост использования дронов в городской среде
требует новых подходов к управлению воздушным
трафиком. Традиционные методы часто не учиты-
вают динамичность таких систем. Теория игр с
неполной информацией предлагает решение, позво-
ляя агентам адаптироваться к изменениям. Разра-
ботка модели конфликтов на основе асимметричных
игр для гетерогенных MAS является актуальной за-
дачей.

I. Моделирование конфликтов в
асимметричных играх

Асимметричные игры отражают различия в
стратегиях, ресурсах и информации между агента-
ми, что характерно для гетерогенных MAS.

В отличие от классических симметричных мо-
делей, асимметрия позволяет учесть уникальные
параметры каждого участника, такие как приори-
теты маршрутов, технические ограничения дронов
и уровень доступа к данным.

Таблица 1 – Методы управления трафиком
Метод Точность Адаптив-

ность
Сложность

Жёсткие
правила

Низкая Низкая Низкая

Теория игр Высокая Высокая Средняя
Машинное
обучение

Средняя Высокая Высокая

Ключевым аспектом становится адаптивность
стратегий: агенты корректируют свои действия на
основе наблюдаемого поведения других участников
и частичной информации о состоянии среды.

Для формализации конфликтов применяется
аппарат Байесовых игр, где неполнота данных ком-
пенсируется вероятностными оценками намерений
оппонентов. Это создаёт основу для прогнозирова-
ния конфликтных ситуаций и выбора оптимальных
траекторий движения.

II. Применение в управлении трафиком
дронов

В городских условиях дроны сталкиваются с
динамическими препятствиями, включая здания,
другие БПЛА и внезапные изменения маршрутов.

Предлагаемая модель интегрирует данные с
датчиков и исторические паттерны движения для
формирования адаптивных стратегий. Каждый
агент оценивает риски столкновений, учитывая не
только свои цели, но и вероятные действия сосед-
них дронов, даже при отсутствии полной информа-
ции об их параметрах.

Алгоритмы на основе теории игр позволяют
агентам пересчитывать маршруты в реальном вре-
мени, балансируя между эффективностью и без-
опасностью.

III. Выводы

Использование асимметричных игр с непол-
ной информацией обеспечивает гибкость и адаптив-
ность, критически важные для гетерогенных MAS.
Результаты исследования подчёркивают потенциал
теории игр в создании интеллектуальных систем,
способных функционировать в условиях неопреде-
лённости. Дальнейшая работа будет направлена на
интеграцию машинного обучения для улучшения
прогнозирования поведения агентов и учёта допол-
нительных факторов, таких как погодные условия и
правовые ограничения. Это открывает перспективы
для безопасного масштабирования применения БП-
ЛА в умных городах.

1. Ahmad F. Game theory applications in traffic management:
A review of authority-based travel modelling: Travel
Behaviour and Society / F. Ahmad. Netherlands, 2023.

2. Shamasoshoara A. Distributed Cooperative Spectrum
Sharing in UAV Networks Using Multi-Agent Reinforcement
Learning : arXiv / A. Shamasoshoara. USA, 2018.
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А. О. Прохор, В. И. Ярмолик

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСОЕМКИМИ
КОНТЕЙНЕРИЗИРОВАННЫМИ ПРИЛОЖЕНИЯМИ

Рассматриваются системы управления ресурсоемкими контейнеризированными приложениями. Описываются
возможности системы оркестрации контейнеризированными приложениями Kubernetes.

Введение

При решении задач развертывания ресурсо-
емких контейнеризированных приложений появля-
ется необходимость в объединении ресурсов ЭВМ
для образования рабочего кластера масштабируе-
мых целевых контейнеров. Выбор систем управле-
ния контейнеризированными приложениями опре-
деляет эффективность и целесообразность развора-
чиваемой системы. Ограниченность вычислитель-
ных ресурсов требует использование наиболее со-
временных систем оркестрации.

I. Актуальные возможности систем
оркестрации

Развитие систем оркестрации обусловлено
необходимостью в централизованном управлении
ограниченными вычислительными ресурсами. Тен-
денции к снижению материальных затрат на раз-
вертывание приложений обуславливает низкоуров-
невый интерфейс общения модулей систем управле-
ния кластеров контейнеров.

Стремительный рост сетевых технологий обу-
словил необходимость реализации сетевых интер-
фейсов общения разворачиваемых контейнеризиро-
ванных приложений. Комбинация и доработка су-
ществующих сетевых решений позволила реализо-
вать эффективные механизмы распределения сете-
вого трафика между элементами масштабируемых
ресурсоемких контейнеризированных приложений.

Низкоуровневый характер модулей управле-
ния контейнеризации приложений позволил реали-
зовать автоматический контроль масштабирования
рабочих модулей приложений, позволяя оптимизи-
ровать мониторинг реализуемой программной си-
стемы.

Фокусировка на управлении контейнеризаци-
ей, по отношению к виртуализации, обусловила эф-
фективное использование как памяти, так и вычис-
лительных ресурсов [1].

Ряд систем управления ресурсоемкими контей-
неризированными приложениями учитывают и ре-
ализуют совместимость с провайдерами облачных
технологий.

II. Сравнение систем оркестрации

Рынок программных продуктов предлагает
широкий спектр систем управления контейнери-
зированными приложениями. Большинство систем
управления контейнеризированными приложения-
ми предоставляет услуги на основе лицензий Open
Source (табл.1.):

Таблица 1 – Сравнение лицензирования и
эксплуатации систем оркестрации

Система управления Тип лицензии
Kubernetes Open Source

Docker Swarm Open Source
Apache Mesos Open Source

OpenShift Коммерческая
Nomad Open Source
Rancher Open Source

Amazon ECS Проприетарная

После анализа возможностей систем управле-
ния ресурсоемкими контейнеризированными при-
ложениями имеем следующие индексы управления
ресурсоемкими приложениями (ИУРП) (табл.2.):

Таблица 2 – Индекс управления ресурсоемкими
приложениями

Система управления ИУРП
Kubernetes 9.5
Docker Swarm 6.4
Apache Mesos 9.0
OpenShift 9.8
Nomad 8.5
Rancher 8.0
Amazon ECS 7.6

Назначение ИУРП происходило по следующей
формуле:

IURP =
Ci

Cmax
(1)

где IURP – индекс управления ресурсоемкими при-
ложениями для конкретной системы; Ci – средняя
геометрическая оценка i-ой системы по критери-
ям, определяемым экспертами; Cmax максимальная
оценка среди всех рассматриваемых систем. При на-
значении индексов использовались критерии:

- управления ресурсами CPU /GPU ;
- распределения ресурсоемких задач;
- ограничения ресурсов контейнера;
- оптимизации сходства(affinity);
- управления памятью для нагрузок;
- оптимизации планирования вычислений;
- поддержки хранилищ данных;
- автомасштабирования рабочих нагрузок;
- приоритизации приложений с состояниями

(stateful);
- приоритизации критических задач;
- эффективности больших кластеров.
Наилучшим результатом обладает система

OpenShift, построенная на базе Kubernetes.OpenShift
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расширяет функциональность Kubernetes, предла-
гая дополнительные инструменты для управления,
безопасности и автоматизации. Наихудшим резуль-
татом обладает Docker Swarm, ввиду ограниченных
возможностей в управлении ресурсами и масштаби-
руемости, что делает систему менее эффективной
для обработки сложных задач.

Рассмотрение оркестратора Kubernetes покры-
вает фундаментальную основу возможностей срав-
ниваемых систем, в том числе OpenShift.

III. Система оркестрации ресурсоемкими
контейнеризированными приложениями

Kubernetes

Глобально кластеры Kubernetes строятся из
мастер-узлов и рабочих узлов. Архитектура мастер-
узлов Kubernetes отражает эффективность разделе-
ния ответственности между компонентами управле-
ния и исполнения (см. рис.1.)

Рис. 1 – Структура управляющего узла Kubernetes

Централизация функций управления на
мастер-узлах (API -сервер, etcd, планировщик) при
делегировании исполнения контейнеров рабочим
узлам образует структурную целостность системы
масштабирования вычислительных ресурсов кла-
стера.

Cетевая архитектуры Kubernetes демонстриру-
ет наличие гибких механизмов взаимодействия че-
рез стандартизированные интерфейсы CNI, обеспе-
чивающие прозрачную коммуникацию между ком-
понентами распределенных приложений независимо
от топологии инфраструктуры.

Применение Gateway API, расширяет функци-
ональность управления сетевым трафиком. Gateway
API предоставляет детализированное управление
маршрутами и слежением за состоянием сервисов.

Исследование возможностей работы
Kubernetes с системами управления базами данных

выявляет преимущества механизма операторов, ре-
ализующего высокоуровневую абстракцию над про-
цессами администрирования PostgreSQL, MongoDB,
MySQL. Внедрение StatefulSet-контроллеров обеспе-
чивает детерминированное поведение приложений
с сохранением состояния в условиях динамических
изменений инфраструктуры.

Анализ механизмов масштабирования
Kubernetes показывает эффективность комбиниро-
ванного применения Horizontal Pod Autoscaler и
Vertical Pod Autoscaler для оптимизации использо-
вания вычислительных ресурсов кластера.

Системы управления ресурсами Kubernetes ре-
ализует дифференцированный подход к распреде-
лению вычислительных мощностей между прило-
жениями различных классов. Внедрение метрик
request и limit в сочетании с механизмами Quality
of Service создает предсказуемую среду выполнения
для ресурсоемких приложений даже в условиях кон-
куренции за ресурсы кластера.

Оркестратор Kubernetes демонстрирует откры-
тость архитектуры для взаимодействия с внешними
системами мониторинга, логирования, управления
конфигурациями.

Интегрируемость с ресурсами ArgoCD и
Jenkins позволяет использовать методологию
GitOps, упрощая поставку приложений на поль-
зовательские сервера [2].

IV. Выводы

Исследовательская работа предоставляет дан-
ные необходимые для выбора системы управления
ресурсоемкими контейнеризированными приложе-
ниями. В массиве актуальных решений в области
оркестрации компьютеризацией выявлены лидиру-
ющие системы. Описаны основные возможности си-
стемы оркестрации Kubernetes, обоснованной фун-
даментальным характером системной архитектуры,
применяемой в инструменте. Концентрация разра-
ботчиков на актуализации возможностей системы
Kubernetes позволила использовать ее для разра-
ботки наиболее актуальных дочерних решений –
OpenShift.

1. Эдриен, М. Использование Docker / М. Эдриен, А. В.
Снастина, А. А. Маркелов. // М.: ДМК Пресс – 2017. –
№2 – C. 5-41.

2. Ваяс, Дж. Kubernetes изнутри / Дж. Ваяс, К. Лав // М.:
ДМК Пресс – 2022. – №1. – С. 32-57.
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М. О. Савоневская, В. В. Столярова, Л. А. Черникова

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ВЕКТОРНОГО
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СЛОВ В ВЕКТОРНЫХ БАЗАХ ДАННЫХ
Рассматриваются методы векторного представления слов в векторных базах данных. Исследуются подходы к
созданию и обработке векторных представлений, включая прогнозные (Word2Vec), контекстуальные (BERT) и
графовые модели (GNN), а также классический латентно-семантический анализ (LSA) и глобальные векторные
представления (GloVe). Основное внимание уделяется способности методов справляться с разнообразием задач
обработки текстовой информации.

Введение

Векторные базы данных становятся ключе-
вым инструментом для эффективного поиска и об-
работки семантически связанных данных, а вы-
бор методов векторного представления слов (word
embeddings) напрямую влияет на их произво-
дительность и точность. В последние годы по-
явилось множество подходов — от классических
(Word2Vec, GloVe) до современных контекстных мо-
делей (BERT), — каждый из которых обладает сво-
ими преимуществами и ограничениями в задачах
индексирования, поиска и кластеризации. Однако
при интеграции в векторные базы данных эти ме-
тоды демонстрируют разную эффективность в за-
висимости от масштаба данных, требований к ско-
рости и точности. Исследование ключевых методов
векторного представления, оценивание их примени-
мости в реальных сценариях работы с векторными
базами, и выявляние оптимальных стратегий выбо-
ра эмбеддингов для различных задач способствует
разработке более эффективных и масштабируемых
систем обработки информации, а также повышает
точность поиска и анализа данных.

I. Векторное представление слов

Векторное представление слов (word
embeddings) — это способ преобразования тексто-
вой информации в многомерные числовые векто-
ры фиксированной размерности, которые сохраня-
ют семантические и синтаксические связи между
словами [1]. Такие представления позволяют учи-
тывать смысловые связи между словами, их кон-
текст и семантику, делая возможным применение
сложных алгоритмов машинного обучения для об-
работки и анализа текстов. Современные методы,
от классических до контекстно-зависимых, разли-
чаются по способу кодирования информации, что
влияет на их применимость в различных задачах —
поиске, классификации или кластеризации текстов.

II. Требования к методам векторного
представления слов в векторных базах

данных

При выборе подхода для интеграции в вектор-
ные базы данных ключевыми становятся несколь-
ко критериев: способность сохранять семантические
и синтаксические отношения между лексическими
единицами в компактном векторном пространстве,
масштабируемость для обработки больших объемов
текстовых данных, эффективность индексирования
и поиска в многомерных пространствах, адаптив-
ность к различным предметным областям и язы-
ковым особенностям, устойчивость к полисемии и
другим лингвистическим явлениям, баланс между
размерностью векторов и вычислительной сложно-
стью операций, а также поддержка динамического
обновления представлений без полного переобуче-
ния модели.

III. Сравнительный анализ методов
векторного представления слов

Сравнительный анализ методов векторного
представления слов, таких как LSA, Word2Vec,
GloVe, BERT и графовые нейронные сети, позво-
ляет выявить их применимость в задачах, связан-
ных с векторными базами данных, где LSA подхо-
дит для выявления скрытых семантических связей,
Word2Vec и GloVe эффективны для семантическо-
го поиска, BERT учитывает контекст, а графовые
модели — структурные связи. Выбор метода, опре-
деляемый задачей, требованиями к точности, скоро-
сти и доступным ресурсам, критически важен для
эффективной работы векторных баз данных.

1. Lychenko, N. Comparison of the effectiveness of word vector
representation methods for determining the sentiment of
texts / N. Lychenko, A. Sorokova // University of Central
Florida – 2019. – Vol. 6. – P. 1-6.
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М. О. Савоневская, В. В. Столярова, Л. А. Черникова

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ (RL)
ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ТУПИКОВЫХ СИТУАЦИЙ В

СИСТЕМАХ С ОБЩИМИ РЕСУРСАМИ
Рассматривается применение обучения с подкреплением (RL) для предотвращения тупиковых ситуаций
(deadlock) в системах с общими ресурсами. Предлагается использование Q-обучения в условиях ограниченной
наблюдаемости среды, где агенты адаптивно учатся избегать коллизий при доступе к ресурсам.

Введение

Возникновение тупиковых ситуаций в систе-
мах с общими ресурсами представляет собой се-
рьезную проблему, которая препятствует их эффек-
тивному функционированию. Применение методов
обучения с подкреплением (Reinforcement Learning,
RL), основным из которых является Q-обучение,
позволяет разрабатывать стратегии предотвраще-
ния коллизий даже в условиях ограниченной наблю-
даемости среды.

I. Тупиковые ситуации в системах с
общими ресурсами

Тупиковые ситуации (deadlocks) — это крити-
ческие состояния, при которых группа процессов
взаимно блокируется из-за циклического ожидания
недоступных ресурсов, удерживаемых другими про-
цессами [1]. В распределённых системах проблема
усугубляется неполной наблюдаемостью и децен-
трализованным управлением, что требует адаптив-
ных методов (например, Reinforcement Learning).

II. Обучение с подкреплением (RL) как
подход для предотвращения тупиков

Обучение с подкреплением (Reinforcement
Learning, RL) представляет собой парадигму ма-
шинного обучения, в которой агент обучается при-
нимать оптимальные решения через взаимодей-
ствие со средой. RL использует систему вознаграж-
дений и штрафов, позволяя агенту самостоятельно
находить стратегии, максимизирующие долгосроч-
ную выгоду. Ключевое преимущество RL в данном
контексте - способность адаптироваться к изменяю-
щимся условиям без явного перепрограммирования.

III. Особенности избегания коллизий
через Q-обучение

Основная задача алгоритма Q-обучения —
сформировать оптимальную стратегию поведения,

обновляя значения Q-функции на основе опыта, по-
лученного в процессе взаимодействия со средой.
Процесс Q-обучения основан на поэтапном пере-
смотре значений Q-функции. Через итеративное об-
новление Q-таблицы алгоритм выявляет паттерны,
ведущие к deadlock, и вырабатывает стратегию их
избегания. В работе он использует только локаль-
ную информацию, адаптируясь к изменениям систе-
мы без полного перерасчета политики. Каждый раз,
когда программа совершает действие и получает об-
ратную связь от среды (в виде награды и перехода
в новое состояние), он корректирует свои представ-
ления о ценности этого действия [2]. Этот итератив-
ный подход позволяет со временем всё точнее опре-
делять, какие решения будут наиболее выгодными
в долгосрочной перспективе, при этом избегая ту-
пиковые ситуации.

IV. Концептуальная модель интеграции
Q-обучения в системы с общими ресурсами

Предлагается концептуальная модель, в кото-
рой агенты, использующие Q-обучение, взаимодей-
ствуют с системой с общими ресурсами, получая ча-
стичную информацию о ее состоянии и принимая
решения, направленные на предотвращение колли-
зий и тупиков. Модель включает следующие компо-
ненты: агенты (программные сущности, обучающи-
еся с использованием Q-обучения для принятия ре-
шений), среда (все элементы системы, с которыми
взаимодействуют агенты), награды (определяются
на основе эффективности работы системы, включая
показатели предотвращения тупиков).

1. Chen, M. Deadlock-Detection via Reinforcement Learning
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К. Д. Сморщок, Д. Д. Хмыз

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ
ДОРОЖНЫХ ЗНАКОВ

В данной работе представлена система автоматического распознавания дорожных знаков на основе модели
YOLO (You Only Look Once). Описаны этапы сбора и предобработки данных, анализ дисбаланса классов и мето-
ды балансировки, а также проведена оценка эффективности с помощью кросс-валидации и стандартных мет-
рик. Экспериментальные исследования показали, что применение комбинации андерсемплинга и аугментации
позволяет достичь средней точности (mAP) равной 0.570.

Введение

Создание автономных транспортных систем
требует высокой точности распознавания дорож-
ных знаков для обеспечения безопасности. Акту-
альность работы обусловлена необходимостью ин-
теграции современных методов компьютерного зре-
ния в реальные условия. Автопилот должен не толь-
ко определять и интерпретировать знаки, но и де-
лать это стабильно при изменениях освещённости,
погодных условиях, загрязнениях и других помехах.

I. Обработка данных и выбор модели

Для реализации системы использовались два
набора изображений: один содержит 104 тыс., дру-
гой — 180 тыс. изображений, адаптированных под
белорусские дорожные знаки. Предобработка вклю-
чала нормализацию размеров, андерсемплинг для
переизбыточных классов и аугментацию (поворо-
ты, освещение, масштаб) для малочисленных. Такой
подход позволил выровнять распределение классов
и повысить устойчивость модели к условиям реаль-
ного применения.

Выбор YOLO обусловлен её высокой скоро-
стью (до 45 FPS) и точностью (mAP = 0.570). Мо-
дель локализует и классифицирует объекты за один
проход, что делает её подходящей для систем реаль-
ного времени. Для оценки эффективности использо-
вались кросс-валидация и метрики (precision, recall,
F1-score). Также проведены стресс-тесты модели в
условиях дождя, снега и ночного времени.

II. Повышение точности распознавания

Анализ экспериментальных данных показал,
что основные трудности возникают при распознава-
нии малочисленных классов знаков, что негативно
влияет на общие показатели precision. Это связано
с тем, что модель не получает достаточно приме-
ров для обучения на редких классах. Для снижения
этого эффекта использовалась комбинация техник:

синтетическая генерация изображений, взвешенные
функции потерь и тонкая настройка гиперпарамет-
ров.

Для визуализации эффективности работы мо-
дели в условиях дисбаланса была построена PR-
кривая, демонстрирующая зависимость precision и
recall при варьировании порога принятия решения
(см. рис.1).

Рис. 1 – PR-кривая для оптимизированной модели
YOLO

III. Выводы

Применение аугментации и андерсемплинга
позволяет повысить точность распознавания до-
рожных знаков за счёт устранения дисбаланса дан-
ных. Разработанная система демонстрирует удовле-
творительную точность (mAP = 0.570), что подтвер-
ждено PR-кривой. Отдельные классы, такие как
«Стоп» и «Уступите дорогу», распознаются с высо-
кой точностью, а редкие знаки требуют доработки.
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В. Ю. Служалик

ПОСТРОЕНИЕ ДЕРЕВА КРАТЧАЙШИХ РАССТОЯНИЙ
МИНИМАЛЬНОЙ СТОИМОСТИ

В статье рассматриваются методы скаляризации (свёртки) весов для задачи построения дерева кратчайших
расстояний минимальной стоимости.

ВВЕДЕНИЕ

В геоинформационных системах часто возни-
кает задача маршрутизации по нескольким крите-
риям. Например, в транспортной сети с векторны-
ми весами дуг, представляющими расстояние и сто-
имость, необходимо найти компромиссное решение,
позволяющее эффективно учитывать оба этих кри-
терия. Известный алгоритм построения максималь-
ного потока минимальной стоимости [1] не подходит
для нашего случая. Перспективным является по-
иск компромиссного решения через скаляризацию
(свёртку) векторных весов дуг транспортной сети.

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Предположим, что в транспортной се-
ти каждое ребро (дуга) имеет два ве-
са: dij - расстояние в километрах и cij
— стоимость в денежных единицах. Понятно, что
дерево кратчайших расстояний и дерево маршру-
тов минимальной стоимости в общем случае не сов-
падут. Как же получить компромиссное решение?
Ключевым моментом в получении компромиссного
решения является способ свёртки векторных ве-
сов дуг; этих способов достаточно много и все они
теоретически базируются на подходе, связанном с
весовыми коэффициентами. Рассмотрим два основ-
ных подхода к свёртке весов: линейная комбинация
весов и нормализация весов [2].

II. ЛИНЕЙНАЯ КОМБИНАЦИЯ ВЕСОВ

Этот метод заключается в линейной комби-
нации двух весов (расстояния dij и стоимости cij) с
испо льзованием коэффициента важности (полезно-
сти) λ(где 0 ≤ λ ≤ 1):

wij = λdij + (1− λ)cij = λ1dij + λ2cij . (1)

Если λ (λ1) ближе к 1, то при работе алгорит-
ма больший вес приобретает расстояние; в против-
ном случае (λ лиже к 0) - стоимость проезда (λ2),
т.е.выбор зависит от приоритетов критериев. К это-
му методу близок метод взвешенного суммирования
для сбалансированности разных критериев, напри-
мер, стоимости:

wij = λdij + (1-λ)(1-cmin/cij), (2)

где cmin - минимальная стоимость среди всех
стоимостных весов дуг, что позволяет добавить ран-
жирование по стоимости - чем больше стоимость,
тем больший «довесок» она вносит в скалярный вес
дуги. Недостатком этих методов является то, что у
нас «суммируются» либо веса с различными едини-
цами измерения (км и ден. ед.), либо к одной едини-
це измерения добавляется безразмерная величина.

III. НОРМАЛИЗАЦИЯ ВЕСОВ

В этом методе сначала производится нормали-
зация обоих весов к единому диапазону (например,
от 0 до 1), а затем их комбинация с весовыми коэф-
фициентами:

d′ij =
dij − dmin

dmax − dmin
, c′ij =

cij − cmin

cmax − cmin
, (3)

ωij = λd′ij + (1− λ)c′ij = λ1d
′
ij + λ2c

′
ij , (4)

где dmin, dmax - минимальное и максимальное
расстояния, а cmin, cmax - минимальная и макси-
мальная стоимости среди всех дуг сети.

Этот метод более предпочтителен, так как ве-
са приводятся к единой безразмерной шкале, что
делает результаты более объективными. Выбор зна-
чения λ().

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в графе транспортной сети
векторные веса рёбер заменяются на скалярные ве-
са ωij , , .(, ∗; ˘)., [3].
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А. А. Столбанов

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДОХОДНОСТИ ВАЛЮТНОГО
ПОРТФЕЛЯ

Рассматривается алгоритм рассчета доходности валютного в условиях недостатка данных по конвертациям
курсов валют.

Введение

Для расчета доходности валютного портфе-
ля пользователю необходимо создать портфель, ис-
пользуя форму в веб-приложении. При создании
портфеля пользователь может добавить два типа
валют: обычные валюты (например, американский
доллар, российский рубль, польский злотый) и раз-
личные виды криптовалют. Для каждой валюты
пользователь должен указать её количество в про-
центах от общего объема портфеля. Все валюты в
совокупности должны составлять 100 %. Например,
пользователь может создать следующий портфель,
включающий как обычные валюты, так и крипто-
валюты: 20 % USD, 15 % PLN, 11 % AED, 24 %
BTCUSDT, 30 % ETHUSDT. При создании порт-
фолио пользователю необходимо указать базовую
валюту, по отношению к которой будет рассчиты-
ваться доходность. Система предоставляет широкий
выбор валют. В связи с невозможностью хранения
прямых курсов обмена валют, например, в случае
отсутствия информации о курсе целевой валюты по
отношению к базовой на определенную дату, систе-
ма использует специальные алгоритмы для расчета
относительных курсов валют относительно базовой.

I. Алгоритм нахождения курса
произвольной валюты по отношению к

выбранной

Задается диапазон дат для получения истори-
ческих данных, базовая валюта, которая будет кон-
вертироваться в целевую валюту, и целевая валю-
та. Результатом работы алгоритма является список
дат и курсов конвертации базовой валюты в целе-
вую. На первом этапе производится поиск в истории
курсов на указанную дату информации о прямой
конвертации валют. Если результат найден, возвра-
щается полученное значение. В случае отсутствия
данных производится переход ко второму шагу. На
втором шаге производится зеркальный поиск кур-
са: целевой валюты к базовой. Если такой курс най-
ден, возвращается обратное значение, которое счи-
тается курсом конвертации базовой валюты в це-
левую. При отсутствии данных производится пере-
ход к третьему шагу. На третьем шаге производится
относительный поиск [1]. В системе имеются валю-
ты, которые гарантированно конвертируются как в
базовую валюту, так и в целевую. Для этой кон-
вертации используется российский рубль (в каче-
стве промежуточной валюты) [2]. Находится курс
конвертации промежуточной валюты в базовую и
курс конвертации промежуточной валюты в целе-

вую. Рассчитывается отношение курса конвертации
промежуточной валюты в целевую к курсу конвер-
тации промежуточной валюты в базовую. Получен-
ное отношение считается курсом конвертации базо-
вой валюты в целевую. Алгоритм обеспечивает вы-
сокую степень надежности за счет использования
нескольких уровней поиска, что позволяет миними-
зировать количество пропущенных данных. Такой
подход гарантирует корректность и полноту предо-
ставляемой информации даже при отсутствии пря-
мых курсов в исходных источниках. Алгоритм рас-
чета курса произвольной валюты к заданной приве-
ден на рисунке 1.

Рис. 1 – Блок-схема алгоритма расчета курса валюты
на определенную дату

II. Алгоритм расчета доходности портфеля

Алгоритм расчета доходности портфеля при-
веден на рисунке 2.
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Рис. 2 – Блок-схема алгоритма расчета доходности
портфеля

Для рассчета доходности портфеля валюит
пользователь указывает временной период, за кото-
рый необходимо рассчитать доходность. Далее на-
ходится история курсов всех классических валют
по отношению к базовой валюте, указанной при со-
здании портфеля. Дополнительно находится исто-
рия курсов доллара по отношению к базовой валюте
портфеля, так как доллар используется для конвер-
тации курса криптовалюты в базовую валюту, так
как система хранит курсы криптовалют по отноше-
нию к доллару. Используя найденную историю кур-
сов доллара курс криптовалюты конвертируется в
курс базовой валюты. Далее находятся курсы всех
валют, включенных в портфолио, на начало указан-
ного периода. На следующем этапе для каждой да-
ты в указанном диапазоне для каждой валюты (как
классической, так и криптовалюты) рассчитывает-
ся следующее значение: отношение разности курса
валюты на указанную дату и курса на начало пери-
ода к курсу на начало указанного периода. Это зна-
чение считается доходностью валюты на указанную
дату. Таким образом, для каждой даты из диапазо-
на рассчитывается доходность по формуле:

Ci − C0

C0
(1)

В указанной формуле C0 - курс валюты на на-
чало целевого периода, Ci - курс на целевую дату
расчета. На последнем этапе для каждой из дат диа-
пазона рассчитывается следующее значение: сум-
ма произведений доходности каждой из валют на
дату и процента содержания валюты в портфеле.
Полученное значение считается доходностью всего
портфеля на указанную дату. В случае, если в со-
став портфеля включена базовая валюта, указанная
при его создании, её доходность на протяжении все-
го анализируемого временного периода принимает-
ся равной нулю, поскольку она используется в каче-
стве эталонной единицы измерения стоимости дру-
гих валют и, соответственно, не подлежит переоцен-
ке. Таким образом, результатом работы алгоритма
является два массива: массив дат, сформированный
на основе указанного периода, и массив доходности
в процентах для каждой из дат диапазона.

III. Выводы

Алгоритм расчета доходности валютного порт-
феля представляет собой эффективный инструмент
оценки доходности валютных активов. Преимуще-
ством разработанного алгоритма является исполь-
зование нескольких уровней поиска и конвертации
курсов валют, что позволяет работать с неполными
данными и корректно учитывать динамику как тра-
диционных валют, так и криптовалют. Использова-
ние таких методов, как зеркальный и относитель-
ный поиск, делает алгоритм устойчивым к недо-
статку информации о прямых курсах валют. Алго-
ритм позволяет проводить детализированный рас-
чет доходности для каждой валюты, что дает поль-
зователю полное представление о динамике порт-
феля. Кроме того, расчеты производятся с учетом
структуры портфеля и доли каждой валюты, что
обеспечивает точную оценку совокупной доходно-
сти. Подобный подход делает алгоритм универсаль-
ным инструментом как для анализа исторических
данных, так и для поддержки инвестиционных ре-
шений.
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А. А. Струкова

АЛГОРИТМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ НА
СТОРОНЕ КЛИЕНТА

В статье рассматривается алгоритм взаимодействия компонентов на стороне клиента в условиях динамиче-
ски обновляемого интерфейса. Описываются этапы инициализации, синхронизации состояний и оптимизации
рендеринга. Предложенный алгоритм может быть применён в архитектурах типа MVVM и SPA. Приводится
формализация логики передачи данных между компонентами.

Введение

Современные клиентские приложения строят-
ся по компонентному принципу. Это означает, что
интерфейс разбит на независимые логические бло-
ки — компоненты, которые взаимодействуют между
собой. Эффективность такого взаимодействия опре-
деляет производительность и стабильность прило-
жения.

Типовая проблема — избыточные перерендеры
или неконсистентное состояние компонентов. По-
этому требуется алгоритм, минимизирующий коли-
чество событий синхронизации и обеспечивающий
предсказуемость передачи данных.

Описание алгоритма

Пусть Ci — компонент с локальным состояни-
ем Si(t) в момент времени t. Пусть Di,j — данные,
передаваемые от компонента Ci к Cj .

Обозначим событие изменения состояния как
δSi, и событие передачи данных как τi,j .

Алгоритм взаимодействия включает следую-
щие шаги:

1. Инициализация всех Ci, установка начального
Si(0);

2. Обнаружение изменений состояния: если
δSi ̸= 0, создаётся очередь обновлений;

3. Уведомление подписчиков:

τi,j(t) = f(Si(t))

где f — функция трансформации состояния в
данные;

4. Обновление состояний получателей по прави-
лу:

Sj(t+ 1) = g(Sj(t), τi,j(t))

где g — функция применения входящих дан-
ных;

5. Оптимизация рендеринга: перерендер проис-
ходит только если

Sj(t+ 1) ̸= Sj(t)

Таким образом, алгоритм предполагает по-
этапную обработку изменений состояния компонен-
тов и передачу этих изменений только тем частям
интерфейса, которым они действительно необходи-
мы.

Преимущества

Разработанный алгоритм взаимодействия ком-
понентов на стороне клиента обладает рядом су-
щественных преимуществ. Прежде всего, он обес-
печивает предсказуемость процессов синхронизации
между компонентами, что особенно важно в услови-
ях динамически изменяющегося интерфейса. Благо-
даря изоляции локальных состояний каждого ком-
понента и чёткому управлению их изменениями,
удаётся избежать нежелательных побочных эффек-
тов и конфликтов данных.

Кроме того, алгоритм минимизирует коли-
чество ненужных перерендеров, что положитель-
но сказывается на производительности клиентского
приложения и его отклике на действия пользовате-
ля. Это достигается за счёт встроенной логики срав-
нения состояний и передачи только действительно
изменённых данных.

Заключение

Алгоритм взаимодействия клиентских компо-
нентов с учётом изменения состояния и оптимиза-
ции обновлений позволяет строить более устойчи-
вые и производительные интерфейсы. В условиях
увеличивающейся сложности SPA-приложений этот
подход может стать основой для архитектурных ре-
шений.
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К. А. Хаджинова

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ BASH СКРИПТОВ ДЛЯ РАБОТЫ С
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ WINDOWS

В статье рассматривается использование Bash-скриптов для работы с операционной системой Windows, что
открывает новые возможности для автоматизации задач и управления системой.

Введение

Bash (Bourne Again SHell) – интерпретатор
командной строки, используемый в ОС Linux и
Unix. Он также доступен в Windows 10 Anniversary
Update и более поздних версиях. Хотя Windows ис-
пользует Windows PowerShell в качестве своего ос-
новного командного интерпретатора, Bash-скрипты
все равно могут быть полезными для работы с
Windows: для автоматизации выполнения рутин-
ных задач, выполнения сложных действий, кото-
рые не предусмотрены стандартными средствами
Windows, для интеграции с другими инструмента-
ми и сценариями, для использования в качестве ути-
лит, для использования при разработке и тестирова-
нии программного обеспечения под Windows. Bash-
скрипты обычно имеют более простой и понятный
синтаксис по сравнению с cmd или PowerShell [1].

I. Установка и использование Bash на
Windows

Bash-скрипты могут быть запущены на раз-
личных ОС, включая Windows с помощью Windows
Subsystem for Linux (WSL). Установка WSL и Bash
на Windows 10/11: установить Bash, активировав
функцию "Windows Subsystem for Linux"в настрой-
ках Windows и установить нужный дистрибутив, на-
пример, Ubuntu. Далее можно использовать Bash
для запуска скриптов и выполнения команд Linux
[2].

Создать скрипт можно в любом текстовом ре-
дакторе. В начале скрипта необходимо указать ин-
терпретатор, который будет его выполнять в ви-
де строки: !/bin/bash. Далее можно вписывать ко-
манды Bash, которые будут выполняться последо-
вательно (см.рис.1):

Рис. 1 – Пример простого Bash-скрипта

Для запуска данного Bash-скрипта, сохранен-
ного на Windows, достаточно выполнить команду

./script.sh в командной строке WSL, где script.sh –
имя скрипта.

Bash-скрипты могут взаимодействовать с
Windows, вызывая исполняемые файлы (см.рис.2),
работая с реестром или даже управляя службами.

Рис. 2 – Пример вызова .exe файла из Bash-скрипта

Bash-скрипт, который копирует все файлы из
одной папки в другую (см.рис.3):

Рис. 3 – Копирование файлов

Использование Bash-скриптов для выполнения
команд PowerShell (см.рис.4):

Рис. 4 – Создание нового локального пользователя с
указанным именем и паролем

II. Выводы

Использование Bash-скриптов на ОС Windows
через подсистему Windows для Linux особенно по-
лезно для тех, кто привык к командной строке
Linux и хочет использовать ее преимущества в среде
Windows.

1. Bash on Windows: What Does It Mean?
[Электронный ресурс].–Режим доступа:
https://www.linux.com/news/bash-windows-what-does-it-
mean/.

2. How to Install Linux Bash Shell on Windows [Электронный
ресурс].–Режим доступа: https://itsfoss.com/install-bash-
on-windows/.
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М. А. Хващевский, Е. В. Протченко

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК ПРИ
ПОСТУПЛЕНИИ В ВУЗ

В статье представлен подход, основанный на методах экспертных оценок для ранжирования и окончательного
выбора специальности при поступлении в ВУЗ на основании ценностных и целевых установок абитуриента.

Введение

Для любого человека принятие решений и вы-
бор лучшей альтернативы - весьма важная задача,
и последствия этих решений могут определять пове-
дение, действия, а порой и судьбу всей жизни. Для
задач многокритериального принятия решений су-
ществуют различные методы, выбор которых зави-
сит от особенностей каждой проблемы. Главная про-
блема при выборе – наличие множества критериев
оценки.

I. Методы экспертных оценок

Рассмотрим методы экспертных оценок для
определения мнений экспертов и формировании на
их основе необходимой информации при выборе
предпочтений специализации для абитуриента при
поступлении в ВУЗ. Данные методы были исполь-
зованы на основе экспериментальных данных, полу-
ченных при поступлении абитуриентов в БГУИР в
2023 году. В роли экспертов являлись абитуриент,
родители абитуриента, рейтинг по баллам. В каче-
стве альтернатив – специальности факультета ин-
формационных технологий и управления: системы
управления информацией (СУИ), информационные
системы и технологии (ИСИТ), искусственный ин-
теллект (ИИ), электронные системы и технологии
(ЭСИТ).

Метод ранга. Метод основан на балльных оцен-
ках альтернатив, указываемые несколькими экспер-
тами. В рамках такой технологии веса альтернатив
определяются на основе сведенного в общую мат-
рицу мнения коллектива экспертов, оценивающих
важность альтернатив, пользуясь некоторой балль-
ной шкалой оценок (в экспертизе могут использо-
ваться 5-балльная, 10-балльная, 12-балльная, 100-
балльная шкалы )[1].

Метод предпочтений. Метод основан на ран-
жировании альтернатив, выполняемом группой экс-
пертов[1]. Каждый из экспертов выполняет ранжи-
рование альтернатив, т.е. указывает, какая из аль-
тернатив, по его мнению, является лучшей, какая
следующей за ней и так далее.

Составляется сводная матрица всех оценок
экспертов (см. таблицу 1)

Таблица 1 – Матрица оценок
Эксперты СУИ ИСиТ ИИ ЭСиТ
Абитуриент 1 3 2 4
Рейтинг по
баллам

2 1 3 4

Родитель аби-
туриента

1 2 4 3

Затем составляется преобразованная матрица
оценок, как разница количества альтернатив и те-
кущей оценки (см. таблицу 2)

Таблица 2 – Преобразованная матрица оценок
Эксперты СУИ ИСиТ ИИ ЭСиТ
Абитуриент 3 1 2 0
Рейтинг по
баллам

2 3 1 0

Родитель аби-
туриента

3 2 0 1

Для расчета наилучшего решения требуется
расчитать веса альтернатив на основе сумм их оце-
нок и суммы всех оценок по формулам: Cj =∑M

i−1 Bij и C =
∑N

j=1 Cj .
Для расчета весов альтернатив следует вос-

пользоваться формулой: Vj = Cj/C. На основе ис-
ходных данных наилучшим решением является вы-
бор приоритета среди альтернатив с наибольшим
весом: СУИ - ИСиТ - ИИ - ЭСиТ.

II. Мобильное приложения для
абитуриентов

В результате опроса абитуриентов было выяв-
лено, что многоим из них не помешало бы наличие
приложения, которое позволяет в доступной форме
найти наилучшее решение среди множества альтер-
натив.

Было разработано приложения для операцион-
ной системы Android [2] на основе языка Java, кото-
рое позволяет абитуриенту и родителю ввести своё
мнение в приложение, а затем получить решение
наиболее согласованной между ними.

При запуске приложения абитуриенту и роди-
телю отображается список специальностей с полями
для заполения оценками в диапазоне от 1 до 4, где
чем меньше значение, тем приоритетнее специаль-
ность (см.рис. 1)
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Рис. 1 – Пример заполнения данных

После заполнения данных требуется произ-
вести расчет по нажатию на кнопку. После чего
на экране отобразиться оптимальная альтренатива
(см.рис.2)

Рис. 2 – Расчет оптимального варианта

Результатом вычисления программой опти-
мальной альтернативы стала альтернатива: СУИ -
ИСиТ - ИИ - ЭСиТ.

III. Выводы

Согласованность решений в жизни любого че-
ловека играет важную роль, особенно выборе бу-
дущей профессии у абитуриентов. Методы эксперт-
ных оценок открывают огромные возможности для
быстрого и правильного согласования действий. Ме-
тоды для согласованности в действиях и выбора
наилучшего решения могут использоваться не толь-
ко в выборе спеуиальностей, но и в других аспет-
ках жизни. Благодаря этим методам абитуриенты
смогут согласовать мнение с родителями без особых
проблем, что позволит

1. Системный анализ и исследование опера-
ций:оптимизация решений на основе методов и моделей
математического программирования / С. С. Сморо-
динский, Н. В. Батин – Минск: БГУИР – 2010. –
192с.

2. Дейтел. П. Android для программистов. Создаем прило-
жение / П. Дейтел [и др.].– М.: Питер, 2020. – 560с.
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Али Марван

ГИБРИДНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КАРПУЛИНГОВЫХ СИСТЕМ
ДЛЯ УСТОЙЧИВОЙ ГОРОДСКОЙ МОБИЛЬНОСТИ

Статья рассматривает гибридный подход к многокритериальной оптимизации (MOO) в системе карпулинга.
Применение комбинированных алгоритмов позволяет находить сбалансированные решения между временем в
пути, загрузкой транспорта и экономической эффективностью, адаптируясь к динамичным условиям городской
мобильности.

Введение

Карпулинг представляет собой форму совмест-
ных поездок, при которой пассажиры делят марш-
рут и транспортное средство. Это решение способ-
ствует снижению нагрузки на транспортную систе-
му и уменьшению выбросов. Однако для эффек-
тивного функционирования таких систем необходи-
ма оптимизация множества параметров. Многокри-
териальная оптимизация (MOO) используется для
одновременного учета нескольких целей, таких как
минимизация времени, максимизация заполняемо-
сти и обеспечение рентабельности. Гибридные под-
ходы к MOO становятся особенно актуальны в усло-
виях изменчивого городского трафика и индивиду-
альных предпочтений пользователей.

I. Гибридный подход к
многокритериальной оптимизации в

системе карпулинга

Гибридный подход к многокритериальной оп-
тимизации объединяет различные алгоритмы — как
классические, так и метаэвристические — для до-
стижения комплексного и устойчивого решения [1].
В контексте карпулинга рассматриваются три клю-
чевые цели:

• минимизация времени в пути — T (x);

• максимизация заполняемости транспортных
средств — O(x);

• оптимизация тарифной политики — P (x).

Для решения такой задачи используется алгорит-
мическая структура, включающая:

• оптимизацию маршрутов с использованием
алгоритмов Дейкстры, A* и адаптивных ме-
тодов в условиях изменяющегося трафика ;

• распределение пассажиров, направленное на
эффективную загрузку транспорта, основан-
ное на кластеризации и эвристическом подбо-
ре попутчиков ;

• динамическое ценообразование, адаптирую-
щее тарифы под текущий спрос с учётом эко-
номических и поведенческих факторов [2].

В основе гибридной модели лежат методы Паре-
то–оптимизации и генетические алгоритмы, такие
как «NSGA–II», которые позволяют находить сба-
лансированные решения в многомерном простран-
стве целей. Алгоритм начинает работу с генера-
ции начального множества решений, которые затем
эволюционируют при помощи кроссинговера, мута-
ции и отбора. Процесс продолжается до достижения
устойчивого фронта Парето [1].

Модель учитывает реалистичные условия го-
родской среды:

• вероятностное распределение спроса;

• динамику дорожного трафика;

• нормативные ограничения;

• поведенческие особенности пользователей —
чувствительность к цене, комфорт, время ожи-
дания.

Это обеспечивает не только теоретическую эф-
фективность, но и практическую применимость в
реальных условиях [2].
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Зотов Н.В.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЛАТФОРМЫ OSTIS И
ПОПУЛЯРНЫХ ФРЕЙМВОРКОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ

ИИ-АГЕНТОВ
Сравнивается Платформа OSTIS с популярными фреймворками для разработки ИИ-агентов (LangGraph,
AutoGen и др.). Анализируются архитектура, представление знаний, управление агентами, интеграция мо-
делей, сильные/слабые стороны.

Введение

Разработка ИИ-агентов — программ, способ-
ных автономно воспринимать, рассуждать и дей-
ствовать — ключевое направление ИИ. Существу-
ют различные фреймворки для их разработки:
LangGraph, AutoGen, CrewAI, LlamaIndex и др
[1]. Платформа OSTIS предлагает альтернативный,
знание-ориентированный подход на основе семанти-
ческих сетей, решающий некоторые их ограничения
[2].

I. Сравнительный анализ

Ключевое отличие Платформы OSTIS заклю-
чается в ее фундаменте — Технологии OSTIS, ко-
торая использует единую семантическую основу на
базе универсального языка — SC-кода для представ-
ления как декларативных (факты, онтологии), так
и процедурных (алгоритмы, агенты) знаний в ви-
де графовых структур в общей семантической па-
мяти (sc-памяти). Обработка знаний основана на
событийно- и агентно-ориентированных моделях.

Другие популярные фреймворки используют
иные подходы, часто фокусируясь на интеграции
больших языковых моделей (LLM) и оркестрации
задач:

1. LangGraph — расширение экосистемы
LangChain, использует граф-ориентированную
архитектуру для определения и выполнения
шагов агента как узлов в направленном гра-
фе, позволяя создавать циклические потоки
выполнения и гибко управлять состоянием.

2. AutoGen основан на мультиагентных асин-
хронных беседах, где агенты взаимодействуют
друг с другом для решения задач, часто тре-
буя минимального вмешательства человека.

3. CrewAI применяет ролевой подход, где агенты
с определенными ролями и задачами сотруд-
ничают в "команде"для достижения общей це-
ли (ролевая совместная работа), поддержи-
вая последовательное и иерархическое выпол-
нение задач.

4. LlamaIndex фокусируется на интеграции с
данными (Retrieval-Augmented Generation —
RAG), предоставляя инструменты для индек-
сации и извлечения информации из больших
объемов данных для использования агентами.

5. Semantic Kernel использует модульный подход
на основе "навыков"(skills) и плагинов, позво-
ляя комбинировать ИИ-функции и обычный
код, ориентирован на интеграцию в корпора-
тивные среды, особенно в экосистеме Microsoft
(.NET).

Для систематизации и наглядного представле-
ния различий между Платформой OSTIS и рассмот-
ренными фреймворками, их ключевые характери-
стики сведены в таблицу 1.

Проведенный сравнительный анализ позволя-
ет выделить сильные стороны и ограничения каж-
дого из подходов:

1. Платформа OSTIS эффективна для сложных
интегрированных систем (глубокие знания,
адаптивность). Другие фреймворки обеспечи-
вают быструю разработку узких задач (авто-
матизация, RAG) и легкую интеграцию LLM
(Python).

2. Платформа OSTIS имеет крутую кривую
обучения и меньшее сообщество. Популяр-
ные фреймворки зависят от недостатков LLM
(непрозрачность, галлюцинации), предлагают
поверхностную интеграцию знаний и имеют
проблемы масштабирования в комплексных
задачах.

Заключение

Платформа OSTIS применяет знание-
ориентированный подход, в отличие от LLM-
центричных/оркестрационных фреймворков. Ее
единая семантическая основа и глубокое представ-
ление знаний позволяют создавать сложные, се-
мантически совместимые интеллектуальные систе-
мы для комплексных задач, требующих интеграции
разнородных знаний и моделей.
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Таблица 1 – Сравнительный анализ Платформы OSTIS и популярных фреймворков ИИ-агентов
Критерий Платформа OSTIS Популярные фреймворки
Основная пара-
дигма

Знание-ориентированная. Инте-
грация разнородных знаний и моде-
лей на базе семантических сетей (SC-
код). Цель – создание семантически
совместимых интеллектуальных си-
стем.

LLM-центричная / Оркестраци-
онная. Оркестрация LLM, мульти-
агентное взаимодействие (через чат,
роли, графы), интеграция с данными
(RAG), использование внешних ин-
струментов.

Представление
знаний

Глубокое, унифицированное. Се-
мантические сети (SC-код) для де-
кларативных и процедурных знаний.
Спецификации агентов — часть еди-
ной базы знаний.

Различное, часто неформальное
или специфичное для задачи. Со-
стояние в графах (LangGraph), неяв-
ное в LLM/беседах (AutoGen), век-
торные базы/индексы (LlamaIndex),
объекты состояния, структурирован-
ный вывод (JSON/Pydantic). Обычно
нет единой формальной семантиче-
ской основы.

Интеграция мо-
делей решения
задач

Глубокая, семантическая. Инте-
грация различных методов (декла-
ративных, процедурных, логического
вывода, машинного обучения) на об-
щей семантической основе – SC-коде.

Поверхностная/Модульная. Фо-
кус на одном подходе (workflow,
chat, RAG) или комбинация через
API/плагины/вызовы функций без
глубокой семантической интеграции.

Управление
агентами

Событийно/агентно-
ориентированная. Агенты реа-
гируют на события в sc-памяти
(изменения в графе знаний) и вы-
полняют действия согласно специфи-
кации (статической/динамической/
полудинамической).

Разнообразная. Явные графы по-
токов работ (LangGraph), асинхрон-
ные беседы/сообщения (AutoGen),
роли и задачи в "команде"(CrewAI),
плагины/навыки (Semantic Kernel),
вызов функций/инструментов LLM
(OpenAI SDK и др.).

Гибкость и мас-
штабируемость

Высокая. Модульная архитектура,
унифицированное представление зна-
ний и нацеленность на параллелизм
способствуют масштабированию и
адаптации сложных систем.

Различается. LangGraph предлага-
ет масштабируемую инфраструкту-
ру для потоков работ. Другие могут
иметь ограничения при интеграции
или в сложных сценариях. Существу-
ют общие проблемы масштабирова-
ния и управления контекстом для AI
агентов на базе LLM.

Память Встроенная семантическая. sc-
память как единая графовая база
знаний для всей системы, обеспечива-
ющая долговременную и контексту-
альную память.

Явная/Внешняя/Зависимая от
LLM. Управление состоянием в
графе (LangGraph), краткосроч-
ная/долгосрочная память (CrewAI),
интеграция с векторными БД для
RAG (LlamaIndex), управление памя-
тью в Semantic Kernel, контекстное
окно LLM.

Простота ис-
пользования /
Порог входа

Высокий. Требует изучения Техно-
логии OSTIS, SC-кода и специфиче-
ской архитектуры. Более крутая кри-
вая обучения.

Различается. Некоторые
фреймворки, особенно с GUI-
инструментами (например, AutoGen
Studio) или ориентированные на
роли (CrewAI), считаются более
интуитивными. Другие (LangGraph,
Semantic Kernel) могут быть слож-
нее. Часто используется знакомый
язык Python и экосистема вокруг
LLM.
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МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА
ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММ

Представлен обзор современных алгоритмов анализа электрокардиограмм с целью выявления патологий сердца.
Приведено сравнение алгоритмов определения элементов ЭКГ. Представлен обзор открытых датасетов для
разработки алгоритмов анализа ЭКГ.

Введение

В современной медицине анализ электрокар-
диограммы (ЭКГ) является одним из ключевых
инструментов диагностики сердечно-сосудистых за-
болеваний. Развитие технологий глубокого обуче-
ния открыло новые возможности для автоматиза-
ции и повышения качества анализа ЭКГ-сигналов.
Последние достижения в области глубокого обуче-
ния позволили создавать системы анализа ЭКГ с
точностью, сопоставимой с опытными кардиолога-
ми [1]. Рассмотрим некоторые из ключевых реше-
ний, представленных в научной литературе.

I. Открытые датасеты ЭКГ

Одним из ключевых ресурсов для тестиро-
вания алгоритмов анализа ЭКГ является ресурс
PhysioNet [2]. Ресурс содержит датасеты, включаю-
щие записи патологий. Особенно важным является
наличие аннотаций во многих датасетах, что делает
возможным применение методов анализа, для ко-
торых характерно обучение с учителем. Во многих
работах по теме анализа ЭКГ присутствует ссылка
на открытый датасет MIT-BIH Arrhythmia Database
[2], содержащий записи ЭКГ в двух отведениях. К
пригодным для анализа можно отнести датасет за-
писей холтеровского мониторинга в 12 отведениях
компании ИНКАРТ [2]. Отдельно можно отметить
наличие специализированных датасетов, позволя-
ющих анализировать конкретные элементы ЭКГ.
Это достигается за счёт наличия соответствующей
разметки в датасете. Яркий пример – датасет QT
Database [3], в котором размечены P, QRS, T и U.
Аналогично датасет European ST-T Database [4] со-
держит разметку сегмента ST и зубца T. Присут-
ствуют датасеты, содержащие размеченные записи
определённых патологий. Так, в датасете кардиоло-
гического центра университета Крейтон [5] содер-
жатся записи желудочковой тахикардии, трепета-
ния и фибрилляции желудочков.

II. Улучшение качества сигнала

Методы предобработки и улучшения качества
сигналов ЭКГ важны для повышении точности ана-
лиза. Один из таких методов представлен в работе
Волосатовой и Малышева [6] – это алгоритм удале-
ния дрейфа изолинии, позволяющий устранить низ-
кочастотные артефакты за счёт вычитания из сиг-
нала кубического сплайна, построенного по середи-
нам R-R интервалов. Демонстрация работы алго-
ритма представлена на рисунке 1.

В исследовании Kwon et al. [7] анализирует-
ся частота дискретизации ЭКГ, оптимальная для
анализа вариабельности сердечного ритма. Итого-
вая оценка важна для алгоритмов, чувствительных
к размерности входных данных (например, класси-
фикация сердечных сокращений с помощью нейро-
сетей, где количество измерений в образце фикси-
ровано).

III. Обнаружения элементов ЭКГ

Перед анализом обязательно осуществляется
обнаружение элементов ЭКГ, таких как зубцы, ком-
плексы и другие. В своей работе Величко и Кам-
пос Диас [8] предложили метод определения QRS-
комплексов без предварительной обработки. Алго-
ритм основан на вейвлет-преобразовании. Результат
работы алгоритма представлен на рисунке 2. Wu et
al. разработали подход [9], использующий анализ из-
менчивости окна для усиления сигнала ЭКГ и улуч-
шения детектирования R-пиков. Метод показал вы-
сокую устойчивость к шумам.

IV. Диагностики патологий

Заключительным этапом работы алгоритмов
анализа ЭКГ является диагностика различных па-
тологий, таких как аритмии и другие заболевания
миокарда. Так, в работе [10] рассмотрена модель
сверточной нейронной сети для классификации сиг-
налов ЭКГ и выявления аритмий. Данное иссле-
дование показывает высокую точность при эффек-
тивной обработке больших объёмов данных. В схо-
жей по цели работе Lai et al. [1] предложили алго-
ритм самонаблюдаемого обучения на масштабируе-
мом наборе данных ЭКГ, что позволило улучшить
распознавание патологий. Wu и Guo [11] провели об-
зор методов глубокого обучения в анализе ЭКГ и
диагностике сердечно-сосудистых заболеваний.

V. Выводы

В открытом доступе присутствует множество
данных, которые могут быть использованы для раз-
работки и тестирования новых алгоритмов анали-
за ЭКГ. Также существует множество различных
подходов и алгоритмов как обнаружения элементов
ЭКГ, так и улучшения качества сигнала и обнару-
жения патологий. Эффективность алгоритмов под-
тверждает целесообразность дальнейшего развития
интеллектуальных систем анализа ЭКГ. Отдельно-
го внимания заслуживает применение нейросете-
вых методов в связи с бурным развитием таковых
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на момент написания статьи. Разработки, представ-
ленные в описанных статьях, будут использованы
для дальнейшей работы по перспективному (и ме-
нее распространённому на данный момент) направ-
лению интеллектуального анализа кардиограмм но-
ворождённых.
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Рис. 1 – Удаление дрейфа изолинии сигнала ЭКГ по отведениям

Рис. 2 – Обнаружение QRS комплексов на ЭКГ по отведениям, сравнение с разметкой датасета
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Г. А. Славинский

ПРИМЕНЕНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗАШУМЛЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ

В данной статье рассматривается возможность восстановления зашумленной информации с помощью рекур-
рентных нейронных сетей. Определены источники шума, его классификация, рассмотрены доступные методы
восстановления информации. Представлены примеры задач восстановления зашумленной информации, реше-
ние которых возможно с помощью рекуррентных нейронных сетей. Выделены преимущества и недостатки их
использования, описаны примеры успешной реализации. Выдвинуто предположение относительно дальнейших
шагов в исследовании данного направления.

Введение

В нейронной сети каждый нейрон принимает
входные данные, обрабатывает их с помощью ве-
сов и активационной функции, а затем передает ре-
зультат на следующий уровень. Такой подход поз-
воляет сети обучаться на основе примеров, адапти-
руя свои параметры для улучшения точности пред-
сказаний [1]. Это делает нейронные сети мощным
инструментом, позволяя моделировать им сложные
зависимости и паттерны в данных. Они служат ос-
новой для разных приложений на основе технологий
искусственного интеллекта, включая средства рас-
познавание изображений, обработку естественного
языка и генерацию контента.

Существуют различные типы нейронных се-
тей. Одним из них являются рекуррентные сети, где
выход сети зависит от предыдущих вычислений [2].

Шум в данных – это случайные флуктуации
значений признаков, которые не несут полезной ин-
формации. Причинами возникновения шума могут
быть ошибки измерений, помехи в процессе пере-
дачи данных и переизбыток информации. Зашум-
ленная информация может затруднять анализ, ис-
кажать результаты и приводить к неправильным ре-
шениям, принятым на основе неверных данных.

Среди основных подходов к восстановлению
зашумленной информации можно выделить приме-
нение нейронных сетей, что широко используются
для восстановления зашумленных сигналов и изоб-
ражений.

Архитектура рекуррентных нейронных сетей
основана на последовательном распространении ин-
формации, что делает их особенно подходящими
для задач, связанных с временными рядами и после-
довательностями, такими как обработка естествен-
ного языка [1]. Это позволяет рекуррентным ней-
ронным сетям учитывать контекст и предшествую-
щие состояния, что критично для восстановления
информации из зашумленных данных. Такая архи-
тектурная особенность делает рекуррентные сети
подходящим инструментом для восстановления за-
шумленной информации.

I. Теоретические основы рекуррентных
нейронных сетей

Концепция рекуррентных нейронных сетей бы-
ла впервые предложена Дэвидом Румельхартом, в

журнале Nature в 1986 году, для описания новой
процедуры обучения [3]. Цель ее разработчиков за-
ключалась в имитации человеческой памяти.

Рекуррентные нейронные сети ориентированы
на задачи, связанные с временными рядами и после-
довательностями. Обеспечение эффективной обра-
ботки последовательных данных является основной
целью рекуррентных нейронных сетей.

Архитектура рекуррентных сетей, как и архи-
тектура других нейронных сетей, включает в се-
бя нейроны, слои и связи. Связи между нейронами
формируют направленную последовательность, что
позволяет им обрабатывать последовательные дан-
ные.

Нейроны являются основными строительными
блоками любой нейронной сети, они обрабатывают
входные данные и передают результаты. В рекур-
рентных сетях нейроны могут иметь связи не толь-
ко с нейронами в предыдущем слое, но и с нейрона-
ми в том же слое [4]. Такая архитектура позволяет
учитывать информацию из предыдущих временных
шагов.

Для определения выхода на основе входных
данных, нейроны могут использовать различные
функции активации. Функции активации вводят
нелинейность, ограничивают амплитуду выходного
сигнала нейрона, и способны влиять на скорость
обучения. В рекуррентных нейронных сетях исполь-
зуются различные активационные функции, вклю-
чая сигмоиду, гиперболический тангенс и линейную
функцию. Каждая из этих функций имеет свои осо-
бенности и может быть выбрана в зависимости от
конкретной задачи и архитектуры сети.

Рекуррентные нейронные сети, как и другие
вариации нейронных сети, состоят из входного,
скрытых и выходного слоев. Они обрабатывают
входные данные и передают результаты на следу-
ющий уровень. Организация скрытых слоев позво-
ляет сети запоминать информацию о предыдущих
входах, и изменять веса не только в зависимости от
входных данных, но и от предыдущих выходов. Ре-
куррентная нейронная сеть разворачивается в пол-
ную сеть. Если последовательность представляет
собой предложение из некоторого количества слов,
то развертка будет состоять из количества слоев,
равного количеству слов в предложении.

Связи в нейронных сетях представляют собой
математические отношения между нейронами, ко-
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торые позволяют передавать информацию от од-
ного нейрона к другому [1]. Сигнал в рекуррент-
ных нейронных сетях двигается не только в прямом
направлении, но и в обратном. Как следствие, ре-
зультат выхода способен возвращаться на вход. Вы-
ход нейрона определяется весовыми характеристи-
ками и входными сигналами, что также дополняет-
ся предыдущими выходами. За счет изменения веса
не только в зависимости от входных данных, но и от
предыдущих выходов, нейросетям присуща функ-
ция кратковременной памяти, что позволяет сигна-
лам восстанавливаться и дополняться во время их
обработки.

Такая архитектура позволяет рекуррентным
сетям эффективно обрабатывать данные, где важен
порядок. Например, в задачах обработки естествен-
ного языка, данные могут учитывать контекст слов
в предложении, что способствует улучшению каче-
ства предсказаний.

В отличие от сверточных нейронных сетей, ко-
торые эффективно извлекают пространственные за-
висимости в изображениях и видео, рекуррентные
нейронные сети способны учитывать порядок и кон-
текст входных данных [5]. Это адаптирует их для
задач обработки естественного языка и анализа вре-
менных рядов. Полносвязные нейронные сети не
могут учитывать последовательность данных, что
ограничивает их применение в ситуациях, где поря-
док имеет значение.

Обучение нейронных сетей – это процесс, в
ходе которого модель искусственного интеллекта
учится выполнять определенные задачи на осно-
ве предоставленных ей данных и меток, из кото-
рых можно сделать вывод о правильности обучения.
Сеть учится на примерах и постепенно улучшает
свои предсказания, минимизируя ошибки. Подход
к обучению зависит от разных факторов, что вклю-
чают цель обучения, тип решаемой задачи, характе-
ристику и размер данных, выбранную архитектуру.

Обучение рекуррентных нейронных сетей яв-
ляется сложной задачей, так как они подвержены
проблеме исчезающих градиентов, что приводит к
медленному или нестабильному обучению, и труд-
ностям в изучении долгосрочных зависимостей. Ос-
новополагающим методом для обучения рекуррент-
ных нейронных сетей является обратное распро-
странение ошибки, который позволяет оптимизи-
ровать веса и улучшать предсказательную способ-
ность модели. Этот метод основан на градиентном
спуске, минимизирующем функцию потерь, которая
измеряет, насколько хорошо модель предсказывает
выходные данные.

Для решения проблемы затухания градиентов,
на базе стандартной архитектуры, было разработа-
но несколько расширенных вариантов, основанных
на принципе сохранения памяти.

Долгая краткосрочная память (LSTM) являет-
ся вариацией рекуррентной нейронной сети. Ее на-
значением является решение проблемы исчезающе-
го градиента. В данной архитектуре увеличен объем

памяти для размещения данных за более длитель-
ный период, что позволяет эффективно запоминать
долгосрочные зависимости [6].

Управляемые рекуррентные блоки (GRU) – это
вариация, являющаяся упрощенной версией LSTM,
также поддерживающая выборочное сохранение па-
мяти. Данная модель объединяет некоторые функ-
ции и имеет меньшую вычислительную сложность.
Обязательным элементом ее скрытого слоя явля-
ются шлюзы, позволяющие хранить информацию
в памяти и удалять ее [7]. Выбор между описан-
ными архитектурами зависит от конкретной задачи
и требований к модели. LSTM и GRU эффектив-
нее работаю с памятью и позволяют лучше справ-
ляться с долгосрочными зависимостями в данных.
Стандартная модель больше подходит для простых
задач, где не требуется запоминание долгосрочных
зависимостей.

Рекуррентные нейронные сети представляют
собой особый тип нейронных сетей, которые предна-
значены для обработки последовательных данных.
В отличие от традиционных нейронных сетей, где
информация передается только в одном направле-
нии, рекуррентные сети имеют циклические связи,
что позволяет им сохранять информацию о преды-
дущих входах и использовать ее для предсказания
следующих значений в последовательности.

II. Понятие зашумленной информации

Развитие информационных технологий ведет к
увеличению объемов данных и источников инфор-
мации. Огромное количество информации образу-
ется в таких источниках, как социальные сети, ин-
тернет вещей и медицинская диагностика. Накопле-
ние информации требует решения задач фильтра-
ции шума и восстановления полезного сигнала.

Шум в данных – это случайные флуктуации
значений признаков, которые не несут полезной ин-
формации и могут иметь различные источники.
Причинами возникновения шума являются ошибки
измерений, помехи в процессе передачи данных и
переизбыток информации, что ведет к трудностям
в анализе и интерпретации данных. Классификация
шума способствует пониманию того, как он влияет
на восприятие информации. В контексте обработки
сигналов, шум представляет собой составляющую
сигнала, имеющую случайный характер.

Основные источники шума могут включать в
себя внешние и внутренние факторы. Внешние ис-
точники могут быть связаны с условиями сбора дан-
ных, такими как плохое освещение для изображений
или фоновый шум в аудиозаписях. Внутренние ис-
точники шума могут возникать из-за ошибок в ал-
горитмах обработки данных или неправильной на-
стройки параметров модели.

Важной характеристикой является соотноше-
ние сигнала и шума, которое определяет силу по-
лезного сигнала относительно фонового шума. Это
соотношение критично для оценки качества переда-
чи и обработки данных.
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Шум в данных может быть случайным и си-
стематическим. Случайный шумом называется тот,
который имеет случайный характер и не несет по-
лезной информации. Систематический шум, в от-
личие от случайного, представляет собой предска-
зуемые и повторяющиеся ошибки, и может возни-
кать из-за неправильной калибровки оборудования
или других систематических факторов, что способ-
ны привести к систематическим ошибкам в выво-
дах. Оба типа шума могут существенно влиять на
качество данных и результаты их анализа, поэтому
важно применять соответствующие методы для их
идентификации и устранения.

Зашумленной информацией называется ин-
формация, содержащая элементы, искажающие ее
смысл или усложняющие понимание. Данный тер-
мин часто используется для обозначения информа-
ционного шума, который описывает наличие ненуж-
ных данных, мешающих восприятию смысла.

В более широком смысле, зашумленность мо-
жет относиться к любым факторам, которые ухуд-
шают качество передачи или восприятия инфор-
мации. Это может включать технические помехи,
ошибки в данных или даже культурные и языко-
вые барьеры [6]. Одним из основных типов явля-
ется информационный шум, который представляет
собой элементы, усложняющие понимание текста и
искажающие его смысл. Этот шум может возникать
из-за избыточной информации, неуместных данных
или нечетких формулировок, что затрудняет вос-
приятие и анализ информации.

К распространенным типам искаженной ин-
формации относятся: искажения или помехи в ауди-
озаписях, потеря четкости видео, шум на спутнико-
вых изображениях и результатах МРТ, искажение
данных из-за ошибок измерений и случайных коле-
баний, а также аномалии, возникающие в процес-
се передачи информации по каналам связи, вызван-
ные электромагнитными помехами и внутренними
ошибками в кодировании. Каждый из этих типов
зашумленной информации требует специфических
методов для восстановления и очистки.

Зашумленная информация может затруднять
анализ, искажать результаты и приводить к непра-
вильным решениям, принятым на основе неверных
данных. Это обосновывает актуальность процесса
фильтрации и очистки информации для достиже-
ния более точных результатов.

III. Восстановление зашумленной
информации

Восстановление зашумленной информации –
это процесс, направленный на улучшение качества
данных, которые были искажены или затенены шу-
мом.

Существует несколько методов и алгоритмов,
которые могут быть использованы для этой цели,
среди них можно выделить:

- алгоритмы фильтрации;
- статистические методы;

- алгоритмы машинного обучения.
Одним из основных подходов является исполь-

зование фильтров, предназначенных для обработки
данных с целью удаления шума или выделения по-
лезной информации. Они могут быть как простыми,
так и сложными.

Алгоритмы фильтрации могут использоваться
в различных направлениях, включая обработку сиг-
налов, компьютерное зрение и анализ временных
рядов. Примерами являются фильтры Калмана и
медианные фильтры, способные уменьшить шум и
сохранить важные детали информации.

Статистические методы основываются на ста-
тистических моделях и теории вероятностей, и ис-
пользуются для анализа данных, выявления зако-
номерностей и принятия решений на основе дан-
ных. Они могут включать в себя методы, такие как
регрессионный анализ, байесовские методы, мето-
ды максимального правдоподобия. Данные методы
применены для оценки вероятности различных со-
стояний данных и выбора наиболее вероятного.

Нейронные сети широко используются для вос-
становления зашумленных сигналов и изображений.
Распознавание паттернов и восстановление ориги-
нальных данных возможно после обучения сетей на
больших наборах данных. Методы, основанные на
моделях, используют предположения о структуре
данных для восстановления. Для примера, сверточ-
ные нейронные сети часто используются для обра-
ботки изображений, позволяя эффективно удалять
шум и улучшать качество [5].

Указанные методы и алгоритмы могут быть
использованы в различных областях, включая об-
работку сигналов, анализ данных и восстановление
зашумленной информации. Важным шагом в про-
цессе восстановления информации является выбор
подходящего метода, который зависит от типа дан-
ных и характера шума. Корректный выбор позво-
лит достичь наилучших результатов.

IV. Применение рекуррентных нейронных
сетей

Машинное обучение играет ключевую роль в
восстановлении зашумленной информации. Методы
машинного обучения являются высокоэффективны-
ми инструментами для обработки и анализа дан-
ных. Эти методы активно развиваются и приме-
няются в различных областях, включая обработ-
ку данных и телекоммуникации. Восстановление за-
шумленных данных с использованием рекуррент-
ных нейронных сетей предполагает несколько клю-
чевых шагов:

- сбор и подготовку данных;
- создание модели;
- обучение модели;
- восстановление данных;
- оценку производительности.
Данные играют ключевую роль в обучении.

Они должны быть предварительно подготовлены
для обучения, и содержать как чистые, так и за-
шумленные примеры. Это могут быть временные
ряды, аудиосигналы или другие последовательные
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данные. Их обработка подразумевает нормализа-
цию и разделение данных на обучающую и тестовую
выборки.

Рекуррентные нейронные сети могут иметь
различную архитектуру. Выбор архитектуры зави-
сит от сложности задачи и характера данных. Важ-
ным шагом является определение как количества
слоев, так и количества нейронов в каждом слое. Бо-
лее сложные архитектуры способны лучше справ-
ляться с шумом, но требуют больше вычислитель-
ных ресурсов.

Целью обучения является минимизация разни-
цы между восстановленными и чистыми данными.
Подобный эффект достижим с помощью функции
потерь. В процессе обучения модель учится выяв-
лять паттерны в данных и игнорировать шум, ис-
пользуя информацию из предыдущих временных
шагов.

Результатом завершения процесса обучения
будет являться готовность модели к использованию
для восстановления данных, что предполагает по-
ступление на вход сети зашумленных данные, и по-
следующую генерацию предсказаний, представля-
ющих собой восстановленные данные. Для дости-
жения наилучших результатов может потребовать-
ся дополнительная обработка выходных данных, то
есть фильтрация или сглаживание.

По завершению процесса восстановления дан-
ных необходимо оценить качество результатов с по-
мощью различных метрик, таких как соотношение
уровней сигнала и шума, или структурное сходство.
Сравнение восстановленных данных с оригиналь-
ными позволит определить эффективность обучен-
ной модели.

На основе результатов оценки можно внести
изменения в архитектуру модели, параметры обу-
чения или методы обработки данных для улучше-
ния качества восстановления. Возможно комбини-
рование рекуррентных нейронных сетей с другими
типами нейронных сетей для повышения точности.

Восстановление зашумленных данных с помо-
щью рекуррентных нейронных сетей – это итератив-
ный процесс, который требует тщательной настрой-
ки и оценки на каждом этапе.

Заключение

Рекуррентные нейронные сети представляют
собой вариацию архитектуры нейронных сетей.
Циклические связи отличают их от других нейрон-
ных сетей, позволяя учитывать предшествующую
информацию, что делает рекуррентные нейронные
сети актуальными для задач, связанных с времен-
ными рядами и последовательностями. Рекуррент-
ные сети имеют множество преимуществ для восста-
новления зашумленной информации, включая обра-
ботку последовательностей переменной длины, спо-
собность к запоминанию контекста и адаптивность.

Основным классом задач, которые решаются
рекуррентными нейронными сетями, является об-
работка текстов [8]. Обучаясь на больших объемах

данных, модели способны создавать логичные тек-
сты, восстанавливать пропущенные слова или фра-
зы в тексте с учетом контекста и структуры предло-
жений. Они эффективно обрабатывают последова-
тельности слов, учитывая контекст и порядок, что
позволяет создавать более точные модели для пони-
мания и генерации языка.

Однако, рекуррентные нейронные сети так-
же сталкиваются с определенными ограничениями,
среди которых были выделены: проблемы с долго-
срочной зависимостью, сложность обучения, зату-
хающий градиент. Данные ограничения способны
замедлить процесс восстановления данных.

Рекуррентные нейронные сети отличаются от
других типов нейронных сетей по нескольким клю-
чевым аспектам:

- ориентированы на обработку последователь-
ных данных;

- позволяют учитывать временные зависимо-
сти;

- используют обратные связи для адаптации к
изменениям во входных данных;

- имеют внутреннюю память.
Существует множество успешных проектов

и исследований, где задействованы рекуррентные
нейронные сети, включая проекты компаний Google
и Apple. Рассматриваемая технология способству-
ет повышению качества перевода, позволяет учиты-
вать контекст и структуру данных. Также она при-
меняется для прогнозирования цен на акции, ана-
лиза климатических данных или диагностики здо-
ровья пациентов.

В дальнейшем предполагается практическая
реализация шагов, описанных в данной статье, то
есть обучение модели и проведения эксперимен-
та по восстановлению данных. Ожидается, что ре-
зультаты эксперимента позволят оценить эффек-
тивность различных архитектур рекуррентных ней-
ронных сетей и выявить оптимальные подходы для
восстановления зашумленной информации.

Таким образом, благодаря своей способности
обрабатывать последовательные данные и учиты-
вать контекст, рекуррентные нейронные сети пред-
ставляют собой перспективный подход для вос-
становления зашумленной информации. Необходи-
мость обработки растущих объемов данных и по-
пуляризация технологий, включая IoT и большие
данные, позволяет сделать вывод об актуальности
рассмотренного направления как сейчас, так и в бу-
дущем.
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Н. А. Шерстобитов, А. В. Зинькович

МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОИСКА,
АДАПТИВНОЙ СОРТИРОВКИ И

РЕКОМЕНДАЦИЙ НА МУЗЫКАЛЬНЫХ СТРИМИНГОВЫХ
СЕРВИСАХ

В работе рассматриваются основные сведения и определения алгоритмов интеллектуального поиска, адап-
тивной сортировки и рекомендаций в музыкальных сервисах. Приводится краткое описание работы этих ал-
горитмов и их характеристик, а также их применение в современных стриминговых платформах. Проведен
сравнительный анализ нескольких методов, используемых для улучшения пользовательского опыта.

Введение

Музыкальные платформы используют алго-
ритмы для сортировки плейлистов, персонализиро-
ванных рекомендаций и интеллектуального поиска
[1]. Эти алгоритмы анализируют поведение пользо-
вателей, частоту прослушивания и аудиофичи тре-
ков для обеспечения релевантных результатов [2].

I. Алгоритм адаптивной сортировки
плейлистов (Dynamic Playlist Ranking,

DPR)

DPR — это алгоритм, который динамически
изменяет порядок треков в плейлисте на основе ча-
стоты их прослушивания и времени последнего вос-
произведения [1].

Формула ранжирования трека:

Si = αFi + βTi (1)

где: Si — итоговый балл трека, Fi — частота воспро-
изведения, Ti — время с последнего прослушивания
(обратная зависимость), α, β — коэффициенты, ре-
гулирующие влияние факторов [3].

Основные характеристики:

• Сортировка треков по популярности и давно-
сти прослушивания

• Автоматическое перемещение наиболее акту-
альных треков вверх списка

• Постепенное понижение редко воспроизводи-
мых песен

Применение: используется в персонализиро-
ванных плейлистах, таких как "Любимые тре-
ки"или "Часто слушаемое".

II. Алгоритм интеллектуального поиска
музыки (Smart Music Search, SMS)

SMS — это метод, который улучшает поиск по
названиям треков, учитывая частоту их прослуши-
вания и степень схожести названия с запросом поль-
зователя.

Формула релевантности:

R = γC + δF + ϵL (2)

где: R — итоговый рейтинг результата, C — сте-
пень соответствия запроса (коэффициент схожести

строк), F — частота прослушивания, L — время по-
следнего воспроизведения, γ, δ, ϵ — регулирующие
коэффициенты.

Основные характеристики:

• Использование нечеткого поиска (fuzzy search)
для исправления опечаток

• Приоритет популярных и недавно прослушан-
ных треков в выдаче

• Гибкая сортировка результатов на основе
пользовательских предпочтений

Применение: используется в поисковых систе-
мах музыкальных сервисов для быстрого и точного
подбора треков.

III. Алгоритм предсказания следующей
песни (Next Song Prediction, NSP)

NSP — это алгоритм, основанный на анализе
последовательностей прослушивания. Он предска-
зывает следующую песню, основываясь на истории
пользователя.

Формула вероятности выбора следующего тре-
ка:

P (Tn+1|Tn) =
N(Tn, Tn+1)

N(Tn)
(3)

где: P (Tn+1|Tn) — вероятность того, что после Tn

будет Tn+1, N(Tn, Tn+1) — количество случаев, ко-
гда Tn и Tn+1 воспроизводились подряд, N(Tn) —
общее количество прослушиваний трека Tn.

Основные характеристики:

• Использование моделей Маркова или нейросе-
тей (LSTM) для предсказания

• Подбор треков, которые логически следуют за
текущими в плейлисте

• Учет жанровых и темповых предпочтений
пользователя

Применение: формирование автоматических
плейлистов, "Радио"на основе одной песни.

IV. Сравнительный анализ алгоритмов

При сравнении алгоритмов DPR, SMS и NSP
важно учитывать их эффективность, точность, вы-
числительные затраты и влияние на пользователь-
ский опыт [4,5].
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DPR (Dynamic Playlist Ranking)
Преимущества:

• Обеспечивает актуальность плейлистов[1], ди-
намически адаптируясь к предпочтениям
пользователя

• Высокая производительность [3] за счет ис-
пользования взвешенного ранжирования

• Простая реализация [6] и низкие вычислитель-
ные затраты

Недостатки:

• Не учитывает внешние факторы (например,
настроение пользователя)

• Может не предлагать разнообразие, если поль-
зователь слушает одни и те же треки

SMS (Smart Music Search)
Преимущества:

• Учитывает нечеткое соответствие, исправляя
опечатки и расширяя поиск

• Балансирует между релевантностью запроса и
популярностью треков

Недостатки:

• Средняя производительность, так как алго-
ритм требует сложных вычислений

• Может возвращать нерелевантные результаты
при неточных запросах

NSP (Next Song Prediction)
Преимущества:

• Позволяет предсказывать последовательность
воспроизведения, повышая персонализацию

• Использует машинное обучение и Марковские
модели для адаптации к пользователю

Недостатки:

• Низкая производительность из-за сложных
вычислений (особенно в нейросетевых моде-
лях)

• Требует большого количества данных для обу-
чения

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов
Критерий DPR SMS NSP
Скорость Выс. Ср. Низ.
Точность Ср. Выс. Выс.

Заключение

Алгоритмы интеллектуальной обработки дан-
ных играют ключевую роль в развитии музыкаль-
ных платформ. DPR обеспечивает удобную сорти-
ровку плейлистов, SMS улучшает поиск, а NSP поз-
воляет формировать персонализированные плейли-
сты. Введение формализованных моделей и алго-
ритмов повышает точность рекомендаций и удоб-
ство использования платформы. Выбор метода за-
висит от конкретных задач платформы и требова-
ний пользователей.
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А. В. Акименко

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТРЁХМЕРНЫХ СЦЕН МЕТОДОМ
ТРАССИРОВКИ ПУТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ГРАФИЧЕСКОГО API VULKAN
Рассматриваются принципы и особенности реализации алгоритма трассировки пути (path tracing) для фотореа-
листичной визуализации трёхмерных сцен с использованием низкоуровневого графического API Vulkan. Анализи-
руются преимущества Vulkan для задач рендеринга с интенсивными вычислениями, в частности, возможности
расширений для трассировки лучей (Vulkan Ray Tracing).

Введение

Создание фотореалистичных изображений яв-
ляется одной из фундаментальных задач компью-
терной графики. Трассировка пути, основанная на
алгоритме Монте-Карло для решения уравнения
рендеринга, позволяет достичь высокой степени ре-
ализма за счёт точного моделирования глобального
освещения. Однако этот метод традиционно связан
с высокими вычислительными затратами, что огра-
ничивало его применение в приложениях реального
времени.

С появлением современных графических про-
цессоров (GPU) и низкоуровневых API, таких как
Vulkan, открылись новые возможности для уско-
рения сложных алгоритмов рендеринга. Vulkan
предоставляет разработчикам прямой контроль над
оборудованием, минимизируя накладные расходы
драйвера и позволяя эффективно использовать па-
раллельные вычислительные мощности GPU. Осо-
бый интерес представляют стандартизированные
расширения Vulkan Ray Tracing, которые обеспечи-
вают аппаратную поддержку для ускорения опера-
ций пересечения лучей с геометрией [1].

Целью данной работы является анализ подхо-
дов к реализации рендеринга методом трассировки
пути с использованием возможностей графического
API Vulkan, в частности его расширений для трас-
сировки лучей, и обсуждение ключевых аспектов
построения соответствующего конвейера визуализа-
ции.

I. Основы реализации трассировки лучей в
Vulkan: Структуры и Конвейер

Реализация трассировки пути средствами
Vulkan, особенно с использованием специализиро-
ванных расширений, включает несколько ключевых
этапов. Создание Структур Ускорения (Acceleration
Structures - AS). Эффективная трассировка лучей
невозможна без пространственных структур дан-
ных, ускоряющих поиск пересечений лучей с объ-
ектами сцены. Расширение VK KHR acceleration
structure определяет два типа AS:

- Структура ускорения нижнего уровня
(Bottom-Level Acceleration Structure - BLAS): Стро-
ится для каждой уникальной геометрии (меша) в
сцене;

– Структура ускорения верхнего уровня (Top-
Level Acceleration Structure - TLAS): Строится над

экземплярами (instances) BLAS, представляя всю
сцену и учитывая их трансформации.

Создание и обновление AS – вычислительно
интенсивные задачи, которые выполняются на GPU
с использованием команд Vulkan. Качество и ско-
рость построения AS напрямую влияют на общую
производительность рендеринга.

Рис. 1 – Обзор двухуровневой структуры ускорения

Построение Конвейера Трассировки Лучей.
Расширение VKKHRraytracingpipeline вводит но-
вый тип графического конвейера, отличный от
традиционного растеризационного. Этот конвейер
включает специализированные программируемые
шейдерные стадии:

– Ray Generation (RGen): Шейдер генерации
лучей. Запускается для каждого пикселя изображе-
ния, генерирует первичные лучи (например, из ка-
меры). Он инициирует процесс трассировки вызо-
вом vkCmdTraceRaysKHR;

– Intersection (Isect): Шейдер пересечения (оп-
циональный). Используется для проверки пересе-
чения луча с пользовательскими примитивами (не
только треугольниками);

– Any Hit (AHit): Шейдер любого пересече-
ния (опциональный). Вызывается при каждом об-
наружении пересечения луча с примитивом. Может
использоваться, например, для обработки полупро-
зрачных объектов (alpha testing), решая, нужно ли
продолжать поиск более близких пересечений;

– Closest Hit (CHit): Шейдер ближайшего пе-
ресечения. Вызывается для самого близкого к ис-
точнику луча пересечения. Здесь реализуется основ-
ная логика path tracing: определение свойств мате-
риала поверхности, расчет отражений/преломлений
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(на основе BRDF/BSDF), генерация вторичных лу-
чей, сэмплирование источников света и накопление
цвета вдоль пути луча;

– Miss (Miss): Шейдер промаха. Вызывается,
если луч не пересек ни один объект в сцене. Обычно
используется для выборки цвета из карты окруже-
ния (environment map) или задания фонового цвета.

Таблица Привязки Шейдеров (Shader Binding
Table - SBT). SBT – это область памяти на
GPU, которая связывает геометрические прими-
тивы в структурах ускорения с соответствующи-
ми группами шейдеров (Hit Group – комбинация
Isect, AHit, CHit) и шейдерами Miss. При вызове
vkCmdTraceRaysKHR GPU использует индексы из
SBT для определения, какие шейдеры выполнять
при пересечении луча с конкретным объектом или
при промахе. Это обеспечивает гибкость в назначе-
нии различных шейдерных программ разным объ-
ектам сцены.

II. Реализация алгоритма и практические
вызовы

Реализация Алгоритма Трассировки Пути. Ос-
новная логика самого алгоритма path tracing реали-
зуется преимущественно в шейдерах Ray Generation
и Closest Hit. RGen инициирует трассировку для
каждого пикселя. CHit рекурсивно (или итератив-
но) продолжает путь луча после каждого отскока от
поверхности, пока не будет достигнута максималь-
ная глубина трассировки, луч не уйдет в фон (об-
работается Miss шейдером) или его вклад не станет
пренебрежимо малым (например, с использованием
техники "русской рулетки"). На каждом шаге про-
исходит накопление световой энергии вдоль пути.

Несмотря на аппаратное ускорение, реализа-
ция эффективной трассировки пути в реальном вре-
мени остается сложной задачей. Основные вызовы
включают:

– Шум: Стохастическая природа метода
Монте-Карло приводит к появлению шума на изоб-
ражении, особенно при малом количестве сэмплов
(лучей) на пиксель. Требуются методы шумоподав-
ления (denoising), которые могут быть интегрирова-
ны в конвейер рендеринга [1];

– Производительность: Сложность сцены, ко-
личество источников света, свойства материалов и
глубина трассировки сильно влияют на произво-

дительность. Необходимы оптимизации, такие как
важностное сэмплирование (importance sampling)
источников света и BRDF, адаптивная глубина
трассировки, оптимизация структур ускорения;

– Управление ресурсами: Vulkan требует явно-
го управления памятью, ресурсами (буферы, изоб-
ражения, AS, SBT) и синхронизацией операций на
GPU, что усложняет разработку по сравнению с
API более высокого уровня.

III. Выводы

Графический API Vulkan, особенно с его рас-
ширениями для трассировки лучей, предоставляет
мощную и гибкую основу для реализации алгорит-
мов глобального освещения, таких как трассировка
пути. Низкоуровневый доступ к GPU и аппаратное
ускорение ключевых операций позволяют достигать
высокой производительности, открывая перспекти-
вы для использования фотореалистичного ренде-
ринга в интерактивных приложениях и играх.

Хотя остаются вызовы, связанные с управле-
нием шумом, оптимизацией производительности и
сложностью разработки на Vulkan, дальнейшее раз-
витие аппаратного обеспечения, алгоритмов шумо-
подавления и совершенствование инструментов раз-
работки делают трассировку пути с использовани-
ем Vulkan все более привлекательным подходом для
достижения нового уровня визуального качества в
компьютерной графике реального времени. Даль-
нейшие исследования могут быть направлены на ин-
теграцию более сложных моделей материалов, ги-
бридные подходы (сочетание растеризации и трас-
сировки) и адаптивные методы сэмплинга.
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Б. К. Адамович

СРАВНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОГО РЕНДЕРИНГА НА CPU,
CUDA И RT-ЯДРАХ

В статье описывается понятие графического рендеринга, его техник, проводится сравнение рендера на CPU,
CUDA и RT-ядрах.

Введение

С развитием технологий визуализации появ-
ляются всё более продвинутые способы рендерин-
га — от классического CPU до ускоренного CUDA
и специализированных RT-ядер. Однако оборудова-
ние, способное использовать все эти подходы, оста-
ётся дорогостоящим и не всегда доступным. В таких
условиях особенно актуальным становится вопрос:
действительно ли современные методы, такие как
CUDA и RT-рендеринг, дают ощутимые преимуще-
ства по сравнению с CPU, и в каких задачах это
оправдано? Сравнение этих трёх подходов помогает
понять, насколько оправдана инвестиция в ту или
иную технологию и в каких сценариях каждый ме-
тод показывает наилучший результат.

I. Рендеринг и виды технологий, которые
участвуют в обработке сцен

Рендеринг (визуализация) — это преобразова-
ние 3D-сцены в 2D-изображение с учётом парамет-
ров: геометрии объектов, освещения, камеры и ма-
териалов[1].

CPU-ядра — это мощные вычислительные еди-
ницы, выполняющие сложные логические, арифме-
тические и управленческие операции. В рендерин-
ге они используются для высокоточного оффлайн-
рендеринга, где важна точность, например, в ренде-
рерах Arnold, Corona, V-Ray CPU, LuxCoreRender.
Каждый пиксель или луч может обрабатываться от-
дельным потоком, что позволяет добиться фоторе-
алистичного результата [2].

CUDA (Compute Unified Device Architecture) —
это проприетарная архитектура параллельных вы-
числений от NVIDIA, позволяющая использовать
ядра GPU для выполнения общих вычислений, в
том числе задач рендеринга. В отличие от CPU,
CUDA-ядра ориентированы на массивные парал-
лельные потоки, где каждая задача, например, рас-
чет цвета пикселя может исполняться независимо
от других [3].

RT-ядра (Ray Tracing Cores) — это специали-
зированные аппаратные блоки внутри GPU, напри-
мер, NVIDIA RTX-серии, предназначенные исклю-
чительно для трассировки лучей. В отличие от уни-
версальных CUDA-ядер, RT-ядра реализуют аппа-
ратную поддержку основных операций трассировки
— пересечений лучей с объектами сцены и построе-
ния иерархий ускорения [4].

II. Работа рендеринга на CPU, CUDA и RT
ядер на аппаратном уровне

Рендеринг на CPU использует последователь-
ную или умеренно параллельную обработку, так как
CPU ориентирован на выполнение универсальных
инструкций. Несмотря на меньшее число ядер по
сравнению с GPU, каждое из них мощнее и подхо-
дит для сложных задач, включая ветвления, работу
с памятью и математические вычисления. Это де-
лает CPU оптимальным для оффлайн-рендеринга
в архитектуре и визуальных эффектах. Рендереры
на CPU (Arnold, Corona, V-Ray CPU) обрабатыва-
ют сцену (геометрию, материалы, свет, камеры) в
ОЗУ, затем ядра CPU выполняют трассировку лу-
чей и расчёт освещённости для пикселей или тайлов.
Эффективность достигается за счёт кэшей L1–L3 и
переиспользования данных, особенно в глобальном
освещении [2].

CUDA-рендеринг применяется в Octane
Render, Redshift, Iray для трассировки лучей, осве-
щения, теней, отражений и постобработки. CUDA
задействует все ресурсы GPU: регистры, ALU, кэ-
ши и специализированные блоки. Это обеспечивает
высокую производительность без потери качества,
особенно в режиме реального времени. Алгоритм
работы:

- хост (CPU) подготавливает данные сцены и
отправляет их в память GPU;

- Запускаются CUDA-ядра, в которых каждый
поток обрабатывает пиксель/треугольник/луч;

- CUDA-ядра выполняют операции: арифмети-
ка с векторами, пересечения лучей и примити-
вов, шейдинг, вычисление освещённости;

- результаты возвращаются в CPU или сохраня-
ются на GPU для дальнейшей постобработки.
В этом процессе CPU выступает только как

координатор, а вычисления выполняются CUDA-
ядрами. Также используются текстурные блоки и
кеши для ускорения доступа к данным [5]. RT-ядра
занимаются исключительно трассировкой, освобож-
дая CUDA-ядра для других задач. Это повышает
общую эффективность. Алгоритм работы следую-
щий:

- CPU готовит сцену и передаёт на GPU;
- CUDA-ядра запускают рендер-ядро и распре-

деляют задачи;
- RT-ядра берут на себя трассировку: вычисля-

ют пересечения лучей с геометрией, возвраща-
ют результат в CUDA/шейдерные блоки;

- CUDA-ядра и тензорные ядра выполняют
шейдинг, постобработку, Denoising и так далее;

- результат отсылается обратно в память и отоб-
ражается [6].
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III. Практическое сравнение рендерингов

Для практического сравнения рендеринга ис-
пользовалась программа Blender с загруженной в
неё тяжёлой для обработки сцены с несколькими
автомобилями. На моделях применены блестящие
материалы на кузове, а на стёклах есть отражения.
Свет в сцене выставлен так, чтобы отражения лучей
затрагивали сразу обе машины и отражались между
объектами. Тестирование для всех типов ядер про-
изводилось в одинаковых условиях с использовани-
ем рендера Cycles в разрешении 1920x1080 пикселей
при количестве samples 1225. Для проведения тестов
использовался персональный компьютер со следую-
щими характеристиками:

- CPU — 13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-
13700KF;

- GPU — ASUS TUF Gaming GeForce RTX 4070
Ti 12GB;

- RAM — 32 GB DDR5 6400 МГц.
Итоги проведённого сравнения приведены в

таблице 1.
Таблица 1 – Результаты сравнения рендерингов

Тип ядер Время рендеринга Затраченная ОП
CPU 6 мин 28 сек 174.32 Мб
CUDA 37 сек 626,42 Мб
RT 21 сек 550,61 Мб

Как видно из результатов тестирования ренде-
ринг на CPU самый долгий (в 10,5 раз дольше, чем
на CUDA и RT ядрах), но при этом он затрачива-
ет наименьшее количество оперативной памяти, чем
другие рендеринги (3,6 раза меньше). Из всех мето-
дов рендеринга рендер на RT-ядрах оказался самым
быстрым (в 18 раз быстрее CPU рендеринга и в 1,8
раза быстрее CUDA рендеринга) при этом он за-
трачивает меньше оперативной памяти чем CUDA
рендеринг, но больше, чем CPU рендеринг (в 3,2 ра-
за), однако скорость обработки явно окупается так
как итоговый кадр выглядит одинаково на каждом
виде рендеринга.

IV. Выводы

Результаты тестирования показали, что ренде-
ринг на CPU занимает значительно больше време-
ни, чем на CUDA и RT-ядрах, при минимальном ис-
пользовании оперативной памяти. CUDA-рендеринг

обеспечивает заметный прирост скорости, но требу-
ет больше ресурсов, а наилучшую производитель-
ность продемонстрировали RT-ядра, сократив вре-
мя рендера до минимума при умеренном потреб-
лении памяти. Это подтверждает, что современные
аппаратные ускорители действительно дают ощу-
тимое преимущество в скорости и эффективности,
особенно в ресурсоёмких сценах.
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Т. A. Авдеева

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОГРЕСИИ
ПЕРСОНАЖА

Исследуются математические модели прогрессии игровых персонажей, включая кривые мощности и системы
обратной связи. Анализируются подходы к балансировке и их влияние на игровой опыт.

Введение

Прогрессия персонажей как ключевой элемент
игрового дизайна требует моделирования кривых
мощности и механизмов обратной связи. Рост слож-
ности виртуальных миров ставит под вопрос эф-
фективность традиционных методов балансировки.
Цель работы — систематизация математических мо-
делей прогрессии и разработка рекомендаций для
их адаптивного применения в современных игровых
системах.

I. Кривые мощности и их классификация

Кривые мощности формализуются через
функцию P(t), отражающую эффективность персо-
нажа в момент времени t. В зависимости от харак-
тера изменения общей мощности системы выделяют
три типа:

Положительная сумма (
∫

dP
dt > 0) характери-

зуется неограниченным ростом мощности, что ти-
пично для RPG и MMO-игр. Например, в World of
Warcraft прокачка персонажа позволяет бесконеч-
но увеличивать уровень и характеристики, создавая
иллюзию постоянного прогресса. Однако такая мо-
дель приводит к инфляции контента: старые зоны и
задания теряют актуальность, а разработчики вы-
нуждены постоянно расширять игровой мир.

Нулевая сумма (
∮

dP
dt = 0) предполагает пе-

рераспределение мощности между участниками без
общего роста. Этот подход доминирует в соревно-
вательных играх, таких как Dota 2, где усиление
одного героя компенсируется ослаблением другого.
Недостатком является риск стагнации: игроки мо-
гут ощущать отсутствие долгосрочных целей.

Отрицательная сумма (∂P∂t < 0) реализуется в
survival-играх (например, Rust), где ресурсы исто-
щаются, а постройки разрушаются со временем. Та-
кие системы создают напряженную атмосферу, но
провоцируют демотивацию из-за неизбежной поте-
ри прогресса.

II. Механизмы обратной связи

Обратные связи регулируют скорость измене-
ния мощности и играют критическую роль в под-
держании баланса:

Положительная обратная связь выражается
как dPi

dt = kPi(1 + α(Pi − P̄ )) и усиливает преиму-
щество лидирующих игроков. В стратегиях типа
Civilization развитые города генерируют больше ре-
сурсов, ускоряя экспансию. Однако это приводит к
дисбалансу: игроки, получившие раннее преимуще-
ство, доминируют без сопротивления.

Отрицательная обратная связь, формализуе-
мая как dPi

dt = kPi(1 − β(Pi − P̄ )), компенсирует
отставание. В гоночных играх (Mario Kart) отста-
ющие получают мощные бонусы, что увеличивает
шансы на победу. Недостаток – искусственное вы-
равнивание, снижающее значимость мастерства.

III. Практическая реализация и
балансировка

Современные игры редко используют чистые
типы сумм или обратных связей. Например, в
MMORPG Black Desert Online PvE-прогрессия стро-
ится на положительной сумме, а PvP-механики —
на нулевой. Динамическая балансировка достигает-
ся через адаптивные алгоритмы, изменяющие пара-
метры α и β в зависимости от стадии игры.

Важную роль играет матрица взаимодействий
A = [aij ], где aij отражает эффективность игрока i
против j. Условие баланса: ∀i∃j |aij − aji| < ϵ, где
ϵ — допустимая погрешность. В MOBA-играх это
реализуется через периодические патчи, корректи-
рующие характеристики героев.

В современных играх часто комбинируют ти-
пы сумм на разных режимах. Например, в PvEvP-
играх PvE-активности дают положительную сумму,
PvP-столкновения работают по нулевой сумме, по-
теря ресурсов в PvP добавляет отрицательную сум-
му. Математически это выражается через кусочно-
заданную функцию:

dP
dt =


k1P в PvE
−k2P в PvP
0 в нейтральных зонах

IV. Результаты и обсуждение

Анализ данных игровой аналитики показыва-
ет, что гибридные системы демонстрируют наиболь-
шую устойчивость. Кривые мощности, сочетающие
логистический рост P (t) = Pmax

1+e−k(t−t0) со стохасти-
ческой составляющей ϵ(t), обеспечивают предска-
зуемость при сохранении вариативности. Механиз-
мы обратной связи, динамически подстраивающие-
ся под уровень игрока, снижают риск доминирова-
ния отдельных стратегий.

V. Выводы

Кривые мощности должны соответствовать це-
лям игры: в PvE обеспечивать положительную сум-
му для ощущения прогрессии, а в PvP — стремиться
к нулевой, чтобы сохранить баланс.

Комбинируя разные виды обратной связи,
можно усилить ранние достижения игрока, но при
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этом избежать эффекта "снежного кома когда пре-
имущества накапливаются слишком быстро.

Персонализация прогрессии на основе игрово-
го поведения — важное направление для будущих
исследований. Адаптивные системы, учитывающие
стиль игры, могут повысить вовлеченность и сде-
лать опыт более увлекательным.
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Я. С. Баранова, Д. А. Рутковская

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ФИЛЬТРОВ НА
ДАЛЬТОНИЗМ

Рассматривается реализация алгоритма адаптации изображений для людей с нарушениями цветовосприятия.
Производится сравнительный анализ существующих методов и их недостатков. Описано математическое
представление алгоритма и его алгоритмика.

Введение

Одним из ключевых направлений в компью-
терной графике и обработке изображений является
обеспечение доступности визуального контента для
людей с дальтонизмом. По статистике, около 4,5%
населения страдает различными формами цветовой
слепоты, что создаёт проблемы в медицине, образо-
вании и цифровых интерфейсах.

Алгоритмы коррекции цветов позволяют пре-
образовать изображения так, чтобы они оставались
информативными и эстетически приемлемыми для
дальтоников. Наиболее распространённые методы
включают:

• Матричные преобразования

• Алгоритмы локальной коррекции

• Нейросетевые подходы

Данная работа посвящена анализу и улучше-
нию существующих алгоритмов.

I. Анализ существующих методов и их
недостатков

Матричные преобразования, такие как метод
Бреттеля-Виена в пространстве LMS или линей-
ные преобразования в RGB, применяют глобаль-
ную коррекцию цветов по фиксированным прави-
лам. Например, протанопия моделируется умноже-
нием RGB-значений на матрицу 3×3, что приводит
к сдвигу красного спектра в оранжево-жёлтую об-
ласть. Однако такие методы создают артефакты.

Алгоритмы локальной коррекции, такие как
адаптивные LUT-таблицы и метод Хаффа, сталки-
ваются с принципиальным ограничением, связан-
ным с дискретизацией цветового пространства. Они
работают с заранее заданными шаблонами коррек-
ции, которые не учитывают контекст изображения.
Например, LUT-таблицы жёстко перераспределяют
цвета в заранее определённые оттенки, что может
приводить к неестественным скачкам в градиентах
или потере важных деталей.

Нейросетевые методы, такие как GAN-
архитектуры или свёрточные сети, показыва-
ют лучшие результаты. Например, модель CVD-
Transformer на базе Vision Transformer сохраня-
ет плавные градиенты на спутниковых снимках
Landsat, но требует 1.2 ГБ видеопамяти и 800 мс
на обработку изображения 1024×1024. Для сравне-
ния, классический метод Vienot (1999) тратит всего
5 мс на аналогичной задаче, но искажает цветовые

соотношения в сложных сценах, таких как мультис-
пектральные изображения.

Таким образом, ни один из существующих ме-
тодов не решает всех проблем: матричные преоб-
разования слишком грубые, локальные алгоритмы
недостаточно точны, а нейросети требуют непрак-
тичных вычислительных ресурсов.

II. Программная реализация

Алгоритм коррекции изображений для людей
с дальтонизмом основан на последовательном ана-
лизе и преобразовании цветов с учётом особенно-
стей зрительного восприятия. Процесс начинается
с сегментации изображения, где нейросетевая мо-
дель разделяет контент на значимые элементы и
фон. Это позволяет дифференцированно обрабаты-
вать ключевые объекты и фоновые области.

На следующем этапе применяется кластери-
зация цветов для выявления доминирующих от-
тенков. Алгоритм группирует схожие пиксели, что
помогает определить цветовую палитру изображе-
ния. Затем анализируются пары цветов, которые
могут восприниматься неразличимо при определён-
ных типах дальтонизма, например, красно-зелёных
нарушениях. Для этого используется колоримет-
рическая система CIE Lab, которая позволяет ко-
личественно оценить различимость оттенков через
метрику E, отражающую воспринимаемую разницу
между цветами.

Коррекция выполняется адаптивно: фоновые
тона плавно смещаются в сторону более различи-
мых оттенков, сохраняя естественность градиентов,
а ключевые элементы (текст, объекты) заменяют-
ся на контрастные цвета, выбираемые из доступной
для восприятия палитры. Например, красный мо-
жет трансформироваться в оранжевый, а зелёный
— в сине-зелёный.

Финальная проверка включает симуляцию
дальтонизма через математические модели (напри-
мер, Бреттеля) и оценку контрастности по стан-
дарту WCAG, гарантируя, что скорректированное
изображение остаётся функциональным и эстетиче-
ски приемлемым для всех пользователей.

III. Математическое представление

В основе алгоритма лежит математический
аппарат, преобразующий цвета через последова-
тельность точно определённых операций. Исходное
изображение в RGB-пространстве сначала перево-
дится в модель Lab через нелинейное преобразова-
ние, где L отвечает за светлоту, а компоненты a и
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b задают положение цвета в хроматической плоско-
сти.

Для измерения различий между цветами при-
меняется усовершенствованная формула:

∆E00 =

√(
∆L

kLSL

)2

+
(

∆C
kCSC

)2

+
(

∆H
kHSH

)2

+RT

(
∆C

kCSC

)(
∆H

kHSH

)
(1)

где ∆L, ∆C, ∆H - различия по светлоте, хроме и
тону с корректировками, SL, SC , SH - весовые ко-
эффициенты восприятия, kL, kC , kH - параметры
условий наблюдения (по умолчанию 1), RT - коэф-
фициент вращения для синих тонов.

Расчёт контрастности строится на взвешенной
сумме цветовых каналов, где коэффициенты 0.2126,
0.7152 и 0.0722 отражают вклад красного, зелёного
и синего в воспринимаемую яркость соответственно.
Финальная формула контраста:

Hue =
L1 + 0.05

L2 + 0.05
(2)

где относительная яркость L = 0.2126×R+0.7152×
G + 0.0722 × B представляет собой отношение яр-
костей с добавлением слагаемого 0.05 в числитель
и знаменатель, что предотвращает неопределён-
ность при работе с тёмными цветами и обеспечивает
устойчивость вычислений.

IV. Выводы

Предлагаемый метод сочетает анализ изобра-
жения, адаптивную коррекцию и проверку различи-
мости, обеспечивая лучшую читаемость для дальто-
ников. В перспективе это открывает путь к созда-
нию гибридных систем, где нейросети используются
лишь для первичного анализа контента, а коррек-
ция цветов выполняется детерминированными алго-
ритмами – лучше сочетая точность машинного обу-
чения с интерпретируемостью и надёжностью клас-
сической колориметрии.

Таким образом, метод не только решает акту-
альную проблему доступности визуального контен-
та, но и задаёт направление для разработки более
прозрачных и адаптируемых инструментов обработ-
ки изображений.
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А. А. Бондарук Д. С. Харланчук

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ГЛОБАЛЬНОГО
ОСВЕЩЕНИЯ(PATH TRACING, PHOTON MAPPING, V-RAY)
В статье рассматриваются три модели глобального освещения - Path Tracing, Photon Mapping и V-Ray c ис-
пользованием Brute Force и Light Cache. Проводиться сравнительный анализ их математических основ.

Введение

Глобальное освещение — ключ к физически
корректному рендерингу. Важно выбрать подходя-
щую модель.

I. Глобальное освещение

Оно описывает полное световое взаимодей-
ствие (отражение, преломление, каустика) между
поверхностями и основано на интегральном уравне-
нии рендеринга:

Lo(x, ωo) = Le(x, ωo)+

+

∫
Ω

fr(x, ωi, ωo) · Li(x, ωi) · (ωi · n) dωi

которое описывает вклад входящего света Li.

II. Path Tracing

Path Tracing реализует численное интегриро-
вание уравнения рендеринга методом Монте-Карло,
где считает только интеграл, а Le в отдельном ко-
де, когда путь попал в светящийся объект. Случайно
выбираются направления к источникам отражения,
формула итерации:

Lo(x, ωo) ≈
1

N

N∑
i=1

Lifr cos θ

p(ωi)

Используется importance sampling : энергия зависит
от угла падения света (cos θ). При выборе направле-
ний пропорционально cos θ, формула упрощается:

frLi cos θ

cos θ/π
= πfrLi

что позволяет ускорить вычисления при сохранении
физической корректности.

III. Photon Mapping

Photon Mapping — двухфазный biased-
алгоритм. Сначала поток фотонов трассируется и

сохраняются в карту. При попадании поток сохра-
няется и обновляется. Чтобы избежать рекурсии,
применяется метод Russian Roulette. Затем энергия
собирается в точке обзора по ближайшим фотонам
в заданном радиусе, и поток вычисляется по фор-
муле:

Φe(x0, ω0) =
Le(x0, ω0) · | cos θ|
p(x0, ω0) · pl ·N

,

где p(x0, ω0) — плотность направления, pl — плот-
ность источника, а N — число фотонов.

IV. V-Ray

V-Ray — коммерческий рендер, использующий
трассировку лучей и численное интегрирование.
Здесь рассматриваются Brute Force и Light Cache.
Первый использует метод Монте-Карло, как и path
tracing. Второй — фотоноподобный метод (без трас-
сировки фотонов). Приближённая формула:

Lo(x) ≈
N∑
j=1

1

N
fr(x, ωj , ω0)Li(x, ωj)(ωj · n),

позволяет оценить выходное излучение на основе
суммы вкладов от выборки направлений.

V. Выводы

V-Ray - универсальный метод за счет исполь-
зования разных алгоритмов получается быстро и
качественно. Path Tracing наиболее точен, но са-
мый медленный за счет численного интегрирова-
ния уравнения рендеринга методом Монте-Карло.
Photon mapping трассирует лучи и лучше справля-
ется с отражающими поверхностями.
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В. Д. Бубен

ЭНТРОПИЯ КАК МЕТРИКА ОЦЕНКИ ПОЛИГОНАЛЬНЫХ
СЕТОК

В работе исследуется возможность применения энтропийного подхода для количественной оценки геометри-
ческой сложности полигональных 3D-моделей.

Введение

Современные методы анализа и оптимизации
полигональных моделей требуют точных и универ-
сальных метрик, способных учитывать как тополо-
гические, так и геометрические особенности формы.
Одним из перспективных направлений является ис-
пользование энтропии, понимаемой не в вероятност-
ном, а в структурном смысле – как меры разнооб-
разия состояний элементов сетки.

I. Понятие энтропии полигональной сетки

В рамках доклада следует понимать энтропию
в её неклассическом определении, как некую вели-
чину, показывающую, насколько много в системе
различных состояний, но не отражающую того, на-
сколько они устойчивы, то есть не связывающуюся
с понятием беспорядка [1]. Такая трактовка предпо-
лагает, что энтропия указывает на размер множе-
ства всевозможных внутренних реализаций, нераз-
личимых или эквивалентных с точки зрения внеш-
него наблюдателя.

Полигональная сетка, в свою очередь, может
быть рассмотрена как дискретное представление
поверхности или формы, определяемое совокупно-
стью вершин, рёбер и граней, упорядоченных со-
гласно определённой топологии. Понятие энтропии
полигональной сетки, развиваемое в этом контек-
сте, апеллирует к множеству всех возможных кон-
фигураций, которые данная форма может прини-
мать без нарушения её макроскопической целостно-
сти – включая объем, границы, и топологические
свойства.

Таким образом, энтропия полигональной сет-
ки есть мера её топологической и метрической гиб-
кости при фиксированной форме. Она выражает,
сколь многие внутренние устройства могут быть от-
несены к одной и той же внешней репрезентации.

II. Методика расчёта энтропии
полигональной сетки

Под системой, описываемой энтропией, в дан-
ном случае понимается совокупность ориентиро-
ванных поверхностей (граней) трёхмерной модели,
каждая из которых характеризуется собственной

нормалью – единичным вектором, перпендикуляр-
ным данной поверхности.

Ввиду непрерывной природы нормалей и
невозможности напрямую оперировать бесконеч-
ным числом возможных направлений, вводится про-
цедура дискретизации. Каждая нормаль нормали-
зуется и округляется до заданного шага по каждой
координате. Это позволяет разделить непрерывное
пространство направлений на конечное множество
областей, каждая из которых трактуется как от-
дельное состояние системы.

На следующем этапе определяется мощность
множества уникальных направлений, возникающих
в результате дискретизации. В соответствии с вы-
бранной трактовкой, энтропия в данном случае
представлена не как величина, зависящая от вероят-
ностного распределения, а как мера структурной ва-
риативности – количество различных состояний, в
которых могут находиться элементы модели в рам-
ках заданного допущения о точности. Именно это
число и принимается в качестве энтропийной оцен-
ки, отражающей геометрическую сложность фор-
мы. Чем больше уникальных направлений выявле-
но, тем более структурно насыщенной оказывается
модель, и тем выше её энтропия.

III. Выводы

Предложенная методика расчёта энтропии на
основе анализа нормалей демонстрирует способ-
ность фиксировать геометрическое разнообразие
модели независимо от числа полигонов. Энтропия
отражает структурную насыщенность формы, а не
плотность сетки. Такой подход позволяет надёжно
дифференцировать модели, схожие по топологии,
но различные по характеру поверхности, и может
быть полезен в автоматизированных системах ана-
лиза, оптимизации и классификации трёхмерных
данных.

1. Чепкасов, В. Л. Новые смыслы понятия энтропии, или
к вопросу о неклассическом варианте понятия энтропии
/ В. Л. Чепкасов, Т. Л. Михайлова // Международный
журнал экспериментального образования. – 2014. – № 6–
1. – С. 164–167.
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К. Г. Бузенкова, Я. Г. Кривцов

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ЧАСТИЦ НА ВРЕМЯ
РЕНДЕРИНГА В 3DS MAX

Рассматриваются зависимости времени рендеринга от параметров систем частиц в редакторе трёхмерной
графики 3ds Max. Исследуется влияние количества частиц, скорости движения и вариантов отображения ча-
стиц.

Введение

Одной из ключевых задач трёхмерной графи-
ки является достижение реалистичного визуально-
го эффекта при оптимальном времени рендеринга.
Визуальные эффекты, построенные на системах ча-
стиц (Particle Systems), активно применяются при
моделировании природных явлений. Однако увели-
чение реалистичности часто приводит к росту вре-
мени обработки сцены. Цель данной работы — оце-
нить, как различные параметры систем частиц вли-
яют на время рендеринга в редакторе трёхмерной
графики Autodesk 3ds Max [1].

I. Параметры систем частиц

В 3ds Max представлены различные типы
эмиттеров частиц, предоставляющий более гибкое
управление. Основными параметрами, влияющими
на производительность, являются:

- количество частиц;
- размер частиц;
- тип геометрии;
- наличие модификаторов (Wind, Gravity,

Deflector и др.).

Для исследования была выбрана сцена с Spray, в ко-
торой варьировались параметры количества частиц
от 1000 до 500000, скорости от 30 до 180 единиц и
варианты отображения частиц: Drops, Dots и Ticks.

II. Экспериментальные данные

Тестирование проводилось на ПК с процес-
сором AMD Ryzen 5 5500U и оперативной памя-
тью 8,00 ГБ. Использовался встроенный рендерер
Arnold. Ниже приведены результаты эксперимента
(рис. 1).

Рис. 1 – Влияние количества частиц на время
рендеринга

На графике по вертикальной оси отложено вре-
мя рендеринга, а по горизонтальной — количество
частиц. Синяя линяя отражает зависимость скоро-
сти рендеринга от количества частиц, а оранжевая
зависимость времени рендеринга от скорости дви-
жения частиц.

III. Выводы

Результаты эксперимента показывают, что ос-
новным фактором, влияющим на производитель-
ность при рендеринге сцен с системами частиц в 3ds
Max, является количество частиц и скорость дви-
жения частиц. Разные варианты отображения ча-
стиц никак не повлияли на время рендеринга сце-
ны. Применение невысоких скоростей падения ча-
стиц и оптимизация количества частиц позволяют
существенно сократить время рендеринга без зна-
чительной потери качества.
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А. К. Бурая

СЕЗОННОСТЬ В ИГРОВОЙ ИНДУСТРИИ СНГ: АНАЛИЗ
ПРОДАЖ И ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО СПРОСА

Рассматривается влияние сезонности на активность и доходность в игровой индустрии СНГ. Устанавливается
зависимость DAU и Revenue от праздничных периодов, дней недели и времени суток.

Введение

Для анализа влияния сезонности анализиру-
ются данные ежедневной активности пользовате-
лей и доходности игр. В качестве объектов иссле-
дования выбраны AAA проекты, такие как «Metro
Exodus», «Atomic Heart», «Loop Hero», и мобильная
игра жанра «три в ряд». Для выявления закономер-
ностей используется сопоставление пиков и спадов
метрик DAU (Daily Active Users) и Revenue с кален-
дарными событиями.

I. Анализ ежедневной активности
пользователей в AAA играх

Пиковая активность пользователей соответ-
ствует релизным событиям, праздничным перио-
дам и распродажам. Игра «Atomic Heart» демон-
стрирует высокую чувствительность к маркетинго-
вым кампаниям и обновлениям контента, «Metro
Exodus» — умеренные, но предсказуемые колеба-
ния, связанные с праздниками и традициями по-
вторного прохождения, в то время как «Loop Hero»
сохраняет стабильную нишевую активность с реак-
цией на фестивальные события (см.рис.1.).

Рис. 1 – График изменения метрики DAU

II. Анализ метрик в казуальных играх

Сезонность проявляется в характерных подъ-
ёмах вовлечённости в январе и декабре, обуслов-
ленных новогодними каникулами и праздничными
акциями. Повышенные показатели DAU и Revanue
также наблюдаются в марте и мае на фоне кален-
дарных праздников. В летний период фиксируются
минимальные значения активности и доходов, что

связано с отпускным временем и хорошими погод-
ными условиями. В сентябре спад постепенно пре-
кращается, пользователи возвращаются к рабоче-
му ритму. Осень характеризуется постепенным вос-
становлением интереса, пиковые значения выручки
приходятся на декабрь.

III. Влияние сезонности на активность в
течение недели

Установлено, что наибольшая вовлечённость и
выручка фиксируются в выходные дни, особенно в
воскресенье, а также в вечерние часы с 20:00 до
22:00. Будние дни демонстрируют стабильную, но
сниженную активность, с минимальными значения-
ми в понедельник. На фоне общего суточного ритма
наибольшая платёжная активность приходится на
вечер, тогда как утренние и ночные часы характе-
ризуются низкой выручкой.

Рис. 2 – График изменения метрики Revenue

IV. Выводы

Эффективное планирование рекламных кам-
паний, акций, внутриигровых событий и запусков
контента с учётом сезонных и поведенческих пат-
тернов способно значительно повысить коммерче-
скую эффективность игрового продукта и обеспе-
чить более глубокую вовлечённость аудитории.
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М. В. Голенчук

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ И АЛГОРИТМЫ
МОРФИНГА В 3DS MAX

В научной работе исследуются математические принципы и алгоритмы морфинга в 3ds Max, включая линейную
и взвешенную интерполяцию. Работа объясняет, как математические методы обеспечивают реалистичность
и качество плавных трансформаций объектов.

Введение

В современной 3D-графике и анимации одной
из актуальных проблем является создание плав-
ных и реалистичных трансформаций объектов, та-
ких как лицевые выражения персонажей или изме-
нение форм сложных моделей. Эти задачи особенно
важны в индустрии кино, видеоигр и виртуальной
реальности, где качественная анимация напрямую
влияет на восприятие контента. Одним из эффек-
тивных решений данной проблемы является техно-
логия морфинга – процесса плавного преобразова-
ния одного объекта в другой. В 3ds Max морфинг ре-
ализуется через модификатор Morpher [1], который
использует математические методы интерполяции.

I. Математические основы морфинга

Морфинг основан на следующих математиче-
ских концепциях:

- линейная интерполяция;
- взвешенная интерполяция.

II. Линейная интерполяция

Линейная интерполяция – это математический
метод, используемый для создания плавного пере-
хода между двумя объектами или состояниями [2].
В контексте морфинга в 3ds Max линейная интер-
поляция применяется для плавного преобразования
одного объекта в другой. Основная формула линей-
ной интерполяции между двумя объектами O0 и O1

выглядит следующим образом:

O(t) = (1− t)×O0 + t×O1.

где O0 – исходный объект, форма которого будет из-
меняться; O1 – целевой объект; t ∈ [0; 1] – это пара-
метр, который определяет степень преобразования
исходного объекта в целевой; O(t) – результирую-
щий объект.

Этот процесс повторяется для всех вершин
объекта, что обеспечивает плавное преобразование
всей формы.

III. Взвешенная интерполяция в морфинге

Взвешенная интерполяция — это расширение
линейной интерполяции, которое позволяет учиты-
вать влияние нескольких целевых объектов на ито-
говую форму [3]. В 3ds Max эта техника реализована
через модификатор Morpher, где каждый целевой
объект может быть назначен на отдельный канал с
определенным весом. Основная формула взвешен-
ной интерполяции выглядит следующим образом:

O(t) = (1−
∑n

i=1 wi) ·O0 +
∑n

i=1 wi ·Oi,
если

∑n
i=1 wi ≤ 1,

O(t) =
∑n

i=1 wi ·Oi,
если

∑n
i=1 wi > 1.

где O0 – исходный объект; Oi – целевые объекты; wi

– это вес i-го канала, который определяет степень
влияния целевого объекта на итоговую форму; O(t)
– результирующий объект.

IV. Выводы

Линейная и взвешенная интерполяция явля-
ются ключевыми методами в морфинге, позволяя
создавать плавные и реалистичные трансформации
объектов. Линейная интерполяция проста и эффек-
тивна для задач с двумя формами, а взвешенная
интерполяция предоставляет гибкость и контроль
для работы с несколькими целевыми объектами.

Список литературы

1. Autodesk Knowledge Network. The Morpher Modifier
in 3ds Max [Electronic resource]. – 2025. – Mode of
access: https://knowledge.autodesk.com. – Date of access:
26.03.2025.

2. Parent, R. Computer Animation: Algorithms and
Techniques / R. Parent. – 3rd ed. – Morgan Kaufmann,
2012. – P. 454–456.

3. Lengyel, E. Mathematics for 3D Game Programming and
Computer Graphics / E. Lengyel. – 3rd ed. – Cengage
Learning, 2012. – 545 p.

Голенчук Михаил Викторович, студент 3 курса факультета информационных техноло-
гий и управления Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники,
mgolenchuk@gmail.com.

Научный руководитель: Кукин Дмитрий Петрович, заведующий кафедрой вычислительных мето-
дов и программирования БГУИР, кандидат технических наук, доцент, kukin@bsuir.by.

60



А. А. Голодко Я. Р. Сахацкая

ПРИМЕНЕНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ
АВТОМАТИЗАЦИИ СОЗДАНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ

АНИМАЦИЙ ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НЕЙРОННЫХ
СЕТЕЙ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ АНИМАЦИЙ ИЛИ СОЗДАНИЯ

РЕАЛИСТИЧНЫХ ДВИЖЕНИЙ
Статья рассматривает различные аспекты использования нейронных сетей для создания 3D-анимаций

Введение

3D-анимация играет ключевую роль в совре-
менных цифровых индустриях — от игр до кино-
индустрии. Машинное обучение, особенно методы
глубокого и усиленного обучения, открывают но-
вые подходы, позволяя автоматизировать ключе-
вые этапы создания анимации: генерацию движе-
ний, стилизацию, мимику, рендеринг, тем самым
ускорить производство.

I. Архитектура автоматизированных
систем

Системы автоматизированной 3D-анимации на
базе ИИ включают модули для обработки входных
данных, генерации движений, стилизации, визуали-
зации сцен, а также взаимодействия с художником,
позволяя ему вносить правки на любом этапе. Такая
система функционирует в интерактивном или пол-
ностью автономном режиме. Подобную модульную
структуру предложили Xue Lu и Bo Liu, используя
CAD-технологии в сочетании с глубоким обучени-
ем для создания автоматических систем генерации
3D-анимации с функциями адаптации и интеллек-
туальной синхронизации движений и выражений.

II. Алгоритмическая основа

Одним из базовых алгоритмов в задаче ге-
нерации движения является autoregressive decoder-
only трансформер. Модель, вдохновлённая архи-
тектурой GPT, предсказывает следующую скелет-
ную позу по предыдущим, обучаясь на реалистич-
ных траекториях и адаптируясь к нужному сти-
лю движения. Математически процесс предсказа-
ния описывается функцией, которая получает все
предыдущие кадры и выдаёт следующий: x̂t+1 =
Decoder(x1, x2, . . . , xt). Качество предсказания оце-

нивается с помощью функции потерь, которая изме-
ряет среднее отклонение сгенерированной позы от
эталонной: L = 1

n

∑n
i=1 ∥xi − x̂i∥1.

III. Генерация ассетов и сцен

Для создания фонов и окружения исполь-
зуются диффузионные модели, такие как Stable
Diffusion. Они поэтапно восстанавливают изображе-
ние из шума, учитывая визуальный контекст и усло-
вия генерации, например текстовое описание сцены.
По сути, модель обучается постепенно устранять
шум, приближаясь к заданному изображению. Это
формализуется через стохастическое обновление со-
стояния: xt−1 = µθ(xt, t, c) + σt · ε,где ε ∼ N (0, I).

IV. Выводы

Машинное обучение, в частности нейросетевые
и генеративные методы, показали высокую эффек-
тивность в автоматизации 3D-анимации. Комбина-
ция предобученных моделей, интерактивных компо-
нентов и адаптивных алгоритмов оптимизации поз-
воляет создать гибкие системы, сокращающие вре-
мя и трудозатраты при сохранении качества. В пер-
спективе основное внимание будет уделено интегра-
ции многомодальных источников (текст, речь, дви-
жение), генеративному контролю и более глубокому
взаимодействию с пользователем.
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А. В. Галушко

АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ ЛАНДШАФТА UNITY
Рассматриваются принцип работы Terrain, основные алгоритмы с помощью которых генерируется ландшафт.

Введение

Система Terrain представляет собой набор ин-
струментов для создания и формирования окру-
жающей среды в компьютерной графике. Она со-
четает в себе элементы ручного редактирования и
процедурной генерации, что позволяет эффективно
создавать масштабные и детализированные ланд-
шафты. Одной из ключевых составляющих terrain-
систем является использование алгоритмов шумов
и процедурных моделей, обеспечивающих разнооб-
разие форм рельефа, реалистичность и управляе-
мость. Такие алгоритмы позволяют задавать высо-
ты точек на сетке, имитировать горные хребты, хол-
мы, равнины, каньоны и другие природные струк-
туры.

I. Шум Перлина

Шум Перлина - это метод генерации градиент-
ного шума. Он используется в компьютерной графи-
ке для создания реалистичных текстур, таких как
облака, дым, вода, ландшафты и многое другое. В
отличие от обычного белого шума, Перлин-шум об-
ладает «плавностью» и непрерывностью, что дела-
ет его пригодным для создания органичных и есте-
ственных структур. Шум Перлина часто применя-
ется в генерации высотных карт и процедурных тек-
стур. Метод основан на интерполяции случайных
векторов, распределённых по сетке, что обеспечи-
вает мягкие переходы между значениями. Также он
может быть использован в 2D, 3D и даже n-мерных
пространствах.

II. Diamond-Square

Алгоритм Diamond-Square используется для
генерации фрактальных ландшафтов. Он получил
широкое распространение в играх и симуляторах
благодаря своей простоте и способности создавать
разнообразные и реалистичные рельефы. Метод на-
чинается с квадратной сетки, где значения задают-
ся в углах, а затем итеративно заполняются по ал-
горитму: сначала центр квадрата (diamond), затем
середины сторон (square). Алгоритм повторяется на
всё более мелких участках, при этом добавляется
случайный шум с уменьшением амплитуды. Такой
подход позволяет достичь характерной фракталь-
ной структуры ландшафта.

III. Вороной

Диаграмма Вороного - метод пространственно-
го разбиения, основанный на расстоянии до задан-
ных точек. Каждая точка «владеет» областью про-
странства, состоящей из всех точек, которые бли-

же к ней, чем к любой другой. Такой подход широ-
ко применяется в генерации биомов, городов, тек-
стур и карт. В графике диаграммы Вороного позво-
ляют создавать интересные и естественные паттер-
ны, напоминающие клетки, кристаллы, карты рек и
трещины. Существует множество вариаций метода:
взвешенные, ориентированные и стохастические.

IV. Фрактальный Шум

Фрактальный шум - это комбинация несколь-
ких слоёв базового шума (например, Перлина), на-
ложенных друг на друга с различными частотами
и амплитудами. Такой подход позволяет создавать
более детализированные и реалистичные текстуры
по сравнению с обычным шумом. Часто использует-
ся для имитации природных объектов: гор, облаков,
ландшафтов. Фрактальный шум обычно реализует-
ся через технику fBm (fractal Brownian motion), в ко-
торой каждый последующий слой вносит всё мень-
ший вклад в итоговое значение, создавая богатую и
сложную структуру.

V. Применение алгоритмов в системе
Terrain

Система Terrain представляет собой платфор-
му для создания реалистичных ландшафтов с ис-
пользованием процедурных алгоритмов. Она позво-
ляет комбинировать различные методы генерации
шума, такие как Шум Перлина, Diamond-Square,
диаграммы Вороного и фрактальный шум, чтобы
формировать разнообразные элементы окружаю-
щей среды — от мягких холмов до резких горных
хребтов. Например, Шум Перлина используется в
Terrain для моделирования плавных переходов вы-
сот, что позволяет создавать реалистичные холмы,
равнины и дюны. Он особенно эффективен при со-
здании больших территорий с природными форма-
ми рельефа. Алгоритм Diamond-Square применяет-
ся для генерации карт высот благодаря своей спо-
собности создавать детализированные и естествен-
ные формы рельефа с переменным уровнем грубо-
сти. Этот метод хорошо подходит для моделиро-
вания горных ландшафтов и пересечённой местно-
сти. Диаграммы Вороного в системе Terrain часто
используются для имитации образования островов,
долин или равномерного распределения объектов,
таких как скалы или кратеры. Они помогают разби-
вать территорию на сегменты, придавая ландшаф-
ту структуру и ритм. Фрактальный шум в Terrain
позволяет сочетать шумы с разными частотами и
амплитудами, создавая многослойные, детализиро-
ванные ландшафты. Он особенно полезен для симу-
ляции эрозии, высотных перепадов и микрострукту-
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ры поверхности. С помощью Terrain разработчики
могут настраивать параметры генерации — частоту
шума, масштаб, высотные пороги и интенсивность
сглаживания — что делает этот инструмент гибким
и мощным для создания сложных и разнообразных
виртуальных миров.

VI. Вывод

Сравнительный анализ алгоритмов процедур-
ной генерации демонстрирует, что каждая из тех-
нологий обладает своими уникальными особенно-
стями и областью применения. Шум Перлина от-
личается высокой плавностью и реалистичностью,
что делает его идеальным для текстур и мягких
переходов. В то же время фрактальный шум поз-
воляет добиться гораздо более высокой детализа-
ции за счёт наложения множественных частот. Ал-
горитм Diamond-Square, благодаря своей простоте
и эффективности, широко используется для генера-
ции рельефов и ландшафтов, обеспечивая характер-
ную фрактальную структуру. Диаграммы Вороно-
го, напротив, находят применение там, где требует-
ся чёткое разбиение пространства на зоны — будь то
симуляция природных узоров или генерация терри-
торий. Таким образом, выбор подходящего алгорит-
ма зависит от поставленных задач. Система Terrain

объединяет эти алгоритмы, предоставляя удобную
платформу для их комбинированного применения.
Это позволяет создавать реалистичные и визуаль-
но богатые ландшафты с высокой степенью гиб-
кости. Возможность настраивать параметры гене-
рации и комбинировать различные методы делает
Terrain мощным инструментом в области процедур-
ной генерации окружающей среды.
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Т. С. Киселёва, О. А. Шеремет

МЕТОДЫ РЕТОПОЛОГИИ ПОЛИГОНАЛЬНОЙ СЕТКИ
В работе приводится описание методов ретопологии полигональной сетки, разработанных на основе алгоритмов
оптимизации геометрии в программе Blender.

Введение

В настоящее время при создании 3D-объектов
часто используют скульптинг, при помощи которо-
го создается высокополигональная модель. Для ее
облегчения без потери производительности приме-
няется ретопология.

I. Основные подходы ретопологии

Ретопология – это процесс создания сетки на
основе существующей высокополигональной моде-
ли. Главная цель – сохранить внешний вид ориги-
нальной модели, но при этом сократить количество
полигонов.

Существуют три основных подхода к ретополо-
гии. Ручная ретопология трудоемкая, но самая точ-
ная. Сетка создается вручную, следуя форме исход-
ной модели. Автоматическая ретопология осуществ-
ляется с помощью алгоритмов, которые перестраи-
вают сетку. Комбинированная ретопология делает-
ся автоматически, а потом ее результат дорабаты-
вается вручную [1].

II. Remesh-ретопология в Blender

В Blender для автоматической ретопологии
можно использовать модификатор Remesh, кото-
рый перестраивает геометрию объекта, создавая но-
вую сетку на основе формы модели. Он предлагает
четыре основных способа обработки сетки: Blocks,
Smooth, Sharp и Voxel [2]. На примере ретопологии
высокополигональной модели, состоящей из 500000
полигонов проанализируем, какой метод быстрее,
какой лучше сохраняет исходную форму объекта.

Метод Blocks, разбивая объект на блоки, созда-
ет простую кубическую полигональную сетку, мак-
симально сокращает полигоны. Однако он плохо со-
храняет форму, подходит для грубого упрощения.
Метод Blocks оставил 3000 полигонов из 500000 в
исходной модели за 2 секунды, но почти потерял
форму модели.

Метод Smooth создаёт сглаженную сетку, нет
резких переходов между полигонами. Создание сет-
ки заняло 6 секунд, осталось 50000 полигонов, мел-
кие детали потерялись, но форма модели сохранена.

Метод Sharp сохраняет резкие грани модели и
прекрасно сохраняет углы. На создание сетки пона-
добилось 7 секунд, а полигонов осталось 48000.

Метод Voxel преобразует объект в воксельную
форму и затем пересчитывает сетку, лучше всего
сохраняет детализацию, но требует больших ресур-
сов. На создание сетки понадобилось 22 секунды, а
количество полигонов стало 123000.

Заключение

Voxel Remesh – самый ресурсоёмкий, Blocks
подходит для быстрой оптимизации, без сохранения
точной формы. Smooth и Sharp оптимальны, так
как позволяют сохранить форму исходной модели
при небольших потерях детализации.
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А. В. Козлов

СОЗДАНИЕ АНИМАЦИИ ЛИЦА
Рассматривается создание анимации лица для разных сфер с помощью разных технологий, и дальнейшее разви-
тие и инновации создания анимации.

Введение

Лицевая анимация объединяет компьютерную
графику, биомеханику, психологию восприятия и
ИИ, эволюционировав от простого морфинга до ней-
росетей, воспроизводящих тончайшие мимические
нюансы. Применение: Кино (CG-персонажи) Игры
(The Last of Us, Cyberpunk 2077) VR/метавселенные
Мультфильмы и реклама (Pixar, Disney) Техноло-
гии лицевой анимации востребованы благодаря за-
просу на реализм в цифровых медиа.

I. Основные методы создания лицевой
анимации

1.2. Motion Capture (MoCap) Принцип ра-
боты: Маркерный/безмаркерный трекинг мимики.
Запись движений камерами (4-120 шт.). Перенос
данных на 3D-модель. Технологии: Маркерные:
Vicon, OptiTrack (высокая точность). Безмаркер-
ные: Faceware, TrueDepth (удобство). Применение:
"Аватар "Планета обезьян Hellblade, LA Noire 1.3.
Ключевая анимация Ручная расстановка ключевых
кадров. Использует blendshapes и костные систе-
мы. Применение: мультфильмы Pixar/DreamWorks,
Overwatch, Fortnite. 1.4. Процедурная анимация Ав-
тогенерация мимики по: Голосу (JALI, Papagayo).
Эмоциям (Unreal Engine, Maya). Примеры: NVIDIA
Audio2Face, DeepMotion 1.5. ИИ-анимация Нейро-
сетевой анализ и воссоздание мимики. Технологии:
Deepfake, MetaHuman (Unreal Engine 5)

II. Этапы создания лицевой анимации

2.1. Подготовка модели Моделирование: Опти-
мизированная топология (особенно глаза, рот). Ра-
бота с полигональной сеткой. Риггинг: Настройка
FACS для мимики. Создание виземов и скиннинга.
2.2. Производство анимации Захват данных: Калиб-
ровка актера. Запись и обработка сырых данных.
Очистка и ретаргетинг: Удаление артефактов. Кор-
рекция трекинга. Анимация: Базовые эмоции и син-
хронизация губ. Детализация (микродвижения, ди-
намика). 2.3. Финальная обработка Оптимизация:
Настройка для real-time. Подготовка LOD-уровней.
Рендеринг: Кино: Arnold, RenderMan. Игры: Unreal
Engine, Unity.

III. Инструменты и софт

Инструменты для лицевой анимации 3D-
моделирование: Blender - бесплатный инструмент
для создания топологии и скульптинга мимики
(поддержка blend shapes). Maya - профессиональ-
ное моделирование с акцентом на анимационную

топологию. ZBrush - лучший инструмент для де-
тальной анатомической проработки. Риггинг: Maya
- продвинутая настройка FACS и скелетных си-
стем. Mixamo - автоматический риггинг с готовы-
ми решениями. Motion Capture: Faceware - безмар-
керный захват для инди-проектов. Vicon - профес-
сиональный маркерный захват (точность 0.1 мм).
iClone - доступный захват через веб-камеру. Ани-
мация: Character Animator - live-анимация с веб-
камеры. Cascadeur - физически корректная анима-
ция с ИИ. ИИ-решения: Omniverse - генерация ани-
мации по аудио. DeepMotion - нейросетевой анализ
видео. Движки: Unreal 5 - MetaHuman для фоторе-
ализма. Unity - оптимален для мобильных и VR .

IV. Основные принципы реалистичной
лицевой анимации

Преувеличение - усиление эмоций для лучшей
читаемости (например, более широкая улыбка) Тай-
минг - контроль скорости: быстрые движения для
удивления, медленные - для грусти Сглаживание -
плавные переходы между выражениями Эти прин-
ципы создают баланс между выразительностью и
реализмом.

V. Риггинг в лицевой анимации: принципы
и методы

Суть риггинга: Создание управляющей систе-
мы для анимации мимики, выступающей виртуаль-
ным аналогом мышечной системы. Ключевые ком-
поненты: Скелетная система: Виртуальные кости с
анатомической иерархией. Контроллеры для основ-
ных зон лица. Система ограничений и зависимостей.
Blend Shapes: 50-300 предустановленных выраже-
ний. Комбинации для сложных эмоций. Процесс со-
здания: Анализ анатомии и мимики. Разработка си-
стемы управления: Многоуровневые контроллеры.
Параметрическое управление. Механизмы симмет-
рии. Тестирование и оптимизация. Характеристики:
200-500 управляющих элементов. Срок настройки:
2-8 недель. Современные решения (MetaHuman) со-
четают скелетную анимацию и blend shapes. Кри-
терии качества: Естественные деформации. Интуи-
тивное управление. Гибкость настройки. Оптимизи-
рованная производительность.

VI. Перспективные научные инновации в
создании лицевой анимации

1. Нейроинтерфейсы (BCI): Прямой захват
нервных импульсов (Neuralink, Kernel). Анализ эмо-
ций через ЭЭГ/fNIRS. Точность до 952. Гологра-
фический захват: Лазерная интерферометрия (0.01
мм точность). Квантовые сенсоры (1000 fps). 360°
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сканирование без маркеров. 3. Генеративный ИИ:
Мультимодальные системы (аудио+текст+эмоции).
Мгновенное создание аватаров по фото. Автокор-
рекция артефактов. 4. Квантовые технологии: Мо-
лекулярное моделирование кожи. Реал-тайм ренде-
ринг сложных эффектов. Оптимизация для высоко-
полигональных моделей. 5. Бионические интерфей-
сы: Тактильные контроллеры с обратной связью.
Голографические рабочие станции. Коллаборация в
смешанной реальности. Преимущества: Ускорение
производства на 60-80Вызовы: Этические вопросы
цифровых двойников. Энергоэффективность реше-
ний. Стандартизация и обучение.

VII. Выводы

Лицевая анимация прошла значительный путь
развития — от примитивных морфинговых преоб-
разований до сложных нейросетевых систем, спо-
собных воспроизводить тончайшие нюансы челове-
ческой мимики. В данной работе были рассмотре-
ны ключевые методы создания лицевой анимации,
включая Motion Capture, ключевую анимацию, про-
цедурные технологии и машинное обучение, а также
этапы производства, инструментарий и принципы
достижения реализма. Современные технологии, та-
кие как метавселенные, нейроадаптивные системы
и генеративный ИИ, открывают новые горизонты
для индустрии. Однако наряду с техническим про-
грессом возникают этические вызовы, связанные с
использованием цифровых двойников, защитой пер-
сональных данных и преодолением эффекта «злове-

щей долины». Перспективы развития лицевой ани-
мации связаны с нейрокомпьютерными интерфейса-
ми, квантовыми вычислениями и голографическим
захватом движения, которые позволят добиться бес-
прецедентного уровня реализма и ускорят процесс
производства. Внедрение инноваций потребует пе-
ресмотра стандартов качества, разработки новых
протоколов безопасности и обучения специалистов
работе с передовыми инструментами. В заключение
можно констатировать, что лицевая анимация про-
должает стремительно развиваться, стирая грани-
цы между реальным и виртуальным. Будущее этой
области лежит в синергии технологий, искусства и
науки, что откроет новые возможности для кинема-
тографа, игровой индустрии, виртуальной реально-
сти и коммуникации в цифровую эпоху.
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А. В. Козлов, А. С. Макаревич

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В КОМПЬЮТЕРНЫХ
ИГРАХ

Рассматривается влияние искуственного интелекта в компьютерных играх на игровую индустрию, и дальней-
шее развитие и инновации игр.

Введение

Искусственный интеллект (ИИ) — одна из
ключевых технологий в современных компьютер-
ных играх. Он отвечает за поведение неигровых
персонажей (NPC), адаптацию сложности, генера-
цию контента и создание реалистичного игрового
опыта. В этом докладе мы рассмотрим основные ви-
ды игрового ИИ, его применение и перспективы раз-
вития.

I. Роль ИИ в играх

Игровой ИИ решает несколько важных за-
дач: 1.Управление NPC: ИИ контролирует поведе-
ние противников, союзников и нейтральных пер-
сонажей, обеспечивая их реалистичное взаимодей-
ствие с игроком и окружающим миром. 2.Планиро-
вание действий: ИИ отвечает за такие аспекты, как
поиск пути и тактика в бою, что позволяет NPC
принимать обоснованные решения в зависимости от
ситуации. 3.Динамическая адаптация: ИИ может
изменять уровень сложности игры в зависимости от
навыков игрока, что делает игровой процесс более
увлекательным и доступным. 4.Генерация контента:
ИИ используется для создания процедурных миров
и случайных квестов, что увеличивает реиграбель-
ность и разнообразие игрового опыта. 5.Имитация
человеческого поведения: В мультиплеерных играх
ИИ может управлять ботами, которые ведут себя
как реальные игроки, что позволяет заполнить пу-
стоты в игре.

II. Основные виды игрового ИИ

Детерминированные системы ИИ 1. Конечные
автоматы (FSM). Четко заданные состояния (ата-
ка/бегство/ожидание). Простая логика переходов.
2. Деревья поведения (Behavior Trees). Иерархия
условий и действий. Пример: проверка дистанции
→ атака. Применение: The Last of Us, Dark Souls
(Рис. 2). 3. Нечеткая логика Вероятностные реше-
ния. Адаптация к угрозам. Используется: Total War,
Civilization . Системы планирования 1. GOAP. По-
иск оптимальных действий для цели. Реалистич-
ное поведение (F.E.A.R). 2. HTN. Разбивка задач на
подзадачи. Сложное поведение (Shadow of Mordor).
Машинное обучение 1. Нейросетевые боты. Адапта-
ция к игроку. Примеры: Dota 2, StarCraft II. 2. Ге-
нетические алгоритмы. Эволюция поведения NPC.
Применение: Creatures, Galactic Arms Race

III. Будущее искусственного интеллекта
в игровой индустрии

Умные NPC с памятью и эмоциями. NPC бу-
дут запоминать действия игрока и менять отноше-
ние (например, торговец начнёт избегать вора). Тех-
нологии вроде Inworld AI и NVIDIA ACE уже де-
лают диалоги реалистичнее. Динамические миры.
Животные будут охотиться и мигрировать, а горо-
да – жить своей жизнью. ИИ-помощник в разра-
ботке. Генерация осмысленных локаций (не просто
руины, а замок с историей). Автоматизация артов,
кода, озвучки (Unity Sentis, ChatGPT). Персонали-
зированный геймплей Сюжет и враги адаптируются
под стиль игрока (больше стражников для любите-
ля стелса). ИИ-компаньоны смогут учиться и даже
бунтовать. Новые жанры Игры, где игрок – ИИ, ви-
рус или цифровой разум. ИИ-директор (как в Left 4
Dead), но анализирующий эмоции через камеру или
микрофон. Проблемы Этические вопросы (вина за
"смерть"NPC).Технические ограничения (требуют-
ся мощные ПК и интернет).ИИ сделает игры жи-
выми, но разработчикам предстоит решить немало
сложностей.

IV. Заключение

Игровой ИИ продолжает эволюционировать,
переходя от простых скриптовых систем к сложным
нейросетевым алгоритмам. В будущем игры станут
более адаптивными, а виртуальные персонажи бу-
дут почти неотличимы от реальных людей. Это при-
ведет к созданию умных врагов и союзников, ди-
намических сюжетов без повторений и полной си-
муляции "живого"мира. Использование машинного
обучения позволит ИИ анализировать поведение иг-
роков и адаптироваться к их стилю игры. Враги
смогут изучать стратегии игрока и подстраивать-
ся под них, создавая уникальные тактики. ИИ так-
же сможет генерировать контент в реальном вре-
мени, создавая новые квесты и диалоги на основе
действий игрока, что сделает каждую сессию уни-
кальной. Виртуальные персонажи будут развивать
свои отношения с игроками, что добавит глубины
взаимодействию. Игры смогут предлагать персона-
лизированный опыт, учитывая предпочтения каж-
дого игрока. В итоге, игровой ИИ станет ключом к
созданию погружающих и увлекательных игр, ко-
торые оставят незабываемые впечатления.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИАГРАММ ВОРОНОГО И
ТРИАНГУЛЯЦИИ ДЕЛОНЕ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТРЁХМЕРНЫХ

ИГРОВЫХ ЛАНДШАФТОВ
Рассматривается применение диаграммы Вороного и триангуляции Делоне для процедурной генерации трёх-

мерных игровых ландшафтов.

Введение

Процедурная генерация ландшафтов с исполь-
зованием диаграммы Вороного и триангуляции Де-
лоне позволяет создавать структурно обоснованные
игровые сцены с реалистичным рельефом. В работе
описан подход к их применению и демонстрируется
его реализация в среде Blender. Цель статьи — пока-
зать, как с помощью этих геометрических структур
можно построить трёхмерную игровую сцену.

I. Диаграмма Вороного

Диаграмма Вороного конечного множества то-
чек S на плоскости представляет такое разбиение
плоскости, при котором каждая область этого раз-
биения образует множество точек, более близких к
одному из элементов множества S, чем к любому
другому элементу множества [1].

Рис. 1 – Диаграмма Вороного

Существуют различные способы построения
диаграммы Вороного. Самым простейшим считает-
ся алгоритм, основанный на построении середин-
ных перпендикуляров, его вычислительная слож-
ность оценивается как O(n4). Однако оптимальным
временем для построения диаграммы Вороного для
множества из N точек считается O(N logN) с помо-
щью алгоритма Форчуна [Алгоритм заметающей
прямой для диаграмм Вороного, С. Форчун, 1986]
или рекурсивного метода.

Область применения диаграммы Вороного
весьма широка. В вычислительной геометрии она
используется прежде всего для решения задачи бли-
зости точек, отсюда вытекает и её значимость в кар-
тографии и геолокации. В игровой индустрии, на-
пример, было найдено её применение как основы
для системы навигации игрового движка [2].

II. Триангуляция Делоне

Триангуляцией называется планарное разбие-
ние плоскости на M фигур, из которых одна явля-
ется внешней бесконечной, а остальные — треуголь-
никами. Говорят, что триангуляция удовлетворяет

условию Делоне, если внутрь окружности, описан-
ной вокруг любого построенного треугольника, не
попадает ни одна из заданных точек триангуляции.
Такая триангуляция называется триангуляцией Де-
лоне [3].

Рис. 2 – Триангуляция Делоне

Триангуляция Делоне и диаграмма Вороного
являются двойственными структурами: каждая об-
ласть или «ячейка» диаграммы соответствует вер-
шине триангуляции Делоне. Если две ячейки сосед-
ствуют по стороне, то в триангуляции обязательно
есть отрезок между двумя соответствующими точ-
ками [4].

Рис. 3 – Связь диаграммы Вороного и триангуляции
Делоне

Это свойство можно использовать для созда-
ния реалистичных игровых ландшафтов, например,
использовать сетку Вороного как полигональную
меш-основу, а с помощью графов Делоне генериро-
вать реки, прокладывать дороги или долины [5].

III. Практическая реализация генерации
игрового ландшафта на основе диаграммы

Вороного

Рассмотрим задачу создания трёхмерного
ландшафта на основе диаграммы Вороного. Для
выполнения поставленной задачи была использова-
на система трёхмерного моделирования и визуали-
зации Blender, а также её встроенный инструмент
процедурного моделирования Geometry Nodes. Вы-
бор Blender обусловлен его широкими возможно-
стями по работе с геометрическими структурами,
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поддержкой нодового моделирования и наличием
встроенной текстуры Voronoi, позволяющей легко
реализовать визуальное разбиение пространства на
полигоны.

1. Создание полигональной сетки на ос-
нове диаграммы Вороного.
На первом этапе создаётся двумерная полигональ-
ная сетка, соответствующая диаграмме Вороного.
Для этого применяется узел Voronoi Texture, на-
кладываемый на исходную плоскость. Визуализа-
ция текстуры позволяет получить уникальные гра-
ницы ячеек, ассоциированных с семенными точка-
ми.

Рис. 4 – Наложение текстуры Вороного

2. Определение суши и воды.
Для разделения ландшафта на сушу и воду исполь-
зуется процедурная маска в форме окружности. Все
точки, расположенные внутри окружности, счита-
ются сушей, вне её — водой. С целью повышения
реалистичности контура материка к форме маски
добавляется шум Перлина, что позволяет получить
неровные береговые линии.

Рис. 5 – Выборка суши по окружности с шумом

3. Формирование рельефа.
На области, отнесённые к суше, накладывается до-
полнительный шум, модифицирующий координату
по оси Z. Таким образом создаётся рельеф: возвы-
шенности, низменности и другие топографические
элементы.

Рис. 6 – Генерация рельефа с использованием шума

4. Наложение цвета и текстур.
Финальный этап заключается в визуальном оформ-
лении сцены. Полигоны, граничащие с водой, окра-
шены в жёлтый цвет (песчаный берег), внутренние
области суши — в зелёный (растительность), а вод-
ные участки — в синий. Цветовая дифференциация
облегчает восприятие структуры ландшафта.

Рис. 7 – Визуализация с наложением текстур и цвета

IV. Выводы

В статье представлен способ генерации трёх-
мерного ландшафта на основе диаграммы Вороного
с последующим формированием рельефа, реализо-
ванный средствами Blender. Полученный результат
подтверждает применимость описанного метода для
визуального моделирования игрового пространства.
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К. О. Кушель

КОМЬЮНИТИ-МЕНЕДЖМЕНТ И ЕГО РОЛЬ В
МАРКЕТИНГОВОЙ СТРАТЕГИИ ИГРОВОГО ПРОДУКТА

В статье рассматривается понятие комьюнити-менеджмента как ключевого элемента в продвижении и
развитии игр.

Введение

Современная игровая индустрия представляет
собой высококонкурентную и стремительно разви-
вающуюся сферу, в которой успех продукта зависит
не только от его технической реализации или визу-
ального исполнения, но и от эффективности ком-
муникации с аудиторией. На фоне обостряющейся
борьбы за внимание пользователя становится оче-
видным, что одной из ключевых задач становится
не столько привлечение новых игроков, сколько их
дальнейшее удержание и формирование лояльности
к бренду.

Одним из важнейших инструментов удержа-
ния аудитории является работа с сообществом. Цель
данной статьи – обратить внимание на значимость
управления взаимодействием с аудиторией в про-
цессе продвижения и развития игры.

I. Что такое комьюнити-менеджмент

Комьюнити-менеджмент – это формирование
и развитие добровольного сообщества людей, кото-
рые объединены общими целями и интересами [1].
Термин зародился как раз в игровой индустрии и
изначально подразумевал взаимодействие разработ-
чиков с игроками: техподдержку, публикацию но-
востей, ответы на вопросы игроков на форумах,
«чистку» внутриигрового чата от флуда и др.

В современной гейм-индустрии основными за-
дачами комьюнити-менеджера являются:

• полное ведение проектного веб-сайта (верстка
новостей, гайдов, описания акций и т.д.);

• формирование контент-плана с дальнейшими
публикациями информационного и развлека-
тельного характера;

• мониторинг, модерация комментариев и отве-
ты на них;

• составление отчетов с указанием результатов
деятельности и реакции сообщества на дей-
ствия компании[2].

Для эффективного взаимодействия с аудиторией
комьюнити-менеджер использует широкий спектр
цифровых каналов, включая социальные сети (та-
кие как VK, Twitter, Instagram, TikTok), специа-
лизированные платформы (Discord, Reddit, Steam),
официальные форумы, а также внутриигровые ме-
ханизмы — опросы, системы обратной связи и со-
общения внутри клиента. Эти инструменты позво-
ляют не только оперативно реагировать на запросы

пользователей, но и проводить постоянный анализ
удовлетворенности потребностей игроков.

В данном контексте важно понимать, что
комьюнити-менеджер является не просто модерато-
ром или контент-мейкером, а полноценным связу-
ющим звеном между игроками и командой разра-
ботчиков. Он превращает эмоции и ожидания поль-
зователей в основу для развития проекта и других
важных стратегических решений.

II. Комьюнити-менеджмент и маркетинг

В наши дни на рынке вакансий граница
между понятиями SMM-специалиста и комьюнити-
менеджера сильно размыта. Зачастую один человек
выполняет две эти роли одновременно, что логично,
ведь они используют схожие каналы – социальные
сети, мессенджеры, форумы – и работают с одной и
той же аудиторией. Однако на практике такое объ-
единение нередко приводит к перегрузке и смеще-
нию приоритетов в сторону более измеримых SMM-
задач, тогда как работа с сообществом требует дол-
госрочного подхода и не всегда даёт немедленные
результаты.

Хотя задачи SMM-специалиста и комьюнити-
менеджера могут казаться схожими, их цели и под-
ходы принципиально различаются. Основная за-
дача специалиста по социальным медиа — про-
движение продукта и увеличение охвата аудито-
рии через контент и метрики эффективности, та-
кие как просмотры, переходы и клики. Комьюнити-
менеджмент, в свою очередь, сосредоточен на вы-
страивании устойчивых и долгосрочных отношений
с пользователями, поддержке их вовлечённости и
укреплении доверия к продукту и бренду.

Если первый опирается преимущественно на
количественные показатели, то второй ориентиро-
ван на качественную обратную связь — анализи-
рует комментарии, отслеживает настроения аудито-
рии и помогает адаптировать продукт к её ожида-
ниям. В своей работе комьюнити-менеджер исполь-
зует методы, связанные с психологией (понимание
поведения, мотивации, реакций отдельных пользо-
вателей) и социологией (наблюдение за групповыми
тенденциями, массовыми реакциями и формирова-
нием субкультур внутри сообщества).

Социологический подход позволяет структу-
рировать сообщество, выявлять ключевые группы
и налаживать эффективное взаимодействие с ни-
ми. Это отличает управление сообществом от мар-
кетинга, который прежде всего ориентирован на
формирование интереса к продукту и его презен-
тацию. Однако эти направления не противопостав-
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ляются, а, напротив, дополняют друг друга. Мар-
кетологи фокусируются на привлечении внимания,
тогда как комьюнити-менеджеры создают условия
для его удержания. Таким образом, взаимодействие
двух этих ролей обеспечивает комплексный подход
к продвижению: от первой встречи пользователя с
продуктом до формирования устойчивой лояльно-
сти.

Такое сотрудничество делает комьюнити-
менеджмент важным элементом маркетинговой
стратегии, сохраняя при этом его уникальную на-
правленность на построение внутреннего диалога и
доверия между компанией и её аудиторией.

III. Примеры

Для более наглядного понимания значимости
взаимодействия с аудиторией на различных эта-
пах жизненного цикла продукта целесообразно об-
ратиться к конкретным примерам игровых студий,
добившихся как значительных успехов, так и столк-
нувшихся с неудачами в результате своей коммуни-
кационной стратегии с сообществом.

Так, положительным примером эффективного
комьюнити-менеджмента выступает студия Larian
Studios, продемонстрировавшая высокий уровень
открытости и обратной связи с аудиторией в период
раннего доступа к игре Baldur’s Gate 3. Разработчи-
ки активно включали пользователей в процесс раз-
работки, в том числе путём публичного обсуждения
вносимых изменений, основанных на отзывах игро-
ков. Подобная стратегия способствовала формиро-
ванию лояльного сообщества и высокому пользова-
тельскому рейтингу на цифровых платформах.

В противоположность этому, компания 10:10
Games продемонстрировала пример недостаточной
работы с обратной связью, что негативно отрази-
лось на релизе её продукта Funko Fusion. Несмотря
на декларации открытости к предложениям игро-

ков, их замечания фактически не были учтены, что
вызвало волну критических отзывов. Впоследствии
это привело не только к финансовым потерям, но и
к сокращению значительной части сотрудников сту-
дии. По сообщениям источников, руководство про-
екта стремилось ускорить завершение разработки,
игнорируя при этом потребности и ожидания ауди-
тории [3].

IV. Выводы

Комьюнити-менеджмент в игровой индустрии
представляет собой неотъемлемую часть стратеги-
ческого продвижения продукта и тесно связан с
маркетинговыми задачами, хотя и не сводится к
ним. В условиях высокой конкуренции удержание
игрока, формирование лояльности и доверия стано-
вятся важнее однократного привлечения, и именно
здесь ключевую роль играет эффективное взаимо-
действие с сообществом.

Комьюнити-менеджер выступает связующим
звеном между разработчиком и аудиторией, обес-
печивая постоянный обмен информацией, сбор об-
ратной связи и адаптацию продукта к ожиданиям
пользователей. Это требует не только технических
навыков, но и глубинного понимания социальных
процессов.
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А. О. Линкевич

РАЗРАБОТКА ЧАТ-БОТА ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
ПОЛУЧЕНИЯ РАСПИСАНИЯ

Современные информационные системы вузов предоставляют данные о расписании через API, однако их исполь-
зование требует автоматизации для удобства студентов. Разработан чат-бот на языке Python, использующий
API ИИС «БГУИР: Университет» для получения актуального расписания и отправки его пользователям в мес-
сенджере.

Введение

Обеспечение оперативного доступа студентов к
информации об аудиториях, названиях дисциплин
и ФИО преподавателей через мессенджеры пред-
ставляет актуальную задачу. Для повышения удоб-
ства получения расписания предлагается разработ-
ка программного решения для упрощения получе-
ния расписания студентами.

I. Анализ актуальности

Оценка целесообразности внедрения чат-бота
проведена методом анкетирования студентов, про-
живающих в четвёртом общежитии БГУИРа. Ана-
лиз актуальности показал, что 50 процентов респон-
дентов не обладают информацией о расписании и
аудиториях, что подчеркивает сложность своевре-
менного доступа к данным. Вопросы анкеты каса-
лись частоты использования мессенджеров, их ти-
пов, источников получения расписания, а также го-
товности использовать чат-бот. Результаты свиде-
тельствуют, что 51 процент опрошенных изъявили
желанием иметь возможность посмотреть расписа-
ние и аудиторию через чат-бот(см.рис.1.)

Рис. 1 – Результаты опроса

II. Создание чат-бота

Разработанный чат-бот создан на языке про-
граммирования Python с использованием набо-
ра библиотек для обеспечения функциональности.

Для получения данных о расписании реализова-
на интеграция с API IIS (iis.bsuir.by), через ко-
торое извлекаются данные в формате JSON, по-
сле чего они обрабатываются для дальнейшего ис-
пользования. Функционал включает предоставле-
ние расписания по запросу пользователя и авто-
матическую отправку уведомлений перед занятия-
ми с указанием аудитории, названия дисциплины и
ФИО преподавателя. В процессе создания приме-
нены библиотеки requests для выполнения HTTP-
запросов к API, telebot и telebot.types (включая
ReplyKeyboardMarkup, KeyboardButton) для вза-
имодействия с мессенджером Telegram, а также
datetime и timedelta для работы с временными мет-
ками, time для управления задержками, threading
для реализации многопоточной отправки уведом-
лений и logging для записи логов работы програм-
мы(см.рис.2.)

Рис. 2 – Пример работы чат-бота

III. Выводы

Разработанное решение способствует повыше-
нию доступности расписания для студентов. В даль-
нейшем возможно добавление новых функций.

- Документация API ИИС «БГУИР: Универси-
тет» [Электронный ресурс] – Режим доступа:
https://iis.bsuir.by/api. – Дата доступа: 20.04.2025.;

- Документация библиотеки PyTelegramBotAPI
[Электронный ресурс] – Режим доступа:
https://pypi.org/project/pyTelegramBotAPI/.. – Да-
та доступа: 20.04.2025.;
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И. А. Пименов

FRAMEWORK RPGBUILDER
Рассматривается фреймворк для Unity RPGBuilder.

I. Введение

RPGBuilder представляет собой специализиро-
ванный фреймворк для Unity, предназначенный для
упрощения разработки RPG-игр. В данном отчё-
те представлены результаты исследования функци-
ональных возможностей данного инструмента, его
архитектуры и практического применения.

II. Обзор платформы

Основные характеристики: -Интеграция с
Unity (версии 2019.4 LTS и выше) -Визуальный
редактор для конструирования RPG-элементов; -
Поддержка скриптов на C; -Модульная система
компонентов;

Установка и настройка: - Требуется Unity Hub
с установленной версией Unity; - Импорт пакета
RPGBuilder через Package Manager; - Настройка
проекта через конфигурационный файл.

III. Инновации в геймдизайне

Система персонажей
Есть классы (воин, маг, лучник) и расы (эльф,

орк, человек) с уникальными параметрами. Базо-
вая статистика включает силу, ловкость, интеллект,
выносливость — всё настраивается. Расовые бону-
сы: эльфы +10% к скорости, орки +15% к урону в
ближнем бою.

Дерево навыков с визуальным редактором (пе-
ретаскивание нод). Типы навыков: активные (ата-
ки, заклинания), пассивные (увеличение урона, ре-
генерация), трансформации (временное усиление).
Условия разблокировки: уровень, квесты, предме-
ты.

Инвентарь с слотами экипировки (ору-
жие, броня, аксессуары). Типы предметов: од-
норучные/двуручные мечи, шлемы, нагрудни-
ки, кольца. Настройка веса, сортировка по ти-
пу/редкости/уровню.

Прокачка: гибкая кривая опыта (XP), руч-
ное/автоматическое распределение атрибутов при
уровне, капы уровней.

Диалоговая система
Визуальный редактор с Drag & Drop для веток

диалогов. Типы реплик: NPC, выбор игрока, триг-
геры (предметы/условия). Интеграция с квестами:
старт заданий, изменение репутации с фракциями.

Квестовая система
Типы квестов: сбор (10 грибов), убийство (5

гоблинов), доставка (письмо), разговор (диалог с
NPC). Награды: опыт, золото, предметы, локации.
Условия: таймеры, скрытые цели.

Мир и локации

Генерация ландшафта: кисти для рельефа,
префабы (деревья, камни), зоны спавна. Точки со-
хранения: костры (ручное), города (автосохране-
ние).

Рисунок 1 - Типы квестов

IV. Преимущества и недостатки

Преимущества: Экономия времени – не нужно
писать системы с нуля (экономия 3-6 месяцев раз-
работки). Готовые решения – инвентарь, диалоги,
квесты уже реализованы. Визуальные редакторы
– не нужно кодить базовые вещи. Поддержка со-
общества – есть документация и готовые ассеты.
Недостатки: Ограниченная гибкость – если ну-
жен нестандартный геймплей, придется переписы-
вать код. Производительность – может тормозить
на слабых устройствах из-за накладных расходов.
Зависимость от фреймворка – если разработчик
прекратит поддержку, придется переделывать.

V. Выводы

RPGBuilder представляет собой мощный инстру-
мент для быстрой разработки RPG в Unity, особен-
но подходящий для инди-разработчиков и неболь-
ших студий. Хотя фреймворк имеет некоторые
ограничения, его модульная архитектура и бо-
гатый функционал делают его отличным выбо-
ром для создания качественных RPG-проектов без
необходимости разработки всех систем с нуля.

Рисунок 2 - Критерии оценивания
Выбираем RPGBuilder, если:
1) Нужен быстрый прототип.
2) Игра классическая (фэнтези-RPG с квестами).
3) Команда маленькая или разработчик одиночка.
Пишите свою систему, если:
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1) Игра нестандартная (например, смесь RPG и
стратегии).
2) Критична производительность (мобильные плат-
формы).
3) Нужен мультиплеер.
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И. А. Пименов, А. Д. Шкадинский

ВЛИЯНИЕ VR И AR НА ИНДУСТРИЮ ИГР
Рассматривается влияние виртуальной реальности на игровую индустрию, и дальнейшее развитие и инновации
VR.

Введение

Технологии дополненной реальности (AR) и
виртуальной реальности (VR) кардинально изме-
нили игровую индустрию, предоставив пользовате-
лям беспрецедентные возможности для погружения
и взаимодействия. AR накладывает цифровые объ-
екты на реальный мир, а VR создает полностью ис-
кусственную среду, позволяя игрокам ощущать себя
частью виртуального пространства. Эти технологии
не только расширили границы традиционного гейм-
дизайна, но и открыли новые перспективы для соци-
ального взаимодействия, обучения и развлечений.

I. Улучшение игрового опыта

AR и VR значительно повысили уровень погру-
жения в играх. VR- технологии, такие как Oculus
Rift и HTC Vive, используют высококачественные
дисплеи, точное отслеживание движений и реа-
листичный звук, создавая ощущение присутствия
в виртуальном мире. AR, как в игре Pokémon
GO, объединяет цифровые элементы с реальным
окружением, предлагая уникальный интерактив-
ный опыт. Эти технологии позволяют игрокам вза-
имодействовать с игровой средой более естественно
и интуитивно, что усиливает эмоциональную вовле-
ченность.

II. Инновации в геймдизайне

AR и VR стимулируют разработчиков экспери-
ментировать с новыми механиками и концепциями.
Например, VR-игры, такие как Beat Saber, исполь-
зуют физические движения для управления, а AR-
игры вовлекают игроков в активное взаимодействие
с реальным миром. Это приводит к созданию раз-
нообразных игровых вселенных, которые ранее бы-
ли невозможны в традиционных играх. Кроме того,
эти технологии способствуют развитию нарратив-
ных техник, где игрок становится активным участ-
ником истории.

III. Разработки в 3D-дизайне и
моделировании

Современные технологии 3D-моделирования
играют ключевую роль в создании контента для
AR и VR. Для оптимизации моделей и обеспечения
плавной работы в реальном времени используются
следующие методы и технологии: 1) Оптимизация
3D-моделей Полигональное упрощение: Уменьше-
ние количества полигонов в модели без значитель-
ной потери визуального качества. Инструменты, та-
кие как Simplygon и Blender Decimate Modifier, по-
могают автоматизировать этот процесс. LOD (Level

of Detail): Использование нескольких уровней де-
тализации модели в зависимости от расстояния до
камеры. Это снижает нагрузку на процессор и ви-
деокарту. Текстурирование и запекание: Примене-
ние карт нормалей и карт освещения для имитации
сложной геометрии и освещения без увеличения по-
лигонов. 2) Технологии и инструменты Фотореали-
стичный рендеринг: Использование движков, таких
как Unreal Engine 5 с технологией Nanite, позво-
ляющей работать с высокодетализированными мо-
делями в реальном времени. Процедурное модели-
рование: Генерация контента алгоритмически, что
ускоряет создание сложных сцен и объектов (напри-
мер, с помощью Houdini). AI-оптимизация: Приме-
нение искусственного интеллекта для автоматиче-
ского упрощения моделей и улучшения их произ-
водительности (например, NVIDIA DLSS). 3) Под-
держка AR и VR AR-совместимость: Модели долж-
ны быть оптимизированы для работы на мобиль-
ных устройствах с учетом ограниченных ресурсов.
Важно учитывать освещение и анкеры (якоря) для
стабильного позиционирования объектов в реаль-
ном мире. VR-требования: В VR критически важны
высокая частота кадров (90 FPS и выше) и мини-
мальные задержки. Модели должны быть оптими-
зированы для быстрого рендеринга, а анимации —
плавными и естественными.

IV. Социальное взаимодействие и
мультиплеер

AR и VR трансформируют социальные аспек-
ты игр. VR-платформы, такие как VRChat, позво-
ляют игрокам общаться в виртуальных простран-
ствах, посещать мероприятия и совместно выпол-
нять задания. AR-игры, напротив, поощряют вза-
имодействие в реальном мире, как в случае с
Pokémon GO, где игроки объединяются для сов-
местных рейдов. Эти функции способствуют фор-
мированию сообществ и расширению аудитории.

V. Прорывы, которые изменят VR к 2030

1. Устранение Motion Sickness: «Нейроадап-
тивный рендеринг» Существующее изобретение:
NVIDIA, Foveated Rendering. Проблема: Снижает
нагрузку на GPU, но не устраняет лаги и дезориен-
тацию. Улучшение: Метод: «Predictive Eye-Tracking
+ Dynamic Latency Correction» Как работает: Ней-
росеть предсказывает движение глаз на 50 мс впе-
ред (аналогично DLSS 3.0 Frame Generation). Адап-
тивная подстройка частоты кадров (72 Hz → 90 Hz)
в зависимости от активности пользователя. Элек-
тростимуляция вестибулярного нерва (неинвазив-
ные наушники с EMS). Эффект: Снижение ука-
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чивания на 70 процентов (тесты Oculus Research).
Поддержка 8K-текстур даже на мобильных чипах
(Snapdragon XR2). Пример внедрения: В Half-Life
3 VR при резком повороте камеры система вре-
менно активирует Motion Blur 2.0, синхронизиро-
ванный с движением глаз. 2. Расширение FOV до
200°: «Голографические лазерные сетчатки» Суще-
ствующее изобретение: Meta, изогнутые дисплеи.
Проблема: Тяжелые линзы, ограничение FOV до
140°. Улучшение: Метод: «Retina Laser Projection +
Photonic Crystal Waveguides» Как работает: Лазер-
ный проектор на базе квантовых точек рисует изоб-
ражение прямо на сетчатке. Фотонные кристаллы
в линзах корректируют искажения без потери яр-
кости. Также имеется зона высокой четкости ди-
намически смещается вслед за взглядом. Эффект:
FOV 200° (как у человеческого глаза). Вес гарни-
туры <100 г (против 500 г у Valve Index). Пример:
Apple Vision Pro 2026 может использовать эту тех-
нологию для «цифрового телепорта» в виртуаль-
ные офисы. 3. Дешевые AR-игры: «Облачный рен-
деринг + 6G» Проблема: Низкая точность позицио-
нирования, зависимость от железа. Улучшение: Ме-
тод: «Edge Computing AR» Как работает: Локаль-
ные 6G-сервера обрабатывают данные с камер и ли-
даров в реальном времени. NeRF-рендеринг (Neural
Radiance Fields) создает 3D-карту окружения за 5
мс. Квантовая постобработка (патент Google) устра-
няет артефакты. Эффект: Точность позиционирова-
ния 1 мм (против 10 см у Pokémon GO).

VI. Выводы

AR и VR продолжают трансформировать иг-
ровую индустрию, предлагая новые уровни по-
гружения, интерактивности и социального взаимо-
действия. Современные разработки в области 3D-
моделирования, такие как оптимизация полигонов,
LOD-системы и AI-рендеринг, играют ключевую
роль в создании качественного контента для этих

технологий. Несмотря на существующие вызовы,
будущее AR и VR выглядит многообещающим. С
развитием аппаратного обеспечения, снижением цен
и появлением инновационного контента эти техно-
логии станут неотъемлемой частью игрового ланд-
шафта. Их интеграция с другими отраслями, таки-
ми как образование и медицина, также открыва-
ет новые горизонты для исследований и разрабо-
ток. Особый интерес представляют перспективные
научные разработки, которые в ближайшем буду-
щем могут кардинально изменить VR/AR- геймди-
зайн. Внедрение нейроинтерфейсов, голографиче-
ских дисплеев, ИИ-генерации контента, усовершен-
ствованных тактильных систем и квантовых вы-
числений откроет эру "гиперреальности"в игровой
индустрии. Эти инновации потребуют междисци-
плинарного сотрудничества специалистов в области
нейронауки, материаловедения, искусственного ин-
теллекта и квантовых технологий, но их потенциал
для создания принципиально новых игровых впе-
чатлений поистине революционен.

Список литературы

1. Shrivastava, D., Sharma, R. (2020). AR and VR in
the Gaming Industry. Turkish Journal of Computer and
Mathematics Education, 11(1), 1085-1189.

2. MoldStud. (n.d.). The Impact of VR and AR on
Video Game Design: Future Possibilities and Challenges.
Retrieved from MoldStud

3. WUST. (n.d.). How VR and AR Have Changed Gaming.
Retrieved from WUST

4. Rauschnabel, P. A., et al. (2017). An Adoption Framework
for Mobile Augmented Reality Games. Computers in
Human Behavior, 76, 276-286.

5. Slater, M., Wilbur, S. (1997). A Framework for Immersive
Virtual Environments. Presence: Teleoperators and Virtual
Environments, 6(6), 603-616.

6. Unreal Engine Documentation. (n.d.). Nanite Virtualized
Geometry. Retrieved from Unreal Engine

7. NVIDIA. (n.d.). Deep Learning Super Sampling (DLSS).
Retrieved from NVIDIA

Пименов Илья Александрович, студент 3 курса Факультета информационных технологий и управ-
ления БГУИР, mituk996@gmail.com.

Шкадинский Артём Дмитриевич, студент 3 курса Факультета информационных технологий и
управления БГУИР, a.shkadinsky@mail.ru.

Научный руководитель: Кукин Дмитрий Петрович, доцент кафедры вычислительных методов и
программирования БГУИР, kukin@bsuir.by.

77



Г. Д. Радьков, А. С. Беликов

ФИЗИЧЕСКИ КОРРЕКТНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ В 3D-ГРАФИКЕ:
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ

В работе приводится описание математических моделей и алгоритмов для физически корректного освещения
в 3D-графике.

Введение

В современной компьютерной графике физиче-
ски корректное освещение играет ключевую роль в
создании реалистичных изображений. Основная за-
дача — имитировать взаимодействие света с объек-
тами в виртуальной среде так, чтобы результат вы-
глядел максимально приближенным к реальности.
Для этого используются сложные математические
модели и алгоритмы, которые учитывают свойства
материалов, геометрию объектов и источники света.

I. Основные подходы для создания
физически корректного освещения

Уравнение рендеринга представляет собой ос-
нову физически корректного освещения. Это инте-
гральное уравнение, которое описывает взаимодей-
ствие света с поверхностью объекта:

Lo(x, ωo) = Le(x, ωo)+

∫
Ω

fr(x, ωi, ωo)Li(x, ωi)(ωi·n) dωi

Где: - Lo(x, ωo) — выходящая интенсивность
света в точке x в направлении ωo. - Le(x, ωo) — эмис-
сионная составляющая света. - fr(x, ωi, ωo) — функ-
ция отражательной способности (BRDF). - Li(x, ωi)
— входящая интенсивность света. - ωi · n — скаляр-
ное произведение нормали и направления света.

Для практического применения уравнение рен-
деринга часто заменяется на более простые модели
освещения. В данном исследовании были протести-
рованы три основные модели:

- Модель освещения Фонга: Комбинирует диф-
фузное, специфическое и амбиентное освеще-
ние. Простая, но менее реалистичная.

- Модель Кука-Торренса: Учитывает микро-
структуру поверхности и обеспечивает более
высокий уровень детализации материалов.

- Ламбертовское рассеяние: Предполагает рав-
номерное рассеяние света, часто используется
как базовая составляющая.
В ходе экспериментов было проведено иссле-

дование качества визуализации этих моделей на
нескольких тестовых сценах с различными матери-
алами (металлические, пластиковые, матовые). Ре-
зультаты показали, что модель Фонга хорошо ра-
ботает для простых материалов, но не может точ-
но воспроизвести реалистичное отражение метал-
лов. Модель Кука-Торренса обеспечивает более вы-
сокую реалистичность, особенно для блестящих по-
верхностей, но требует больших вычислительных

ресурсов. Ламбертовское рассеяние отлично подхо-
дит для матовых материалов, но недостаточно для
сложных случаев.

Кроме того, мы исследовали влияние BRDF-
функций на качество освещения. На основе анализа
различных BRDF-моделей (диффузная, глянцевая,
комбинированная) были сделаны выводы о том, ка-
кие модели лучше всего подходят для разных типов
материалов.

II. Сжатие и оптимизация 3D-моделей с
использованием алгоритмов линейной

алгебры

Оптимизация 3D-моделей необходима для по-
вышения производительности визуализации, осо-
бенно в реальном времени. Для этого использу-
ются различные методы, включая ретопологию и
remeshing.

Ретопология - создание новой сетки на основе
существующей высокополигональной модели. Мо-
жет быть выполнена вручную (трудоемко, но точ-
но) или автоматически (быстро, но менее точно).
Remeshing - автоматическое перестроение сетки с
сохранением формы объекта. В программе Blender
можно использовать модификатор Remesh, который
предлагает несколько режимов обработки: Blocks -
создает простую кубическую сетку, сильно сокра-
щая количество полигонов, но теряя форму; Smooth
- создает сглаженную сетку, сохраняя форму, но с
некоторыми потерями деталей; Sharp - сохраняет
резкие грани и углы, но требует больше полигонов;
Voxel - преобразует объект в воксельную форму, за-
тем пересчитывает сетку, сохраняя максимальную
детализацию, но потребляя больше ресурсов.[2]

Заключение

В данной работе был проведен анализ физи-
чески корректного освещения в 3D-графике. Бы-
ли рассмотрены уравнение рендеринга, его прибли-
жения (модели Фонга, Кука-Торренса, Lambertian
shading) и BRDF-функции. Также был проанализи-
рован процесс оптимизации 3D-моделей с использо-
ванием алгоритмов линейной алгебры.
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Д. Д. Рязанцев, Н. Д. Рязанцев

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ АЛГОРИТМА А* В
ИГРОВОМ ПРИЛОЖЕНИИ

Статья посвящена исследованию особенностей интеграции алгоритма А* в игровые приложения. Рассмотрены
ключевые аспекты оптимизации производительности, адаптации к динамическим игровым условиям, выбора эв-
ристических функций, применения многопоточности и инструментов визуализации. Особое внимание уделено
балансу между скоростью вычислений и точностью поиска пути, а также методам минимизации влияния ал-
горитма на игровой процесс. Результаты исследования демонстрируют потенциал алгоритма А* для создания
реалистичных и динамичных игровых сред.

Введение

Алгоритм А* признан высокоэффективным
методом поиска оптимальных маршрутов в игровых
приложениях, где критичны скорость и точность
вычислений. Его основное преимущество заключа-
ется в комбинации эвристического анализа и стро-
гого учёта стоимости перемещения. Однако внедре-
ние алгоритма в динамичные игровые среды требу-
ет адаптации к специфическим условиям, таким как
изменяющиеся препятствия, многослойные карты и
ограниченные вычислительные ресурсы.

I. Оптимизация производительности

Повышение скорости работы алгоритма дости-
гается за счёт комбинации структур данных и стра-
тегий распределения ресурсов. Например, двоичная
куча минимизирует временную сложность операций
с приоритетной очередью (O(log n)), но альтерна-
тивой может служить Fibonacci heap, снижающая
время извлечения минимума до O(1) в среднем слу-
чае.

Локализация поиска сокращает вычислитель-
ные затраты: вместо полного сканирования карты
алгоритм ограничивается зоной в радиусе N узлов
от текущей позиции. В играх с открытым миром
применяют секционирование карты, где поиск пути
выполняется внутри отдельных регионов, а стыков-
ка между ними обрабатывается отдельно.

Кэширование путей для часто перемещающих-
ся объектов (NPC) уменьшает повторные вычис-
ления. Например, в MMO-играх пути между клю-
чевыми точками сохраняются и обновляются асин-
хронно. Для динамических сред эффективен алго-
ритм D Lite*, который пересчитывает только изме-
нённые участки пути.

Параллельные вычисления на GPU ускоряют
массовую обработку узлов. Например, вычисление
эвристик для тысяч узлов можно распределить по
ядрам GPU с использованием CUDA или OpenCL.
В движке Unity подобные задачи реализуются через
Compute Shaders, что снижает нагрузку на CPU[1].

II. Адаптация к игровой логике

Динамические изменения игрового мира тре-
буют реактивного обновления графа навигации. На-
пример, при разрушении здания алгоритм должен
мгновенно исключить соответствующие узлы из

графа. Для этого применяют инкрементальные ме-
тоды, такие как «ленивое» обновление, при котором
изменения учитываются только при следующем за-
пуске поиска.

Многослойные карты с различными типами
местности (вода, болота) требуют введения весовых
коэффициентов. Например, в стратегиях перемеще-
ние по горам может увеличивать стоимость пути в
3 раза, что учитывается в функции стоимости g(n).
Для симуляции реалистичного поведения NPC вво-
дят контекстно-зависимые веса — например, избега-
ние зон с вражеским патрулированием.

Эвристические функции подбираются в зави-
симости от топологии карты:

• Эвклидово расстояние подходит для 3D-миров
с произвольным перемещением;

• Манхэттенское расстояние оптимально для се-
ток с ортогональным движением (шахматы,
пошаговые стратегии);

• Диагональная эвристика (Octile) применяется
в сетках, где разрешено движение по диагона-
ли.

Для игр с нестандартной геометрией (например,
планетарные карты) используют адаптивные эври-
стики, учитывающие кривизну поверхности[2].

III. Эвристические функции и их
калибровка

Эвристика h(n) должна быть допустимой и
монотонной ,чтобы гарантировать оптимальность
пути. Нарушение этих условий приводит к субоп-
тимальным маршрутам.

Динамическая калибровка эвристики позволя-
ет адаптироваться к изменяющимся условиям. На-
пример, в играх с погодными эффектами стоимость
перемещения по грязи может увеличиваться во вре-
мя дождя, что требует коррекции h(n).

Комбинированные эвристики, такие как взве-
шенная сумма манхэттенского и эвклидового рас-
стояний, повышают точность в гибридных средах.
Эксперименты в движке Unreal Engine демонстри-
руют, что коэффициент 0.7 для эвклидовой и 0.3
для манхэттенской эвристик даёт оптимальный ба-
ланс в открытых мирах.

IV. Многопоточность и GPU-ускорение

Распределение задач между потоками требу-
ет тщательной синхронизации. Например, в движке
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CryEngine для каждого NPC выделяется отдельный
поток поиска пути, а обновление графа выполняет-
ся в основном потоке с использованием мьютексов.

GPU-вычисления эффективны для массовой
обработки данных. Библиотека Thrust (CUDA) поз-
воляет параллельно вычислять эвристики для мил-
лионов узлов, сокращая время поиска на 40–60%
в крупных мирах. Однако передача данных между
CPU и GPU может стать узким местом, что реша-
ется через память с нулевым копированием.

Для игр с низким уровнем детализации (2D-
платформеры) достаточно пула потоков CPU, тогда
как в AAA-проектах (Cyberpunk 2077) задействуют-
ся гибридные архитектуры CPU-GPU.

V. Визуализация и отладка

Инструменты визуализации встроены в боль-
шинство игровых движков. Например, в Godot
Engine можно отображать исследуемые узлы, теку-
щий путь и границы препятствий в режиме реально-
го времени. Это помогает выявить аномалии, такие
как «зацикливание» алгоритма на определённых уз-
лах.

Профилирование с использованием средств
вроде Valgrind или Intel VTune выявляет узкие ме-
ста. Например, анализ может показать, что 70% вре-
мени тратится на вычисление эвристик, что мотиви-
рует их перенос на GPU[3].

Автоматизированное тестирование включает
сценарии с экстремальными условиями:

• лабиринты с тупиками;
• динамически генерируемые препятствия;
• одновременный поиск путей для сотен NPC.

VI. Выводы

Алгоритм А* остаётся ключевым инструмен-
том для навигации в игровых приложениях. Его
эффективность зависит от оптимизации производи-
тельности, адаптации к игровой логике и грамот-
ной реализации эвристик. Применение многопоточ-
ности и современных вычислительных методов рас-
ширяет возможности создания динамичных и реа-
листичных игровых миров. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на интеграцию машин-
ного обучения для прогнозирования путей в усло-
виях неопределённости.
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Н. Д. Рязанцев, Д. Д. Рязанцев

МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Статья представляет комплексное исследование методов предварительной обработки данных для нейронных
сетей. В работе систематизированы и детально проанализированы современные подходы к подготовке данных,
включая нормализацию, работу с категориальными признаками, обработку пропущенных значений и специа-
лизированные методы для изображений и временных рядов. Особое внимание уделено практическим аспектам
реализации методов предобработки и их влиянию на производительность нейросетевых моделей. Результаты
исследования подчеркивают важность корректной предварительной обработки для достижения оптимальных
показателей точности и скорости обучения.

Введение

Современные искусственные нейронные сети
демонстрируют высокую эффективность при реше-
нии сложных задач машинного обучения, таких как
распознавание изображений, обработка естествен-
ного языка и прогнозирование временных рядов.
Однако качество их работы существенно зависит
от корректности предварительной обработки вход-
ных данных.[1] Методы предварительной обработ-
ки позволяют решать ряд важных задач: устране-
ние различий в масштабах и распределениях дан-
ных, фильтрацию шумов и артефактов, коррекцию
несбалансированности классов, а также оптимиза-
цию вычислительных процессов за счет уменьшения
избыточности информации. Таким образом, раз-
работка и применение эффективных методов пре-
добработки данных представляет собой критиче-
ски важный этап построения нейросетевых моде-
лей, непосредственно влияющий на их производи-
тельность и качество работы. [2]

I. Основные методы предобработки
данных

Нормализация и стандартизация данных:
Нормализация данных представляет собой

процесс приведения числовых признаков к едино-
му масштабу, что особенно важно для алгоритмов,
основанных на расчетах расстояний или использую-
щих градиентные методы оптимизации. На практи-
ке наиболее часто применяется min-max нормализа-
ция, которая линейно преобразует данные в задан-
ный диапазон, обычно от 0 до 1. Стандартизация
предполагает центрирование данных вокруг нуля с
единичной дисперсией и особенно эффективна, ко-
гда данные содержат выбросы или когда предпола-
гается их нормальное распределение.[1-3]

Работа с категориальными признаками:
Категориальные признаки требуют особого

подхода при подготовке данных для нейросетевых
моделей. Наиболее распространенным методом яв-
ляется One-Hot кодирование, создающее для каж-
дой категории новый бинарный признак. Альтерна-
тивным подходом выступает целевое кодирование,
при котором категории заменяются средним значе-
нием целевой переменной для объектов данной ка-

тегории, что особенно полезно при работе с призна-
ками, имеющими большое количество категорий.[2]

Обработка пропущенных значений:

Пропущенные значения в данных могут су-
щественно ухудшить качество моделей. Существует
несколько стратегий обработки пропусков, включая
удаление объектов или признаков с пропусками, за-
полнение статистическими показателями (средним
или медианой), а также более сложные методы про-
гнозирования пропущенных значений с помощью
моделей машинного обучения.[3]

Аугментация данных:

Аугментация данных играет особо важную
роль при работе с небольшими наборами дан-
ных. Для изображений применяются геометриче-
ские преобразования, такие как повороты, отраже-
ния и масштабирование, а также цветовые преоб-
разования, включая изменение яркости, контраста
и насыщенности. Временные ряды обрабатываются
с помощью временных сдвигов, добавления случай-
ных колебаний и изменения масштаба значений.[4]

II. Практическая реализация методов
предобработки

Реализация методов предобработки в Python
осуществляется с использованием популярных биб-
лиотек. Scikit-learn предоставляет инструменты для
нормализации и стандартизации, работы с катего-
риальными признаками и обработки пропущенных
значений. TensorFlow и Keras предлагают специали-
зированные решения для аугментации изображений
и встроенной предобработки. Для расширенных за-
дач можно использовать специализированные биб-
лиотеки, такие как Albumentations для работы с
изображениями или Feature-engine для сложных ме-
тодов предобработки.[5]

Ключевым аспектом практической реализации
является создание воспроизводимых конвейеров об-
работки данных, что гарантирует согласованное
применение преобразований к обучающим и тесто-
вым наборам. Это особенно важно для обеспечения
корректной оценки качества моделей.
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Заключение

Проведенное исследование методов предвари-
тельной обработки данных позволяет сделать ряд
важных выводов. Качественная предобработка дан-
ных является необходимым условием эффективного
обучения нейросетевых моделей, существенно влияя
как на скорость сходимости, так и на итоговую точ-
ность. Различные типы данных требуют специали-
зированных подходов к обработке, что необходимо
учитывать при построении конвейеров машинного
обучения.

Современные библиотеки предоставляют ши-
рокие возможности для реализации сложных схем
предобработки, однако их эффективное использова-
ние требует глубокого понимания принципов рабо-
ты методов. Перспективными направлениями даль-

нейших исследований являются разработка адап-
тивных методов предобработки, создание эффек-
тивных алгоритмов для работы с мультимодальны-
ми данными и автоматизация выбора оптимальных
преобразований.
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Н. А. Шерстобитов, А. В. Зинькович

МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОИСКА,
АДАПТИВНОЙ СОРТИРОВКИ И

РЕКОМЕНДАЦИЙ НА МУЗЫКАЛЬНЫХ СТРИМИНГОВЫХ
СЕРВИСАХ

В работе рассматриваются основные сведения и определения алгоритмов интеллектуального поиска, адап-
тивной сортировки и рекомендаций в музыкальных сервисах. Приводится краткое описание работы этих ал-
горитмов и их характеристик, а также их применение в современных стриминговых платформах. Проведен
сравнительный анализ нескольких методов, используемых для улучшения пользовательского опыта.

Введение

Музыкальные платформы используют алго-
ритмы для сортировки плейлистов, персонализиро-
ванных рекомендаций и интеллектуального поиска
[1]. Эти алгоритмы анализируют поведение пользо-
вателей, частоту прослушивания и аудиофичи тре-
ков для обеспечения релевантных результатов [2].

I. Алгоритм адаптивной сортировки
плейлистов (Dynamic Playlist Ranking,

DPR)

DPR — это алгоритм, который динамически
изменяет порядок треков в плейлисте на основе ча-
стоты их прослушивания и времени последнего вос-
произведения [1].

Формула ранжирования трека:

Si = αFi + βTi (1)

где: Si — итоговый балл трека, Fi — частота воспро-
изведения, Ti — время с последнего прослушивания
(обратная зависимость), α, β — коэффициенты, ре-
гулирующие влияние факторов [3].

Основные характеристики:

• Сортировка треков по популярности и давно-
сти прослушивания

• Автоматическое перемещение наиболее акту-
альных треков вверх списка

• Постепенное понижение редко воспроизводи-
мых песен

Применение: используется в персонализиро-
ванных плейлистах, таких как "Любимые тре-
ки"или "Часто слушаемое".

II. Алгоритм интеллектуального поиска
музыки (Smart Music Search, SMS)

SMS — это метод, который улучшает поиск по
названиям треков, учитывая частоту их прослуши-
вания и степень схожести названия с запросом поль-
зователя.

Формула релевантности:

R = γC + δF + ϵL (2)

где: R — итоговый рейтинг результата, C — сте-
пень соответствия запроса (коэффициент схожести

строк), F — частота прослушивания, L — время по-
следнего воспроизведения, γ, δ, ϵ — регулирующие
коэффициенты.

Основные характеристики:

• Использование нечеткого поиска (fuzzy search)
для исправления опечаток

• Приоритет популярных и недавно прослушан-
ных треков в выдаче

• Гибкая сортировка результатов на основе
пользовательских предпочтений

Применение: используется в поисковых систе-
мах музыкальных сервисов для быстрого и точного
подбора треков.

III. Алгоритм предсказания следующей
песни (Next Song Prediction, NSP)

NSP — это алгоритм, основанный на анализе
последовательностей прослушивания. Он предска-
зывает следующую песню, основываясь на истории
пользователя.

Формула вероятности выбора следующего тре-
ка:

P (Tn+1|Tn) =
N(Tn, Tn+1)

N(Tn)
(3)

где: P (Tn+1|Tn) — вероятность того, что после Tn

будет Tn+1, N(Tn, Tn+1) — количество случаев, ко-
гда Tn и Tn+1 воспроизводились подряд, N(Tn) —
общее количество прослушиваний трека Tn.

Основные характеристики:

• Использование моделей Маркова или нейросе-
тей (LSTM) для предсказания

• Подбор треков, которые логически следуют за
текущими в плейлисте

• Учет жанровых и темповых предпочтений
пользователя

Применение: формирование автоматических
плейлистов, "Радио"на основе одной песни.

IV. Сравнительный анализ алгоритмов

При сравнении алгоритмов DPR, SMS и NSP
важно учитывать их эффективность, точность, вы-
числительные затраты и влияние на пользователь-
ский опыт [4,5].
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DPR (Dynamic Playlist Ranking)
Преимущества:

• Обеспечивает актуальность плейлистов[1], ди-
намически адаптируясь к предпочтениям
пользователя

• Высокая производительность [3] за счет ис-
пользования взвешенного ранжирования

• Простая реализация [6] и низкие вычислитель-
ные затраты

Недостатки:

• Не учитывает внешние факторы (например,
настроение пользователя)

• Может не предлагать разнообразие, если поль-
зователь слушает одни и те же треки

SMS (Smart Music Search)
Преимущества:

• Учитывает нечеткое соответствие, исправляя
опечатки и расширяя поиск

• Балансирует между релевантностью запроса и
популярностью треков

Недостатки:

• Средняя производительность, так как алго-
ритм требует сложных вычислений

• Может возвращать нерелевантные результаты
при неточных запросах

NSP (Next Song Prediction)
Преимущества:

• Позволяет предсказывать последовательность
воспроизведения, повышая персонализацию

• Использует машинное обучение и Марковские
модели для адаптации к пользователю

Недостатки:

• Низкая производительность из-за сложных
вычислений (особенно в нейросетевых моде-
лях)

• Требует большого количества данных для обу-
чения

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов
Критерий DPR SMS NSP
Скорость Выс. Ср. Низ.
Точность Ср. Выс. Выс.

Заключение

Алгоритмы интеллектуальной обработки дан-
ных играют ключевую роль в развитии музыкаль-
ных платформ. DPR обеспечивает удобную сорти-
ровку плейлистов, SMS улучшает поиск, а NSP поз-
воляет формировать персонализированные плейли-
сты. Введение формализованных моделей и алго-
ритмов повышает точность рекомендаций и удоб-
ство использования платформы. Выбор метода за-
висит от конкретных задач платформы и требова-
ний пользователей.
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В. О. Царюк, А. Л. Макаревич

ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПОЛИГОНОВ НА КАЧЕСТВО
РЕНДЕРА В BLENDER CYCLES И ARNOLD ДЛЯ 3DS MAX

Проанализировано влияние количества полигонов на качество рендера в Blender Cycles (CPU-based path tracing)
и Arnold (hybrid CPU/GPU ray tracing). Определены оптимальные уровни детализации для каждой технологии
с учётом метрик PSNR, Aliasing, SSIM и времени рендера.

Введение

Для создания детализированных 3D-моделей
количество полигонов напрямую влияет на баланс
между реалистичностью и производительностью.
Высокополигональные модели требуют значитель-
ных вычислительных ресурсов, тогда как низкопо-
лигональные могут выглядеть неестественно. В ис-
следовании сравниваются рендеры Blender Cycles и
Arnold для определения оптимальных уровней де-
тализации [1].

I. Методология исследования

Исследование проводилось на двух рендерах:
Blender Cycles: CPU-based path tracing с поддерж-
кой GPU. Arnold: Hybrid CPU/GPU ray tracing для
3ds Max.

Для оценки использовались модели персона-
жа (1k, 10k, 100k, 1M полигонов) и пейзажа (1k,
10k, 100k, 1M, 10M полигонов). Метрики включа-
ли PSNR (пиковое соотношение сигнала к шуму),
SSIM (структурное сходство), частоту дискретиза-
ции (Aliasing) и время рендера.

II. Эксперименты и результаты

Результаты метрик качества показали следу-
ющее: При оценке PSNR для персонажа значения
были 28.5 у Cycles и 30.1 у Arnold на 1k полигонов,
31.2 против 33.8 на 10k, 34.1 против 36.5 на 100k, и
35.8 против 38.0 на 1M. Для пейзажа PSNR у Cycles
составил 29.1, 32.4, 34.7 и 35.2 соответственно, а у
Arnold — 32.0, 35.2, 37.8 и 39.5.

Метрика SSIM указывает, что Arnold превосхо-
дит Cycles: для персонажа разница составила +0.04,
а для пейзажа — +0.05. Частота дискретизации
(Aliasing) уменьшалась пропорционально росту ко-
личества полигонов, независимо от рендера.

Время рендера для 1M полигонов: Cycles за-
нял 450 секунд, тогда как Arnold справился за 112.5
секунд, что в 4 раза быстрее. Arnold демонстриру-
ет линейную зависимость времени от числа поли-

гонов благодаря GPU-оптимизации, в то время как
Cycles испытывает экспоненциальный рост времени
при превышении 1M полигонов.

III. Обсуждение

Arnold выигрывает по SSIM как для персона-
жей (на 0,04 пункта), так и для пейзажей (на 0,05
пункта). Это связано с улучшенной обработкой де-
талей в гибридной архитектуре рендера. Временные
показатели также в пользу Arnold: при 1M полиго-
нов он сократил время до 112,5 секунд против 450 у
Cycles. Это делает его предпочтительным для слож-
ных сцен.

Cycles остаётся актуальным для проектов с
ограничениями в ресурсах, так как его экспоненци-
альный рост времени рендера становится критич-
ным при превышении 1M полигонов. Например, при
10M полигонов пейзажа Arnold сохраняет линейную
зависимость времени, тогда как Cycles становится
непрактичным из-за высоких требований к процес-
сору.

IV. Заключение

Исследование показало, что Arnold лучше
справляется с высокополигональными сценами,
обеспечивая как качество изображения, так и про-
изводительность. Для персонажей оптимальный ба-
ланс между детализацией и временем достигается у
Cycles на 100k полигонов и у Arnold на 1M. Пейза-
жи требуют 1M полигонов для Cycles и до 10M для
Arnold.

Рекомендуем использовать Arnold для проек-
тов с GPU, где важна высокая детализация, и Cycles
для задач с ограниченными ресурсами.[2].

1 Blender Foundation. Cycles: Physically-Based Rendering
Engine. Blender Manual, 2023.

2 Parker, J., et al. (2021). Comparative Analysis of Ray
Tracing Engines. Journal of Computer Graphics, 45(3), 112-
128.
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Я. В. Кипцевич

СИСТЕМА АКТИВНОЙ НАВИГАЦИИ МОБИЛЬНОГО
РОБОТА

Рассматривается система активной навигации для полного исследования местности и нахождения кратчай-
ших маршрутов мобильным роботом.

Введение

Мобильные робототехнические системы при-
меняются сегодня в различных сферах, таких как
промышленность, службы безопасности и спасе-
ния, мобильные роботы, упрощающие повседнев-
ную жизнь человека. Чтобы двигаться к цели, ро-
боту необходимо сформировать достаточно точный
образ окружающего его пространства. В ходе дви-
жения робот должен быстро и точно управлять
мотором и положением колес. Полноценный робот
должен определять собственные координаты и вы-
бирать направление движения только на основании
показателей бортовых датчиков.

Задачами системы активной навигации мо-
бильного робота являются сбор данных от датчи-
ков об окружающей обстановке, составление точной
карты окружения, составление маршрутов движе-
ния, точное позиционирование робота в простран-
стве, изучение неизвестной местности и нахождение
конечных целей.

I. Структурная схема мобильного робота

Мобильный робот состоит из микроконтрол-
лера, датчиков расстояния, гироскопа для опреде-
ления угла поворота робота, акселерометра и дат-
чиков Холла для определения точного положения
при движении вперёд и драйверов для возможно-
сти управления двигателями постоянного тока.

Рис. 1 – Структурная схема мобильного робота

II. Алгоритм работы активной навигации
мобильного робота

В качестве алгоритма нахождения кратчайше-
го пути был выбран AStar[1]. Он основан на по-
следовательном приближении к цели путём вычис-
ления суммы пройденного от начала пути и пути,
оставшегося до цели. При реализации в проекте дан-
ный алгоритм был доработан, а именно дополни-
тельно учитывается количество поворотов робота и
их значение.

Рис. 2 – Построение кратчайшего пути с учётом
топологии местности

Алгоритм определения границ исследованной
части карты основан на методе Frontier–based
exploration[2]. Исходя из этого метода, карта робо-
та разделяется на отдельные зоны, в которых ро-
бот должен побывать. Приоритетность исследова-
ния зон роботом определяется размером границы,
расстоянием от зоны до робота и находится ли зона
на прямом пути движения робота.

Рис. 3 – Построение карты мобильного робота

Схема алгоритма работы активной навигации
мобильного робота представлена на рисунке 4. Вы-
полнение программы робота начинается с инициа-
лизации модулей микроконтроллера. В цикле про-
граммы микроконтроллер получает и обрабатывает
данные, полученные от датчиков. В случае нахож-
дения цели, её координаты сохраняются, а далее об-
новляется карта робота. На основе обновлённой кар-
ты составляется очередь координат, которые робо-
ту необходимо посетить. Движение по кратчайше-
му маршруту до следующей координаты разбива-
ется на последовательность из нескольких простых
движений по прямой и разворотов и добавляется в
очередь движений, согласно которой робот будет пе-
ремещаться в пространстве. Далее, в случае отсут-
ствия координат, необходимых к посещению, робот
перемещается до цели, если она найдена, в ином слу-
чае мобильный робот перемещается до старта.

III. Выводы

Таким образом, система активной навигации
была реализована в мобильном роботе. Реализо-
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ваны функции обработки полученных с датчиков
данных, составления карты окружающей местно-
сти, определения границ исследованной местности
и получения координат, необходимых к посещению.
Составления маршрутов движения и следования по
ним.
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Я. В. Кипцевич

МОДУЛЬ КОММУНИКАЦИОННОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ
БЕСПРОВОДНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С БОРТОВЫМИ СИСТЕМАМИ
МОБИЛЬНЫХ МАШИН

Рассматривается схемная реализация модуля беспроводного информационного взаимодействия с бортовыми си-
стемами мобильных машин.

Введение

В последние годы одним из ключевых направ-
лений в автомобильной промышленности являет-
ся развитие технологии автономных транспортных
средств. В состав автономного транспорта входит
множество бортовых систем, требуется осуществ-
лять сбор и обработку огромного массива данных
о дорожной ситуации в режиме реального време-
ни. Требуется передавать актуальную информа-
цию другим участникам движения и диспетчер-
ским службам.Главной задачей разрабатываемого
модуля беспроводного взаимодействия является об-
мен данными между транспортными средствами, а
именно V2V.

Задачами модуля беспроводного взаимодей-
ствия являются предупреждение водителей о по-
тенциальных опасностях, координация движения на
перекрестках, использование в автономных транс-
портных средствах и обмен данными о дорожных
условиях.

Функциями модуля беспроводного взаимодей-
ствия являются отправка и получение данных по
WiFi, обмен данными с микроконтроллером ком-
муникационной платформы и получение данных от
блоков управления автомобиля.

Ожидаемыми результатами использования мо-
дуля беспроводного взаимодействия являются обес-
печение безопасности движения на автомобиле, диа-
гностирование неполадок автомобиля и обеспечение
исправности работы блоков управления автомоби-
ля.

I. Структура модуля беспроводного
информационного взаимодействия

В основе модуля беспроводного информацион-
ного взаимодействия стоит микроконтроллер, кото-
рый управляет модулями, каждый из которых вы-
полняет требуемую функцию.

- модуль WiFi необходим для получения данных
о блоках управления автомобиля, загрузки но-
вой прошивки микроконтроллера и беспровод-
ной передачи данных по протоколу ESP-NOW
[1] между несколькими модулями, каждый из
которых находится в отдельном автомобиле;

- модуль SPI необходим для записи во внеш-
нюю память и получения от неё данных, а так-
же взаимодействия микроконтроллера данно-
го модуля с главным микроконтроллером ком-
муникационной платформы;

- шина последовательной передачи данных
CAN используется для получения данных от
электронных блоков управления автомобиля;

- модуль UART необходим для загрузки про-
шивки в микроконтроллер.

II. Алгоритмы приёма и передачи данных
между модулями беспроводного

взаимодействия

Задача отправки данных по беспроводной свя-
зи выполняется по следующему алгоритму: в начале
задачи выбирается место, на котором задача при-
остановилась, при первом запуске программы зада-
ча выполняется с начала цикла. В этом цикле вы-
полняются по порядку функции отправки данных и
приостановки выполнения функций с сохранением
места, с которого должна продолжится задача.

Рис. 1 – Схема алгоритма отправки данных по
беспроводной связи

Задача получения данных по беспроводной
связи выполняется с помощью обратного вызова. В
начале задачи выбирается место, на котором зада-
ча приостановилась, при первом запуске программы
задача выполняется с начала цикла. В этом цикле
выполняются по порядку функции обработки по-
лученных по беспроводной связи данных, если бы-
ли обратные вызовы, и приостановки выполнения
функций с сохранением места, с которого должна
продолжится задача.

90



Рис. 2 – Схема алгоритма отправки данных по
беспроводной связи

Выполнение представленных алгоритмов в
случае безотказной работы не предусматривает вы-
ход из цикла, а только приостановку задачи на вре-
мя. В случае появления ошибок при выполнении,
задача завершает цикл выполнения и удаляет зада-
чу.

III. Выводы

Предлагаемая реализация модуля беспровод-
ного информационного взаимодействия с бортовы-
ми системами мобильных машин поможет обеспе-
чить безопасность движения на автомобиле на до-
рогах общего пользования путём информирования
водителя о текущей дорожной обстановке и диагно-
стировать неполадки автомобиля.
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Рис. 3 – Схема структурная модуля беспроводного информационного взаимодействия
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Е. А. Ламака, З. И. Лешик

ПОЛНОМОСТОВОЙ DC-DC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С
ФАЗОВЫМ СДВИГОМ

Рассматривается схема реализация полномостового DC-DC преобразователя. Предлагается решение на основе
фазового сдвига.

Введение

Фазовый сдвиг в схеме полного моста играет
ключевую роль в обеспечении эффективной и на-
дёжной работы мощных DC-DC преобразователей.
Основная задача, которую он решает — реализация
переключения при нулевом напряжении, позволя-
ющая существенно снизить потери, возникающие в
процессе коммутации МОП транзисторов, особенно
при высоких частотах, что позволяет получать вы-
сокий КПД при передаче энергии с высоковольтной
шины на низковольтную. Схема преобразователя с
фазовым сдвигом предоставлена на рисунке 1.

Рис. 1 – Схема PSFB преобразователя

I. Фазовый сдвиг

За счёт контролируемого сдвига между управ-
ляющими сигналами двух плеч моста создаются
условия, при которых энергия, накопленная в па-
разитной индуктивности (например, рассеянной ин-
дуктивности трансформатора), используется для
разряда выходной ёмкости выключающегося ключа
и зарядки включающегося, тем самым обеспечивая
его включение при практически нулевом напряже-
нии. Это не только снижает тепловые потери и улуч-
шает электромагнитную совместимость, но и позво-
ляет работать на более высоких частотах, уменьшая
размеры пассивных компонентов и повышая удель-
ную плотность мощности.

Кроме того, фазовый сдвиг позволяет плавно
и точно регулировать выходную мощность, делая
данную топологию устойчивой и эффективной при
разных уровнях нагрузки.

На рисунке 2 показаны управляющие ключа-
ми сигналы и их временные смещения относительно
друг друга. На рисунке приняты обозначения: T —
период управляющего импульса, Ux — напряжение
на управляющем контакте соответствующего клю-
ча. Штриховые линии на разных сигналах в один

отрезок времени говорят о передаче энергии в этот
отрезок.

Рис. 2 – Формы сигнала, управляющего ключами

II. Управление фазовым сдвигом

В качестве управляемых ключей используют-
ся МОП транзисторы, которые формируют пол-
ный мост на стороне первичной обмотки. Диоды
D1 и D2 обеспечивают двухполупериодное выпрям-
ление в цепи вторичной обмотки трансформатора,
в то время как индуктивность L1 и конденсатор
C1 формируют выходной фильтр. Индуктивность
L2 помогает утечке индуктивности трансформато-
ра создать резонанс с паразитной ёмкостью МОП-
транзисторов, что способствует работе в режиме
коммутации при нулевом напряжении.

Транзисторы A и B относительно друг дру-
га управляются сигналом, сдвинутым на 180 граду-
сов, с коэффициентом заполнения импульсов близ-
ким к 50 процентам. Поскольку достичь моменталь-
ного закрытия/открытия транзисторов не возмож-
но, происходит уменьшение коэффициента заполне-
ния на велечину td, называемым мёртвым време-
нем. Мёртвое время определяется как сумма вре-
мён открытия и закрытия ключа. Транзисторы C
и D задаются тем же коэффициентом заполнения
импульсов и также сдвинуты на 180 градусов.

ШИМ-сигналы управления для плеча A-B
сдвинуты по фазе относительно плеча C-D. Величи-
на этого фазового сдвига определяет степень пере-
крытия работы диагональных ключей, что, в свою
очередь, определяет объём передаваемой энергии.

Передача энергии происходит когда открыты
транзисторы A и D или В и С. В моменты времени,
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когда открыты транзисторы А и С или В и D про-
исходит упомянутый разряд паразитных емкостей.

III. Сокращение потерь

На рисунке 1 использована двухполупериодная
схема выпрямления на диодах. В свою очередь при
необходимости получить на выходе схемы достаточ-
но низкое стабильное напряжение, его падение на
диодах может стать критичным. Не стоит забывать
и про нагрев диодов.

Для уменьшения потерь в цепи выпрямления
следует использовать управляемые ключи вместо
неуправляемых. Предлагается использовать МОП
транзисторы. В такой конфигурации к каждому
транзистору добавляется дроссель, которые вме-
сте с выходной ёмкостью образуют сглаживающий
фильтр для подавления помех при работе транс-
форматора. Синхронное управление ключами поз-
воляет в моменты поочерёдной работы катушек раз-
ряжать не используемую и тем самым обеспечивает
стабильное подавление помех.

IV. Источник управляющих сигналов

Одной из основных проблем такого преобра-
зователя является управление ключами как сило-
вого моста, так и выпрямительной схемы. Из опи-
сания работы силовых ключей видно, что сигналы
управления сложно объединить между собой. Уве-
личивать количество контроллеров не рационально,
а значит надо находить другое решение данной про-
блемы. Задача решается применением микросхемы
LM5046. Данный ШИМ-контроллер позволяет од-
новременно управлять всеми ключами, кроме того
имеет дополнительный ряд функций. Среди таких
функций можно выделить: плавный пуск, стабили-
зация по току и напряжению, контроль колебаний
питающего и входного напряжения преобразовате-
ля, защита от скачков напряжения питания, регу-
лировка частоты открытия/закрытия как силовых,
так и выпрямительных ключей.

V. Моделирование работы

При изучении работы преобразователя основ-
ное внимание уделялось следующим параметрам:

напряжения на вторичной обмотке трансформато-
ра, ток дросселя L1, пульсации в нагрузке, рассе-
иваемая мощность силовыми и выпрямительными
ключами.

При снятии значений с коэффициентом запол-
нения импульсов 0,47, нагрузке 4 Ом, требуемом вы-
ходном напряжении 12 В и токе 3 А, был получен
вид напряжения на вторичной обмотке трансфор-
матора, изображённый на рисунке 3.

Рис. 3 – Формы сигнала на вторичной обмотке
трансформатора при 47% заполнения

В моменты времени, когда напряжение на вто-
ричной обмотке не равно нулю, происходит переда-
ча энергии в нагрузку. График тока дросселя имеет
пилообразный вид с пиковыми значениями 3,057 и
2,864 соответственно. Размах пульсаций в нагрузке
оказался около 0,7 В. На силовых ключах в среднем
рассеивается 17 Вт на каждом, а на выпрямитель-
ных около 1 Вт суммарно.

VI. Выводы

Предлагаемая топология DC-DC преобразова-
теля хорошо подходит для получения больших мощ-
ностей и сокращает потери на ключах в процессе
их коммутации. Это позволяет использовать дан-
ный преобразователь при передаче энергии с высо-
ковольтной шины на низковольтную.
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П. О. Смирнов, А. А. Сохин

МЕТОД ЭФФЕКТИВНОГО ЗАРЯДА
НИКЕЛЬ-МЕТАЛЛГИДРИДНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ

Рассматривается метод delta V заряда никель-металлгидридных аккумуляторов и его реализация.

Введение

Никель-металлгидридные (NiMH) аккумуля-
торы широко используются в различных областях —
от портативной электроники до гибридного транс-
порта — благодаря своей экологической безопасно-
сти, высокой удельной энергии и стойкости к цик-
лическому износу. Однако одним из ключевых фак-
торов, влияющих на срок службы и эффективность
этих элементов, остаётся корректный выбор режи-
ма зарядки. Неправильный алгоритм зарядки мо-
жет привести к деградации активных материалов,
снижению ёмкости и, в конечном итоге, к прежде-
временному выходу аккумулятора из строя.

I. Проблематика использования
никель-металлгидриных аккумуляторов

Никель-металлгидридные аккумуляторы име-
ют определённые трудности использования, требу-
ющие соблюдения следующих правил для долговеч-
ного и безопасного использования:

- Заряжать батарею до полной ёмкости;
- Ограничивать степень перезаряда;
- Избегать высоких температур и чрезмерных

температурных колебаний.
Заряд аккумулятора тесно связан с темпера-

турой и давлением. Во время заряда положитель-
ный электрод достигает полного заряда раньше от-
рицательного, что может вызвать побочную реак-
цию гидролиза воды, выделяющую кислород (см.
рис. 1). Повышение температуры во время заряда
обусловлено экзотермической реакцией рекомбина-
ции кислорода, предотвращающей повышение дав-
ления за счет его реакции с водородом.

Рис. 1 – Внутреннее устройство никель -
металлгидридного аккумулятора

Наиболее распространенным методом зарядки
для никель-металлгидридного аккумулятора явля-
ется заряд постоянным током с ограничением тока.

Это необходимо для предотвращения чрезмерного
повышения температуры и давления внутри элемен-
та, а также превышения скорости реакции кисло-
родного восстановления (см. рис. 2).

Рис. 2 – График зависимости температуры
аккумулятора от величины тока заряда

Характерной особенностью NiMH-аккумуляторов
является активное выделение кислорода на положи-
тельном электроде при достижении уровня заряда
75–80%. Это сопровождается резким повышением
температуры, что приводит к падению напряжения
при переходе элемента в стадию перезаряда. Таким
образом, напряжение перестает быть линейным ин-
дикатором степени заряда, что затрудняет точное
определение момента достижения полной ёмкости.
(см.рис.3.)

Рис. 3 – Графики напряжения и температуры заряда
никель-металлгидридных аккумуляторов

Для решения указанных проблем и более точ-
ного контроля процесса зарядки предлагается ис-
пользовать метод определения момента окончания
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заряда на основе критерия отрицательного перепа-
да напряжения (V).

II. Метод delta V

При использовании этой методики напряже-
ние во время заряда контролируется, и заряд пре-
кращается, когда напряжение начинает снижать-
ся. Этот подход можно использовать и с никель-
металлгидридными батареями, но, пик на металл-
гидридных элементах не так заметен и может от-
сутствовать при токах заряда ниже 0,3C (где С -
ёмкость аккумулятора), особенно при повышенных
температурах. Сигнал напряжения должен быть до-
статочно чувствительным, чтобы прекратить заряд
при падении напряжения, но не настолько чувстви-
тельным, чтобы преждевременно прекратить заряд
из-за шума или других нормальных колебаний на-
пряжения. Для никель-металлгидридных аккуму-
ляторов обычно используется падение напряжения
10 мВ на элемент.

Простейшим способом реализации такого ме-
тода зарядки NiMh аккумуляторов является следу-
ющее исполнение (см. рис. 4):

Рис. 4 – Функциональная схема метода заряда дельта V

Функциональная схема разрабатываемого
устройства включает в себя следующие ключе-
вые блоки: аккумулятор, делитель напряжения,
блок управления на базе микроконтроллера STM32,
источник стабильного напряжения на 3,3В для
питания микроконтроллера, импульсный источ-
ник напряжения, импульсный стабилизатор тока,
MOSFET транзистор.

Напряжение с делителя считывается раз в
delta t (Используя встроенный в STM32 16 битный
таймер 1) на вход 12 битного АЦП STM32 он же пин

ADC максимальное напряжение которого не долж-
но превышать 3,3 - 3,6В.

Далее микроконтроллер считывает значение
АЦП входа и сравнивает его с предыдущим. Если
это напряжение изменяется на 10-15мВ на элемент,
то с выхода пина GPIO микроконтроллера STM32
отправляется управляющий сигнал на отключение
заряда аккумулятора. Транзистор MOSFET высту-
пает в роли ключа отключения детекции напряже-
ния с аккумулятора, чтобы исключить саморазряд
через делитель напряжения.

Однако для эффективного и безопасного заря-
да нужно использовать несколько методов, особен-
но для контроля высокоскоростного заряда. Управ-
ление зарядом с помощью термоотсечки может со-
кратить срок службы, поскольку во время заряда
батарея обычно нагревается до высоких темпера-
тур. Этот метод полезен в качестве резервного сред-
ства контроля на случай превышения максималь-
ной температуры во время заряда.

Для релизации термоотсечки нужно в нашу
схему добавить термодатчик. Термодатчик подклю-
чаем ко второму входу 12 битного ADC микрокон-
троллера STM32. При превышении установленной
температуры происходит отправка управляющего
сигнала с выхода GPIO микроконтроллера STM32
для прекращения заряда аккумулятора.

III. Выводы

Разработанный метод зарядки с использовани-
ем критерия delta V и термоотсечки представляет
собой эффективное решение для улучшения процес-
са зарядки никель-металлгидридных аккумулято-
ров, обеспечивая оптимальное использование и про-
дление их срока службы. Этот метод способствует
повышению эффективности и безопасности исполь-
зования аккумуляторов, делая их более надёжными
и долговечными и предоставляя значительные пре-
имущества для конечных пользователей и промыш-
ленности в целом.

1. Linden, D. Handbook of batteries. - 3rd ed. / D. Linden, T.
b.Reddy // McGraw-Hill – 1995. – P. 841-912.

2. Zhang, L. Y. Rare Earth-Based Metal Hydrides and NiMH
Rechargeable Batteries / L. Y. Zhang // Journal of Alloys
and Compounds – Feb 1997.

Смирнов Павел Олегович, студент кафедры теоретических основ электротехники БГУИР,
pasha.smirnoff,2004@gmail.com.

Сохин Андрей Андреевич, студент кафедры теоретических основ электротехники БГУИР,
soxapro228@gmail.com.

Научный руководитель: Журавлёв Вадим Игоревич, заведующий кафедрой теоретических основ
электротехники БГУИР, кандидат технических наук, доцент, vadzh@bsuir.by.

95



П. М. Ясинский, И. В. Потёмин

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ
МНОГОПОЛОСНОЙ СИСТЕМЫ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

Рассматривается разделительный фильтр звуковых сигналов для двухполосной системы воспроизведения.

Введение

При воспроизведении звука, необходимо разде-
лять входной звуковой сигнал на разные диапазоны
частот. Для этого используются многополосные си-
стемы. В данной статье будет идти речь о двухпо-
лосной системе с фильтрами, построенными по то-
пологии Саллена – Ки.

Рис. 1 – Разделение сигнала на нижние и верхние
частоты

На рисунке изображена схема двухполосной
системы, которая состоит из предварительного уси-
лителя (ПУ), фильтра нижних частот (ФНЧ),
фильтра верхних частот (ФНЧ) и усилителей мощ-
ности (УМ1 и УМ2).

I. Принцип работы фильтров

Активные фильтры, построенные по топологии
Саллена – Ки, основаны на использовании усилите-
лей с частотно-зависимой обратной связью, форми-
руемой RC-цепями.

Рис. 2 – Электрическая цепь ФНЧ

Изображённая на рисунке электрическая цепь
ФНЧ, используя свойства конденсаторов, позволяет
пропускать нижние частоты и отрезать верхние.

Для улучшения качества фильтрации ис-
пользуются два одинаковых каскадно-соединенных
участка цепи, которые делают спад АЧХ более кру-
тым.

Отличие ФВЧ от ФНЧ заключается в том,
что на месте конденсаторов стоят резисторы, а на
месте резисторов – конденсаторы. Соответствен-
но, фильтр пропускает верхние частоты и отрезает
нижние.

Теперь необходимо с помощью формулы (1) по-
добрать такие конденсаторы и резисторы, схема с
которыми имела бы частоту пересечения графиков
АЧХ обоих фильтров равную, к примеру, 300 Гц.

f =
1

2
√
2πRC

. (1)

Возьмём конденсаторы и резисторы, напри-
мер, с такими характеристиками: C = 22 нФ; R =
18 кОм. Посчитаем частоту: f = 284,335 Гц.

Соединив ФНЧ и ФВЧ, можно получить
фильтр, который делит звуковой сигнал на верхние
и нижние частоты. Построив АЧХ можно увидеть,
что если сложить амплитуды ФНЧ и ФВЧ для той
или иной частоты, то получится 1. Это означает,
что фильтр работает правильно, так как по итогу
должен получиться сигнал с постоянной амплиту-
дой равной 1.

II. Выводы

Таким образом, в работе успешно продемон-
стрирована фильтрация звукового сигнала на осно-
ве его разделения на диапазоны нижних и верхних
частот.
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И. В. Акуленко

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ БЕЛОРУССКОГО
ТЕЛЕРАДИОВЕЩАНИЯ

За сравнительно короткий срок телевиде-
ние стало одним из важнейших средств идейно-
политического, нравственного и эстетического вос-
питания. Вопросы деятельности телевидения посто-
янно привлекают внимание исследователей. Необхо-
димость такого исследования назрела, так как за
прошедшие десятилетия Белорусское телевидение
накопило огромный опыт создания разнообразных
общественно-публицистических программ, многие
же важные черты телевизионной пропаганды, ко-
торые ныне стали ведущими, определились еще в
первые годы. Поэтому исследование процесса ста-
новления и развития белорусского телевидения по-
может постичь законы телетворчества, осмыслить
накопленный опыт, сделать важные выводы [1]. Со-
держание данной работы направлено на формиро-
вание информационной культуры и объективного
отношения к белорусскому телевидению студентов
посредством освещения и трансляции основных на-
правлений истории развития белорусского телера-
диовещания до становления в современном телеви-
зионном пространстве. Материалы работы по дан-
ной проблеме структурированы в хронологическом
порядке. Исследование включает описание основ-
ных этапов становления и развития белорусского
телерадиовещания, начиная с описания трансляции
первой передачи Белорусского радио, которая вы-
шла в эфир 15 ноября 1925 года на радиостанции
РВ-10 имени Совнаркома БССР, до развития и ста-
новления современного телерадиовещания [2] Рабо-
та состоит из четырёх разделов, в которых подробно

описаны история создания и развития телерадиове-
щания на примере Белтелерадиокомпании, а также
детально представлена структура Национальная го-
сударственная телерадиокомпания Республики Бе-
ларусь. Особое внимание уделено изучению и опи-
санию траектории развития Общенационального те-
левидения: от создания до современности. Рубрика
«цитаты, мысли, пожелания» телеведущих Обще-
национального телевидения дает нам возможность
познакомиться с известными телевизионными лич-
ностями заочно, узнать интересные моменты из их
жизни, о чем они думают, мечтают. В результате ра-
боты над проектом была исследована история раз-
вития белорусского телерадиовещания с перспекти-
вой трансляции данной темы перед общественно-
стью.
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И. А. Большов

ИСТОРИЯ ТРАНСПЛАНТАЦИИ НА БЕЛАРУСИ

Трансплантация на территории Беларуси про-
шла долгий путь развития. Началом её истории яв-
ляются 70-ые годы XX-ого века, когда уролог Нико-
лай Савченко провёл первую на территории Бела-
руси пересадку печени. Ключевым событием в исто-
рии трансплантации в нашей стране является пер-
вая в независимой Беларуси пересадка печени под
руководством Олега Руммо, прошедшая в апреле
2008 года, которая вывела трансплантацию органов
в нашей стране на новый уровень. На первых эта-
пах развития пересадки важную роль играло уча-
стие Беларуси в составе СССР в программе «Ин-
тертрансплант», которая подразумевала установле-
ние связей и отношений для эффективной переда-
чи органов и осуществления операций по пересадке
органов в социалистических странах. Транспланта-
ция является спорным явлением с точки зрения за-
кона. Было подписано немало актов и документов,
регулирующих законодательство в отношении пере-
садки органов. Вышедшая в 2007 году новая редак-
ция «Закона о трансплантации органов и тканей»
стала определяющим и значимым законом, ведь в
ней были прописаны основные принципы презумп-
ции согласия, закона о заборе органов на основе
согласия со стороны родственников реципиента. С
точки зрения морали вставал вопрос о признании
смерти умершего, чьи органы, пока не стало поздно,
способны подарить жизнь пациенту. Спустя много
лет с момента первой успешной трансплантации пе-
чени под руководством Руммо Беларусь сохраняет
свои высшие позиции в рейтинге стран по пересад-
ке органов человека. Такие успехи – заслуга многих
высококвалифицированных специалистов. Некото-
рые из них стали лицами современной трансплан-
тации Беларуси. Такими можно по праву назвать
Олега Руммо, Олега Калачика, Юрия Островско-
го и многих других, которые являлись учениками
Николая Савченко или вышеупомянутых специа-
листов. Под их «крылом» в независимой Беларуси

впервые были проведены операции пересадки пече-
ни и сердца. Среди всех ответвлений пересадки ор-
ганов в нашей стране наибольшего развития удо-
стоились пересадка печени, сердца, легких и кост-
ного мозга. Подобные операции являются наиболее
доступными, чем в других странах, а их качество
ничем не уступает тем, что проводят в Европе. Так-
же важен социальный аспект данного вида вмеша-
тельств, ведь для граждан Республики Беларусь все
операции по трансплантации органов и тканей про-
водятся на бесплатной основе. Таким образом, успе-
хи в сфере пересадки органов на территории Бела-
руси, обеспеченные нашими специалистами и госу-
дарством, являются предметами для гордости и об-
суждений, ведь это – одна из тех областей, которая
ставит нашу страну в почётный ряд лидеров миро-
вого здравоохранения. Данная сфера в нашей ме-
дицине не стоит на месте, а технологии и техники
трансплантации, ничем не уступающие западным,
развиваются и совершенствуются до сих пор. В по-
следние десятилетия в республике активно внедря-
ются инновации, которые позволяют минимизиро-
вать риск отторжения трансплантированных орга-
нов. Не менее важным моментом является совер-
шенствование системы донорства, когда всё боль-
шее внимание уделяется как просвещению населе-
ния, так и созданию эффективных механизмов для
получения органов от доноров. Параллельно с раз-
витием медицинских технологий активно проводят-
ся научные исследования, направленные на созда-
ние более совершенных и безопасных методов транс-
плантации, что открывает новые перспективы для
пациентов, нуждающихся в жизненно важных ор-
ганах. Удивительно, как из области, которую изна-
чально у нас не воспринималась всерьез, она ста-
ла высокоразвитым направлением. Именно поэтому
такая сфера, как трансплантация органов и тканей
человека, заслуживает большего внимания со сто-
роны правительства и гражданского общества.
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B. В. Василевский В. А. Микша

ОТНОШЕНИЕ ЦЕРКВИ, ГОСУДАРСТВА И ОБЩЕСТВА К
ВНЕБРАЧНЫМ СВЯЗЯМ В ВЕЛИКОМ КНЯЖЕСТВЕ

ЛИТОВСКОМ

Внебрачные отношения в Великом Княжестве
Литовском (далее – ВКЛ) регулировались сложной
системой писанных и неписанных норм, которые су-
щественно различались в зависимости от сослов-
ной принадлежности, гендера и локальных обыча-
ев. Внебрачные связи в ВКЛ были распространен-
ным явлением, несмотря на официальное осужде-
ние со стороны церкви и светского законодатель-
ства. Статуты ВКЛ, особенно третий Статут 1588
г., содержали статьи, регулирующие наказания за
супружескую неверность, однако применение этих
норм существенно зависело от социального положе-
ния участников и гендерных аспектов. Для мужчин
из привилегированных сословий внебрачные связи
редко влекли серьезные юридические последствия.
В магнатской и шляхетской среде существовала зна-
чительная асимметрия в отношении к мужской и
женской супружеской неверности. Связи женатых
мужчин с незамужними женщинами более низко-
го социального статуса часто воспринимались как
неизбежное явление и не влекли серьезного обще-
ственного осуждения. В то же время измена за-
мужней шляхтянки рассматривалась как тяжкое
преступление, угрожающее чистоте наследственной
линии и имущественным интересам рода. Стату-
ты ВКЛ предусматривали суровые наказания для
неверных жен, вплоть до смертной казни. В кре-
стьянской среде внебрачные связи также не были
редкостью, однако их восприятие было более слож-
ным и амбивалентным. Общинная мораль осуждала
супружескую неверность, особенно если она стано-
вилась публично известной или приводила к семей-
ным конфликтам, нарушающим порядок сельской
жизни. В то же время народная культура содер-
жала механизмы примирения и ритуального «очи-
щения», позволявшие сохранить социальный статус
участников внебрачных связей, особенно если эко-

номические интересы семьи и общины требовали со-
хранения брака. Особенно сложной была ситуация с
внебрачными детьми. В высших сословиях незакон-
норожденные дети находились в юридически уязви-
мом положении, не имея прав на наследование ти-
тулов и родовых имений. Однако в истории ВКЛ
известны случаи, когда магнаты и шляхтичи при-
знавали своих внебрачных детей, обеспечивая им
образование, содержание и даже добиваясь их ле-
гитимации через специальные правовые процедуры
или королевские привилегии. В крестьянской сре-
де внебрачные дети часто интегрировались в семей-
ную структуру при последующем браке матери, хо-
тя могли подвергаться определенной дискримина-
ции со стороны сельской общины. Церковная юрис-
дикция в вопросах супружеской неверности допол-
няла светское законодательство. Епитимьи (церков-
ные наказания) за внебрачные связи включали дли-
тельные периоды покаяния, посты и материальные
пожертвования на нужды церкви. В многоконфес-
сиональном ВКЛ базовый принцип осуждения вне-
брачных связей оставался общим для всех христи-
анских конфессий. Таким образом, внебрачные свя-
зи в ВКЛ существовали на всех уровнях общества,
но их последствия были асимметричны для муж-
чин и женщин, отражая общее гендерное неравен-
ство эпохи.
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Е. Д. Волощик

НАСЛЕДИЕ РОДА ПУСЛОВСКИХ КАК ОТРАЖЕНИЕ
КУЛЬТУРНЫХ И ИСТОРИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ XIX ВЕКА

Род Пусловских, принадлежащий к польско-
литовской знати, оставил значительный след в исто-
рии и культуре XIX века. Их вклад проявился в по-
литической деятельности, развитии экономики, ис-
кусства и архитектуры. Представители рода зани-
мали важные посты в Речи Посполитой и Россий-
ской империи, активно поддерживали культурные
инициативы, предпринимали масштабные экономи-
ческие проекты. В работе исследуется история рода
Пусловских, их архитектурное наследие (дворцы в
Коссово и Альбертин, усадьба в Песках), а также
влияние семьи на культурные процессы. Отдельное
внимание уделено выдающимся личностям, таким
как Войцех и Вандалин Пусловские, чья деятель-
ность отражает дух времени. Анализ наследия рода
Пусловских позволяет глубже понять исторические
и культурные процессы региона в XIX веке, а также
роль аристократии в формировании национальной
идентичности. Их наследие до сих пор вдохновляет
и вызывает интерес, оставаясь важной частью ис-
торической памяти.
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А. С. Гаркуша К. В. Данiлава

ГIСТАРЫЧНАЕ МIНУЛАЕ Ў РАМАНАХ УЛАДЗIМIРА
КАРАТКЕВIЧА

Гiсторыя цiкавiла Караткевiча пераважна як
прытча, легенда i ў тым плане, якi ўплыў зрабi-
ла яна на духоўнае жыццё народа, на яго грамад-
скую свядомасць. Пiсьменнiку характэрна раман-
тычнае, фальклорна-легендарнае асэнсаванне мi-
нуўшчыны. Паэтызуючы гiсторыю, уздымаў пы-
таннi, актуальныя для сённяшняга дня. Уладзi-
мiр Караткевiч — пiсьменнiк з выразна выяўле-
ным лiрычна-рамантычным талентам. У гiстарыч-
ных рэчах ён, ствараючы дасканалыя малюнкi мi-
нуўшчыны, гiстарычныя калiзii часцей за ўсё пе-
рамяшчае ў сферу рамантычнага канфлiкту ча-
лавечнасцi, высакароднасцi з жорсткасцю, эгаiз-
мам, духоўнай чэрствасцю, цынiзмам. Праз творы
У.Караткевiча мы далучаемся да гiсторыi нашай
краiны, у iх прысутнiчаюць гiстарычныя падзеi роз-
ных часоу: ад пачатку стварэння Вялiкага Княства
Лiтоўскага да зусiм недауняга мiнулага. Героi У. Ка-
раткевiча свабодна пераходзяць з аднаго гiстарыч-
нага перыяду ў iншы, што абумоўлiвае спецыфiч-
ную арганiзацыю твораў на структурным узроўнi.
Дзейнiчаюць у iншым часе прывiдныя коннiкi кара-
ля Стаха (аповесць «Дзiкае паляванне караля Ста-
ха»). Не адпускае мiнулае i герояў рамана «Чор-
ны замак Альшанскi». Як трапна заўважае Антон
Космiч, той, «хто не памятае мiнулага, хто забы-
вае мiнулае – асуджаны зноў перажыць яго. Безлiч
разоў». Мiнулае ў разуменнi пiсьменнiка не толь-
кi ўплывае на сучаснае: мiнулае як бы працягва-
ецца ў сучаснасцi, становiцца яе неад’емнай част-
кай. Аўтар усведамляе выразную мяжу памiж гэты-
мi часовымi пластамi, аднак наўмысна паказвае iх
злiтна. Такое бачанне гiсторыi стала наватарскiм у
беларускай прозе: часова аддалены, працэсуальна
завершаны этап мiнулага знаходзiць свой працяг у
сучаснасцi. Праз перакрыжаванне розных гiстарыч-
ных перыядаў Уладзiмiр Караткевiч паглыблена
асэнсоўвае мiнулае: кантраснае супастаўленне роз-

ных гiстарычных момантаў дазваляе раскрыць но-
вы змест у мiнулым, якi яшчэ не быў прадметам ма-
стацкага адлюстравання ў рамантычна-асветнiцкай
традыцыi. Paмaнтычнae i фaнтacтычнae, пpыгoд-
нiцкae i дэтэктыўнae ў ягo твopax нe caмaмэтa, нe
тoлькi для тaгo, кaб чытaлi ягo кнiгi i нa poднaй
мoвe. Bывyчaючы i дacлeдyючы cтapoнкi гicтopыi,
У. Kapaткeвiч нaйпepш для cябe зpaбiў aдкpыццё,
штo ў нaшым мiнyлым ёcць aдкaзы нa пытaннi, якiя
нe тoлькi xвaлююць нac cёння, a aд выpaшэння якix
зaлeжыць, цi бyдзeм мы «людзьмi звaццa». Дзякy-
ючы ягo кнiгaм, мы мoжaм aдкaзaць i нa Kyпaлaвa
пытaннe, «cкyль, якoгa мы poдy». Mы — нapoд, мы
— нaцыя нe гopшaя зa iншыя, y нac ёcць cвae кapaнi,
a ў нaшым мiнyлым — нe тoлькi гapoтнae, тpaгiчнae,
aлe i гepaiчнae, вapтae гoнapy i зaxaплeння, здpaд-
зiць якoмy — нe мeць cвiтaння. Heльгa нe здзiўляц-
цa тaмy, кoлькi cтapoнaк гicтopыi пpaчытaнa Улад-
зiмiрам Kapaткeвiчaм для нac, кoлькi «бeлыx пля-
мaў» злiквiдaвaнa, — i ўcё дзeля тaгo, кaб вяpнyць
нaм пaмяць, бo бeз пaмяцi нaм нe быць... Caпpaўды,
як ён caм кaзaў, вякi ягo cпявaюць poтaм. Уладзi-
мiр Караткевiч стварыў у лiтаратуры нашу гiсто-
рыю, стварыў наша мiнулае, з яго лёгкай рукi вякi
загаварылi з намi як добрыя субяседнiкi, цiкава i да-
ходлiва. Дык няхай жа гэта размова працягваецца
на вякi як памяць аб мастаку рэдкай i непаўторнай
сiлы, рыцару духу Уладзiмiру Караткевiчу.
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А. А. Забаровский

ЖИЗНЕННЫЙ ПУТЬ РУДЕНКОВА НИКОЛАЯ
ФЁДОРОВИЧА И РУДЕНКОВОЙ КЛАВДИИ ФЕДОТОВНЫ

Мой прадед Руденков Николай Фёдорович ро-
дился 20 февраля 1917 года в деревне Зябровка Го-
мельского района. Закончил 4 класса школы. Тру-
дился в колхозе до момента призыва в ряды РККА.
В октябре 1938 года призван в железнодорожные
войска во 2-й железнодорожный полк в качестве
курсанта-мостовика, где 20 февраля 1939 года при-
нял воинскую присягу. После прохождения курсов
в сентябре 1939 года зачислен в батальон связи 2-го
железнодорожного полка в качестве механика свя-
зи. Войну встретил в возрасте 24 лет в звании сер-
жанта. Был направлен на Южный фронт. В июле
1941 года на переправе через реку Днестр его под-
разделению была поставлена задача: заминировать,
а после отхода подразделений Красной армии взо-
рвать мост через реку. Однако передовые силы про-
тивника вышли к данному мосту раньше отступав-
ших частей. Он в составе отряда удерживал мост в
течение 2 часов. Отряд понес серьезные потери, сам
же Николай Фёдорович был ранен и проходил лече-
ние в Одесском госпитале. За этот бой он был пред-
ставлен к награде: ордену Красной Звезды. После
эвакуации войск с Одессы он с полком был направ-
лен на Донбасс. В ноябре 1941 года в звании стар-
шего сержанта зачислен во 2-й восстановительный
железнодорожный батальон на должность старши-
ны. Далее его батальон дислоцировался в таких ме-
стах, как Кавказ, Курщина, Смоленщина, Беларусь,
Польша, Германия. За годы войны был награжден
медалями: “За оборону Одессы”, “За оборону Кавка-
за”, “За боевые заслуги”, “За освобождение Варша-
вы”, “За взятие Берлина”, “За победу над Германи-
ей”. Указом Президиума Верховного Совета СССР
от 11 марта 1985 года был награжден орденом Оте-
чественной Войны 2 степени. Ершова Клавдия Фе-
дотовна родилась 18 января 1925 года в древне Сте-
панищево Тамбовской области. В семье она была
старшей из 4-х детей. Закончила 8 классов школы.

Войну она встретила в возрасте 16 лет. В сентябре
1941 года её отец был призван на фронт. Он был пле-
нен в октябре 1941 года и отправлен в концлагерь.
В 1942 году при побеге одну из групп, в которой
он находился, настигли немцы, расстреляв всех на
месте. Узнав от сумевших сбежать лагерников про
смерть отца она поставила цель: любым способом
приблизить победу. В осенью 1942 года в возрасте
17-ти лет вместе с 2-мя подругами сбежала из до-
ма в город, добираясь на подножке поезда. Разыс-
кав военкомат и приписав себе 1 год к возрасту, она
была направлена на курсы радисток, которые за-
кончила в 1943 году, и отправлена на фронт. В этом
же году познакомилась с моим прадедом – Руденко-
вым Николаем Фёдоровичем, с которым бок о бок
и прошли всю войну. Самым ярким воспоминанием
прабабушки является посещение Георгием Констан-
тиновичем Жуковым пункта связи в 1944 году, на
котором находилась и она. Георгий Константинович
поблагодарил связисток за службу и сказал: “До-
ченьки, потерпите. Война скоро закончится”. После
взятия Берлина прабабушка и прадедушка распи-
сались на рейхстаге. Вскоре они заключили брак.
Клавдия демобилизовалась летом 1945 и уехала до-
мой. Руденкова Клавдия Федотовна была награж-
дена медалью “За победу над Германией”. Указом
президиума Верховного Совета СССР то 11 марта
1985 года была награждена орденом Отечественной
Войны 2 степени. После демобилизации прадед, за-
брав прабабушку из деревни, поселился в Гомеле.
После войны прадед работал на руководящих снаб-
женческих должностях. Прабабушка же изначаль-
но работала продавцом, а позднее телефонисткой.
У них родилось четверо детей, из которых выжили
трое. Умер Руденков Николай Фёдорович 9 сентяб-
ря 1993 года. Руденкова Клавдия Федотовна умерла
13 августа 1997 года.
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Е. Д. Зубович

РАСКОПКИ НА Р. МЕНКЕ: НОВЫЕ ОТКРЫТИЯ

Одной из важнейших задач археологических
исследований на р. Менке было определить, здесь
ли на самом деле зародился Минск. Город впервые
упоминается в летописи «Повесть временных лет»
в связи с битвой на реке Немиге, состоявшейся в
6575 г. от сотворения мира, или в 1067 г. от Рож-
дества Христова. Где же тогда находился Менск?
Ранее археологами было установлено, что в 17 км
от минского замчища в деревне Городище Щомыс-
лицкого сельсовета расположено крупное городище.
Обнаруженные в нем находки позволяли говорить,
что там, на реке Менке и ручье Дунае, находилось
поселение, подходящее по возрасту под летописный
Менск. Второй из важнейших задач раскопок на
Менке было определение возраста оборонительных
укреплений вокруг городища. Результаты исследо-
ваний показали: укрепления построили в конце X –
начале ХI в. Теперь можно говорить смело – городи-
ще на Менке точно существовало в 1067 г. В отличие
от Минска на Свислочи. Менск окружали могучие
деревянные стены высотой 5 м. Таким образом, на
то время это единственное серьезно укрепленное по-
селение в округе настоящий город. Деревянные сру-
бы «городни», из которых состояла стена, недолго-
вечны. Пошатнувшиеся конструкции для придания
устойчивости засыпали землей у основания и над-
страивали. Так с течением десятилетий стены пре-
вратились в валы. На территории всей Восточной
Европы подобные конструкции того периода архео-
логами не фиксировались. Это был крупный насе-
ленный пункт, первоначальное ядро населения ко-
торого составили славяне, пришедшие с южных зе-
мель в IXX вв. Далее община освоила это место, оно
постепенно переросло в городской центр. Здесь про-
водились крупные торговые сделки, была ювелир-
ная мастерская и в какой-то момент появилась кня-
жеская администрация. При раскопках вала архео-
логи нашли третьи въездные ворота на территорию
городища. Исследования показали, что они соору-

жены во времена ВКЛ. Все это удалось узнать в ре-
зультате исследований 2023 г. Последние археологи-
ческие исследования части минского замчища около
современной пл. 8 Марта, а также ремесленного и
торгового центра в районе нынешних ул. М. Бог-
дановича, Зыбицкой, Кирилла и Мефодия, Немиги,
Интернациональной дали богатый материал. Толь-
ко находок, датированных ранее второй половины
XI в., там не обнаружено. Этот факт – одно из дока-
зательств того, что укрепления на Свислочи возве-
ли после летописных событий. Благодаря масштаб-
ным раскопкам на реке Менке появилась возмож-
ность по-новому взглянуть на жизнь наших пред-
ков в Х в. Здесь обнаружены уникальные артефак-
ты. Например, кистень X–XI вв. – бронзовое гру-
шевидное ударное оружие ближнего боя. Или семь
деревянных лопат, изготовленных более тысячи лет
назад. Целая коллекция торговых пломб указывает
на широкую торговлю этого региона с отдаленны-
ми землями. А книжная застежка говорит о нали-
чии книг и грамотности местных жителей, что для
X – первой половины XI в. очень редкая вещь! Вы-
явлены и бесспорные доказательства присутствия
в поселении скандинавов. Но самые яркие находки
донца с изображением княжеского трезубца князя
Изяслава, сына Рогнеды и Владимира. Первое такое
найдено в 2022 г., второе в 2023 г. Это очень важный
предмет как для истории Минска, так и для всей Бе-
ларуси. Ведь донце представляет собой символ кня-
жеской власти и, по сути, служит отправным пунк-
том в развитии государственности на наших землях.
Таким образом, комплекс на Менке ярко иллюстри-
рует каноничность и историчность государствообра-
зующих процессов на белорусской земле.
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Д. А. Новиков

ВИЛЕНСКО-РАДОМСКАЯ УНИЯ 1401 Г.: ИТОГИ И
ПОСЛЕДСТВИЯ

Виленско-Радомская уния 1401 г. стала ключе-
вым этапом в развитии польско-литовских отноше-
ний, закрепив и модифицировав положения Крев-
ской унии 1385 г. Она создала новую модель дву-
сторонних отношений. Одним из итогов унии стала
пожизненная передача великокняжеской власти в
ВКЛ князю Витовту, что означало признание Поль-
шей государственной независимости ВКЛ. Важным
являлось отсутствие термина «инкорпорация» и за-
мена его на «включение», «присоединение». Эта
формулировка давала возможность интерпретации
и создавала компромисс между сторонами. Вто-
рым итогом унии являлось урегулирование вопро-
са выборов польского короля после бездетной смер-
ти Владислава II Ягайло. В этом случае поляки
должным были выбирать короля с «уведомлением
и советом» литовцев. Роль литовцев должна была
быть небольшой, но создавалась возможность для
сотрудничества между обеими сторонами. Третий
итог – военный союз. Обе стороны заявили, что в
случае нападения иностранного государства на одну
из них другая сторона окажет помощь атакованной
стороне. В данном случае обязательства были дву-
сторонними и равнозначными. Четвертым итогом
унии было участие общественного фактора. Впер-
вые договор между правителями двух стран был
подтвержден обществом. Особенно важным было
привлечение литовских панов и бояр к соучастию в
управлении. Соглашение стало делом двух народов.
Последний итог касался разделения власти меж-
ду Владиславом II Ягайло и Витовтом. У Витовта
была полная великокняжеская власть во внутрен-
ней политике и ограниченная во внешней. Витовт
должен был признать над собой верховенство поль-
ского короля из династии Ягайло и польского го-
сударства. Последствия унии оказались значитель-
ными. Были урегулированы польско-литовские от-
ношения по принципу двухстороннего компромисса.

Сущность его сводилась к примирению двух пози-
ций: государственной независимости ВКЛ и принад-
лежности ВКЛ к польскому государству. ВКЛ бы-
ло юридически восстановлено. Витовт получил пол-
ную власть ВКЛ. С одной стороны, это успокаива-
ло амбиции Витовта, а с другой – стремление ли-
товских бояр иметь государство, которым не управ-
ляли бы чужеземцы. Сложилась основа для тесно-
го сотрудничества между Владиславом II Ягайло
и Витовтом на основе четкого разделения компе-
тенций. Произошло политическое усиление литов-
ских панов и бояр путем участия их в заключении
унии и объявление ограниченного участия в буду-
щей элекции польского короля. Наблюдалось ухуд-
шение литовско-тевтонских отношений и фактиче-
ская денонсации Салинских договоренностей 1398
г. Витовтом. Международное положение монархии
Владислава II Ягайло усилилось. Договором был
недоволен князь Свидригайло, так как он лишал
его надежд на великокняжескую власть в ВКЛ. По-
этому он немедленно начал организовывать восста-
ние, заручившись поддержкой Тевтонского ордена
(что вполне объяснимо), Мазовии (здесь у него бы-
ли родственники) и русских князей. Таким образом,
Виленско-Радомская уния не просто урегулировала
текущие противоречия, но и создала правовую ос-
нову для дальнейшего развития польско-литовских
отношений, существенно повлияв на политическую
карту Восточной Европы начала XV в.
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Ю. М. Павлюченко

РАЗВИТИЕ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ РЕСПУБЛИКИ
БЕЛАРУСЬ

Появление железной дороги сыграло большую
роль в истории. Созданный в XVIII веке паровой
двигатель стал началом развития данной отрас-
ли. А с 1862 года по наши дни железнодорожный
транспорт является неотъемлемой частью истории
нашей страны. Густая сеть железных дорог, опоя-
савших Беларусь, содействовала ускорению темпов
промышленного развития страны на всех ее этапах
развития. В революционное время, в годы первой и
второй мировых войн железная дорога так же игра-
ла большую роль. Сейчас железнодорожные пути
используются для перевозки грузов, обеспечивают
транспортную инфраструктуру, которая поддержи-
вает различные отрасли экономики, такие как сель-
ское хозяйство, добыча полезных ископаемых и про-
мышленное производство. Они позволяют перево-

зить сырье и готовую продукцию по всей стране, за
границу и из-за границы, обеспечивая доступность
и конкурентоспособность товаров на рынке. Разви-
тие железной дороги несомненно сыграло большую
роль в истории. Появление нового транспорта суще-
ственно ускоряло развитие городов и стран, упроща-
ло транспортировку больших грузов, а также стало
одним из самых доступных и быстрых способов пе-
редвижения людей, в том числе простого населения,
между городами и странами. Немаловажную роль
железная дорога играла и во время войн и револю-
ций, став важным стратегическим объектом. Сего-
дня развитие данной отрасли не останавливается и
набирает новые обороты. До сих пор перевозка гру-
зов на поездах является самым дешевым способом
транспортировки на суше.
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С. П. Тетеркина

ЧЕРНОБЫЛЬСКАЯ КАТАСТРОФА: БЕЛОРУССКИЙ ОПЫТ
ПРЕОДОЛЕНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ И УРОКИ ДЛЯ МИРА
Авария на Чернобыльской атомной электро-

станции (ЧАЭС) 26 апреля 1986 года представля-
ет собой крупнейшую техногенную катастрофу в
истории атомной энергетики. Республика Беларусь
оказалась наиболее пострадавшей страной: около
23% ее территории подверглось радиоактивному за-
грязнению, преимущественно долгоживущими ра-
дионуклидами. Масштаб и долгосрочный характер
последствий обусловили необходимость разработки
и реализации беспрецедентных по объему и про-
должительности мер по их преодолению. Анализ
опыта пострадавших стран и, в частности, бело-
русского опыта, накопленного за десятилетия по-
сле аварии, представляет большой научный и прак-
тический интерес. Систематизация и анализ клю-
чевых моментов этого опыта преодоления послед-
ствий Чернобыльской катастрофы и формулирова-
ние на его основе уроков, имеющих значение для
обеспечения радиационной безопасности и управле-
ния рисками техногенных катастроф на междуна-
родном уровне, а также рассмотрение масштабов
радиоактивного загрязнения территории Беларуси,
основных направлений государственных контрмер
в социально-экономической, медицинской и аграр-
ной сферах способствует укреплению безопасности
в условиях интенсивного развития атомной энерге-
тики на всех континентах земного шара. В резуль-
тате аварии на ЧАЭС на территорию Беларуси вы-
пало, по различным оценкам, около 70% всего объе-
ма радиоактивных веществ, выброшенных из разру-
шенного реактора. Основное загрязнение сформи-
ровано цезием-137 (Cs-137), стронцием-90 (Sr-90) и
изотопами плутония (Pu-238, Pu-239, Pu-240), обла-
дающими длительными периодами полураспада и
представляющими долгосрочную угрозу для окру-
жающей среды и здоровья населения. Наиболее ин-
тенсивному загрязнению подверглись Гомельская и
Могилевская области. Площадь сельскохозяйствен-
ных угодий, загрязненных цезием-137 с плотностью
выше 37 кБк/м² (1 Ки/км²), составила более 1,8
млн гектаров, а площадь лесов – около 2 млн гек-
таров. Вследствие установленных уровней загрязне-
ния и дозовых нагрузок из наиболее пострадавших
районов было эвакуировано и переселено около 138
тысяч человек. Значительное число жителей (бо-
лее 1,5 миллиона человек на первоначальном этапе)
продолжали проживать на территориях с различ-
ной степенью радиоактивного загрязнения, что по-
требовало со стороны властей внедрения комплекс-
ной системы радиационной защиты и мониторин-
га. Реакция Республики Беларусь на катастрофу
носила системный и долгосрочный характер. Она
реализовалась через принятие специальных зако-
нов (такие, как "О социальной защите граждан, по-
страдавших от катастрофы на Чернобыльской АЭС

"О правовом режиме территорий, подвергшихся ра-
диоактивному загрязнению в результате катастро-
фы на Чернобыльской АЭС") и ряда государствен-
ных программ по преодолению последствий. Основ-
ные меры включали создание системы постоянного
радиационного контроля окружающей среды, про-
дуктов питания, сельскохозяйственной продукции;
дозиметрического контроля населения; установле-
ние допустимых уровней содержания радионукли-
дов в продуктах питания и питьевой воде; разработ-
ку и широкомасштабное внедрение защитных меро-
приятий в сельском хозяйстве (известкование кис-
лых почв, применение повышенных доз калийных
и фосфорных удобрений, подбор культур с низ-
ким коэффициентом накопления радионуклидов,
переспециализация хозяйств) для снижения попа-
дания радионуклидов в продукцию растениеводства
и животноводства; предоставление льгот и компен-
саций пострадавшему населению (включая меди-
цинское обслуживание, санаторно-курортное лече-
ние, пособия); реализацию программ по социально-
экономическому развитию пострадавших регионов
с целью создания безопасных условий прожива-
ния и трудовой деятельности; организацию систе-
мы диспансеризации и специализированной меди-
цинской помощи населению, проживающему на за-
грязненных территориях; создание Национального
регистра лиц, подвергшихся воздействию радиации.
Особое внимание уделялось мониторингу и лече-
нию рака щитовидной железы у детей и подростков,
так как наблюдался интенсивный рост заболеваемо-
сти. Этот вид рака был признан ВОЗ и UNSCEAR
прямым медицинским следствием аварии. Рассмот-
рение опыта Беларуси в преодолении последствий
Чернобыльской катастрофы позволяет сформули-
ровать ряд фундаментальных уроков, имеющих су-
щественное значение не только для пострадавших
на тот момент стран, но и для всего мирового со-
общества. Катастрофа продемонстрировала крити-
ческую важность внедрения и поддержания высо-
кого уровня культуры безопасности на всех этапах
жизненного цикла ядерных установок – от проекти-
рования до вывода из эксплуатации. Это включает
и строгие нормативные требования, и независимый
надзор, и постоянное обучение персонала и форми-
рование у него ответственности за безопасность, как
это подчеркивается в стандартах МАГАТЭ. Недо-
статок и искажение информации в первые неде-
ли после аварии значительно усугубили ее послед-
ствия и подорвали доверие населения, поэтому по-
требовалась политика максимальной информацион-
ной открытости, оперативного предоставления насе-
лению достоверных данных о радиационной обста-
новке, потенциальных рисках и мерах защиты. По-
следствия крупномасштабной катастрофы выходи-
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ли далеко за рамки непосредственного физического
ущерба, поэтому была необходима и долгосрочная
государственная поддержка, включающая не толь-
ко медицинскую помощь и материальные компен-
сации, но и программы психологической реабили-
тации, социальную адаптацию переселенцев и ра-
боту по преодолению стигматизации пострадавших
территорий и их жителей. Преодоление последствий
требует разработки и последовательной реализации
долгосрочных, научно обоснованных стратегий ре-
абилитации загрязненных территорий, и это вклю-
чает не только технические аспекты (как, напри-
мер, дезактивация, агротехнические меры), но и со-
здание условий, необходимых для безопасного про-
живания и устойчивого социально-экономического
развития этих регионов и интеграцию их в нацио-
нальную экономику на новых принципах. Масштаб
Чернобыльской катастрофы и ее трансграничный
характер подчеркнули необходимость тесного меж-
дународного сотрудничества в области ядерной и
радиационной безопасности, обмена информацией,
научными исследованиями и опытом преодоления
последствий аварий. Международные организации,
такие как МАГАТЭ, ВОЗ, ПРООН, играют в этом
ключевую роль. Чернобыльская катастрофа оказа-
ла сильнейшее и долговременное влияние на Рес-
публику Беларусь. Накопленный за 38 лет стра-
ной опыт преодоления ее последствий является уни-
кальным и многогранным. Приоритет безопасности,

важность прозрачности и открытости в информиро-
вании населения, предоставление комплексной со-
циальной поддержки, стратегическое планирование
реабилитации и необходимость тесного междуна-
родного сотрудничества стали ключевыми урока-
ми для всего мира. Они должны быть усвоены и
интегрированы в национальные и международные
системы управления рисками для предотвращения
повторения подобных трагедий и эффективного и
своевременного реагирования на них в будущем.
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Т. Л. Федорин

ЖИЗНЕННЫЙ ПУТЬ И ВОСПОМИНАНИЯ О ВЕТЕРАНЕ
ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ ПИРОГОВСКОМ Е. В.

Данная работа посвящена герою Великой Оте-
чественной войны, Пироговскому Евгению Ивано-
вичу, который по совместительству является моим
прадедом. Евгений Иванович является примером ге-
роизма, проявленного советскими гражданами в тя-
желые времена Великой Отечественной войны. В
работе представлена биография Евгения Иванови-
ча, составленная из документов архива “Память на-
рода”, и различных историй из жизни Пироговско-
го, рассказанных им лично или его дочерью, мо-
ей бабушкой, Жуковой Светланой Евгеньевной. Эти
истории показывают военные действия со стороны
обычного человека, который готов на любые поступ-
ки ради защиты своей страны. Также в работе рас-
сказывается о послевоенном периоде и о том, как
бывший военный способен освоиться в мирное вре-
мя. Данная работа актуальна в преддверье празд-
ника Великой Победы. Из поколения в поколение,
как святыня, передается память предков. Моя се-
мья бережно хранила благодарственное письмо от
И.В. Сталина моему прадеду нефтянику Евгению
Ивановичу Пироговскому. Пожелтевший от време-
ни документ свидетельствует о мужестве и отваге
танкиста Пироговского. Евгений Иванович Пиро-
говский – родился 28 марта 1921 года в селе Боро-
дилы Могилевской области. Герой Великой Отече-
ственной войны, трижды награжден медалью «За
отвагу» и орденом Великой Отечественной войны.
Почетный работник предприятия «Белоруснефть».
Умер 11 декабря 2013 года в Гомеле. За фронтовые
годы Солдату Победы была вручена двадцать одна
благодарность. Среди них — за освобождение от фа-
шистских захватчиков Белгорода, Харькова, Буда-
пешта, Братиславы, Вены и Праги, а также за фор-
сирование Хинганского хребта в Маньчжурии. 20-
летним юношей Евгений Пироговский, как и многие
его сверстники, попал на войну. И первое боевое кре-
щение он получил... в бане. С фронта грязь смыть
не удалось – прямое попадание снаряда уничтожило
почти всех, кто там находился. «Невозможно ощу-
тить ужас, страх и боль, когда наших товарищей,
которые несколько минут назад шутили и смеялись,
пришлось собрать в окровавленный плащ-палатку»,
- говорит Евгений Иванович. «Руки у меня дрожа-
ли, разум терзался от увиденного». А через несколь-
ко месяцев он пережил еще одну кровавую «ванну»,
под Ростовом. Там он впервые осознал величину
жертвы, которую пришлось принести за каждую за-
воеванную деревню. Через прицел семидесятимил-
лиметровой противотанковой пушки он видел толь-
ко позиции противника, не замечая того, что проис-
ходило вокруг. И когда в чудом уцелевшем аппарате
остались в живых только два бойца, которые как-
то не чувствовали страха в горле. Напротив, какое-

то отчаянное безрассудство, дикая страсть овладе-
ли им. «Пока я жив и все оружие живо – фаши-
стам здесь не место. Эта мысль стучала в моей го-
лове, как молот», — вспоминает Пироговский. Но
судьба недолго берегла юную бойца. Его противо-
танковый расчет был уничтожен под Таганрогом.
Сам он был тяжело ранен и выздоровел лишь через
три дня на медицинском судне. Состояние его бы-
ло критическим, и Евгений понимал, что даже если
он выздоровеет, то, вероятно, будет признан негод-
ным к дальнейшей службе. Больницы, врачебные
комиссии... Вердикт врачей - негоден. Пироговский
отправляется к сестре, которая, собственно, и по-
ставила его на ноги. Потому что она увидела: брат
рядом, и его душа там, на передовой. Узнав, что
его родной полк переведен в Нагинский, он быст-
ро собрал сумку и отправился на станцию... ...Их
расчет был брошен на прорыв под Харьковом. Евге-
ний Пироговский, уткнувшись лбом в прицел, смот-
рел на раскинувшееся впереди поле, перепаханное
танковыми гусеницами, и буквально оцепенел: тан-
ки, как огромные жуки, двигались внизу, превраща-
ясь в турку, полусладкие черные тучи курил, полз.
...Рёв моторов был такой, что казалось, наступит
минута молчания, и ты оглохнешь. После перерыва
начались долгожданные победы. Были отбиты Бел-
город, Кировоград, Умань, Молдавия. Затем боевые
действия переместились на Румынию, Австрию и
Венгрию. Евгений Пироговский вспоминает, как в
Чехословакии он мчался на танке по разрушенным
улицам, чтобы спасти маленькую раненую девоч-
ку, неизвестно, как она оказалась в расположении
их части. Но многострадальная Победа не означа-
ла для Евгения конца войны. В продуваемых всеми
ветрами теплицах он и его боевые товарищи были
отправлены в безводные монгольские степи. Другие
люди, незнакомые русскому глазу пейзажи, труд-
нопроизносимые названия городов: Хайлар, Цыкар,
Бинсиху, Мукден и как следствие медаль «За по-
беду над Японией». За проявленную храбрость Ев-
гений Иванович был награжден благодарственным
письмом Иосифа Сталина. За боевые подвиги Ев-
гений Иванович награжден 3 медалями за отвагу
(1943, 1944, 1945 гг.) и орденом Отечественной вой-
ны первой степени (1985 г.). Эти и многие другие
медали хранятся в моей семье и к ним относятся
с особым уважением. Первая награда: за то, что в
период боев на фронте, несмотря на тяжелые усло-
вия работы и сильный огонь противника, приняли
меры по улучшению работы штаба и безопасности
личного состава полка. Работа поставлена хорошо,
налажена доставка послания семьям погибших во-
инов. Вторая награда: за то, что, работая старшим
делопроизводителем, т. Пироговский полностью от-
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дался своему делу. При обороне в районе города Яса
они многое сделали в личном плане. Все бухгалтер-
ские книги ведутся согласно приказу. В ходе про-
рыва обороны противника и подготовки к прорыву
он много работал на оперативном поприще, что поз-
воляло быстро разрабатывать планы наступления.
Третья награда: за то, что своим неустанным тру-
дом обеспечил техническую работу штаба. Во вре-
мя боевого марша он принимал активное участие в
строительстве переправ, своей энергичной работой
вдохновлял солдат на выполнение боевого приказа.
В ходе операции он неустанно выполнял все постав-
ленные перед ним задачи, своевременно оформляя
документы, что давало возможность штабу управ-
лять частями. Вернувшись с Дальнего Востока, Ев-
гений, как мог, начал обживаться и обустраиваться
в мирной жизни. Он поселился в Гомеле, женился,
вырастил троих детей. С 1966 года началась его ра-
бота в объединении «Белоруснефть». Двадцатилет-
ний трудовой стаж был посвящен работе в отделе
мобилизационного отряда, который он возглавлял.
Вот тут-то и пригодились его военная подготовка,
дисциплина и ответственность. Бывшие коллеги хо-
рошо помнят его за простоту в общении, скромность
и постоянную порядочность Евгений Иванович был
строгим, но очень веселым и активным человеком.
У него было много знакомых и друзей, которым он

всегда помогал. Бывало, он помогал даже совершен-
но незнакомым людям. Между моим прадедом и
Андреем Громыко установлена родственная связь.
Они дальние родственники. Также они лично бы-
ли знакомы и порой пересекались как по личным,
так и по рабочим вопросам. Большую часть инфор-
мации мне рассказала моя бабушка по материнской
линии, дочь Евгения Ивановича Светлана Евгеньев-
на. Благодаря ей я многое знаю об истории своей
семьи. Я очень благодарен ей за помощь и расска-
зы многих интересных историй. Евгений Иванович
умер 11 декабря 2013 года. Мне очень повезло, и я
застал его живым. К сожалению, из-за малого воз-
раста я помню немного, но точно знаю, что навсегда
я запомню одно: его добрые глаза, отражающие не
только мощный характер, выкованный войной, но
и настоящую силу: любовь к своим родственникам
и своей родине. Я очень горжусь своим прадедом и
осознаю, что именно благодаря нему и миллионам
других героев я сейчас живу в мире и спокойствии.
Евгений Иванович – представитель поколения по-
бедителей, людей, рискнувших всем ради светлого
будущего для своей страны и своих близких. Как
капля в море, как песчинка в пустыне, моя семья
– одна из миллионов страниц очень интересной и
увлекательной книги под названием «История жиз-
ни».
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А. А. Яцков

СОЗДАНИЕ ЗАПАДНОЙ ОБЛАСТИ – ЗАПАДНОЙ
КОММУНЫ КАК ПРЕДШЕСТВЕННИЦЫ ССРБ

Западная область – административно-
территориальная единица в Российской республике
и в Советской России, образованная Всероссийским
совещанием Советов в марте 1917 г. В состав Запад-
ной области изначально входили Витебская, Моги-
левская и Минская губернии, неоккупированная
часть Виленской губернии, а с апреля 1918 г. также
Смоленская губерния. Административным центром
Западной области стал Минск, где располагался
штаб Западного фронта, позднее – Смоленск. После
Февральской революции 1917 г. военные гарнизоны
в западных губерниях становились политическими
центрами, в которых солдаты становились ведущей
силой. Западный фронт превратился в политиче-
ский центр всего региона. К осени 1917 г. война,
разруха и надвигающийся голод привели к росту
популярности левых (социалистических) идей. 7 но-
ября (25 октября) 1917 г. в Петрограде в результате
вооруженного восстания было свергнуто Времен-
ное правительство и власть перешла в руки Сове-
тов рабочих, солдатских и крестьянских депутатов,
в которых преобладали представители РСДРП(б).
После победы Октябрьской революции Минский со-
вет рабочих и солдатских депутатов 25 октября (7
ноября) 1917 г. взял власть в городе. 27 октября (9
ноября) при нем был создан Военно-революционный
комитет Западной области и фронта (ВРК). Фак-
тическое формирование Западной области было за-
вершено 26 ноября (9 декабря) 1917 г. созданием
объединенного Исполкома Советов рабочих, сол-
датских и крестьянских депутатов и Совнаркома
Западной области и фронта (далее – Облисполком-
зап, председатель Президиума – Н.В. Рогозинский).
Для координации деятельности отделов Облиспол-
комзапа был учрежден Совет Народных Комисаров
Западной области и фронта (далее СНК, предсе-
датель и комиссар внутренних дел – К.И. Ландер).
В связи с оккупацией большей части территории

Беларуси немецкими войсками в феврале 1918 г.,
закрепленной 3 марта 1918 г. Брестским миром,
центр Западной области был перенесен из Минска в
Смоленск. Согласно постановлению II съезда Сове-
тов Западной области, проходившего в апреле 1918
г., в ее состав была включена Смоленская губер-
ния. 11–13 сентября 1918 г. на III съезде Советов
Западная область была переименована в Западную
коммуну с центром в Смоленске. После революции
1918–1919 гг. в Германии и отмены Брестского до-
говора 1918 г. начался отвод оккупационных войск
за реку Березина. 10 декабря 1918 г. части Крас-
ной Армии вступили в Минск, была восстановлена
советская власть. Таким образом, после освобож-
дения территории Беларуси от германских войск
в конце декабря 1918 г. большевики отказались от
идеи восстановления Западной области (коммуны).
Конференция белорусской секций РКП(б), прохо-
дившая 21–23 декабря 1918 г. в Москве, вынесла
решение о создании на освобожденной территории
Западной коммуны Белорусской республики. 1 ян-
варя 1919 г. в Минске был опубликован Манифест
о создании Социалистической Советской Респуб-
лики Белоруссия (ССРБ), а Западная коммуна и
Облисполкомзап были ликвидированы.
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П. А. Арсенович

ПОСТ №1 У ВЕЧНОГО ОГНЯ БРЕСТСКОЙ
КРЕПОСТИ-ГЕРОЙ

Формирование мемориального комплекса
"Брестская крепость-герой"стало важнейшим эта-
пом в процессе увековечивания памяти о подвиге за-
щитников цитадели в июне 1941 года. Торжествен-
ное открытие комплекса состоялось 18 сентября
1971 г. Особую символическую нагрузку в мемори-
альном ансамбле несёт Вечный огонь, зажжённый
25 сентября 1971 г. Примечательно, что священное
пламя было доставлено с Марсова поля в Ленингра-
де (ныне Санкт-Петербург), что подчёркивало пре-
емственность воинской славы между различными
этапами отечественной истории. Этот акт имел глу-
бокое идеологическое значение в контексте совет-
ской мемориальной культуры периода 1960-1970-х
гг. Для молодёжи г. Бреста сохранение памяти о за-
щитниках Брестской крепости является ключевым
элементом патриотического воспитания. Одним из
ярких символов этой работы стал Пост Памяти №1 у
Вечного огня мемориального комплекса «Брестская
крепость-герой». Эта традиция берет свое начало в
1961 г., когда пионеры впервые встали на почетную
вахту у памятного камня будущего монумента [1].
В целях сохранения Памяти защитников Отечества
и военно-патриотического воспитания молодого по-
коления города 4 марта 1972 г. по инициативе Го-
родского Комитета ВЛКСМ и отдела народного об-
разования Брестского городского исполнительного
комитета был образован комсомольско-пионерский
Пост Nº1 у Вечного огня Брестской крепости-герой
[2]. Спустя двенадцать лет был открыт музей Поста
№1 «Мальчишки бессмертного Бреста» [3]. Переход
к молодежному караулу стал поворотным момен-
том, сформировавшим современный облик Поста
№1. Традиция, изначально создававшаяся по во-
енному образцу, постепенно приобрела особый вос-
питательный характер, превратившись в действен-
ный инструмент формирования исторического со-
знания подрастающего поколения. Именно тогда
сложилась та особая атмосфера торжественности
и сопричастности к великому прошлому, которая
отличает Пост №1 сегодня. Этот период стал време-
нем становления уникальной системы подготовки
юных часовых, где строгая дисциплина сочетается
с глубоким изучением истории. Сформировавшийся
в 1980-е гг. подход к отбору и обучению караульных
сохранил свою актуальность и в наши дни, доказав
свою эффективность как инструмент патриотиче-
ского воспитания. Особенно важно, что именно то-
гда был выработан тот особый церемониал смены
караула, который, претерпев лишь незначительные
изменения, продолжает производить неизгладимое
впечатление на посетителей мемориала. Таким об-
разом, 1980-е гг. можно по праву считать временем
окончательного оформления Поста №1 в том виде, в
котором мы знаем его сегодня. 27 января 2005 г. на-

шему Посту Памяти в Бресте было вручено Знамя
Молодежного Георгиевского Союза Российской Фе-
дерации за патриотическое воспитание молодежи и
в честь 60-летия Победы в Великой Отечественной
войне 1941-1945 гг. На территории бывшего СССР
было организовано 167 комсомольско-пионерских
Постов Nº1. Первым был открыт Пост №1 города-
героя Волгограда. Пост Памяти Брестской крепости
был образован четвертым. После распада Советско-
го Союза в 1991 г. многие Посты Памяти прекра-
тили свое существование, отдельные спустя годы
возобновили свою деятельность. Брестский Пост,
один из немногих, не прекращал своей деятельно-
сти ни на один день. На сегодняшний день постов
осталось около 50. В нашей республике 3 посто-
янно действующих Поста Памяти: в городе-герое
Минске, в Могилеве и в Брестской крепости-герой.
В Бресте сложилась уникальная практика, когда
каждая школа формирует собственный мемориаль-
ный отряд, получающий право поочередно нести
недельную вахту у Вечного огня. Всего Вахту Па-
мяти несут 43 мемориальных отряда от учреждений
образования города Бреста. В год школу мужества
проходят около 1400 учащихся. Мемориальный от-
ряд состоит из 33 человек, в состав которого входит
Почетный караул (25 человек): начальник Почетно-
го караула, помощник начальника Почетного кара-
ула, комиссар Почетного караула, 2 разводящих, 4
смены (по 2 часовых и 2 подчаска в каждой смене),
2 экскурсовода и 2 дневальных и запасная смена
(8 человек), которая привлекается к Вахте по необ-
ходимости. Каждый Почетный караул несет Вахту
Памяти раз в год, семь дней в неделю (с четверга
по среду). Время несения Вахты Памяти у Вечного
огня каждой сменой 15-20 минут, в зависимости от
погодных условий. Процесс подготовки юнармейцев
к несению вахты у Вечного огня представляет со-
бой тщательно организованную систему. Будущие
часовые проходят интенсивный курс теоретической
подготовки, глубоко изучая исторические матери-
алы об обороне Брестской крепости, знакомясь с
архивными документами и символикой мемори-
ального комплекса. Параллельно осуществляется
физическая подготовка – специальные трениров-
ки на выносливость, отработка строевых приемов
и церемониальных движений. Кульминацией ста-
новятся экзаменационные испытания, включающие
проверку исторических знаний, демонстрацию стро-
евой подготовки и оценку физической готовности.
Эта строгая система отбора гарантирует, что пра-
во нести вахту получают действительно достойные
представители молодого поколения, что подчерки-
вает особый статус Поста №1. Несение Вахты Па-
мяти становится для школьников серьезным испы-
танием, в ходе которого оцениваются все аспекты
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их подготовки и службы. Особое внимание уделя-
ется качеству несения вахты, строевой подготовке,
дисциплине, состоянию караульного помещения, а
также выполнению исследовательских работ. Такая
комплексная система оценки превращает несение
Вахты в настоящее соревнование между школьны-
ми коллективами, где каждый стремится проявить
себя с лучшей стороны. Церемония смены кара-
ула – это тщательно отрежиссированный ритуал,
где воинский устав органично переплетается с сим-
волическими жестами памяти. Каждое движение
часовых отрабатывается до автоматизма, особое
значение придается абсолютной синхронности, точ-
ному соблюдению временных интервалов и особой
пластике перемещений. По итогам несения Вахты
Памяти в году проводят торжественное мероприя-
тие, на котором подводятся итоги и определяются
лучшие. Эта традиция награждения наиболее от-
личившихся отрядов стала важным стимулом для
юных участников, для которых право представлять
свою школу на таком ответственном посту является
огромной честью. Как отмечают сами юнармейцы,
подобный опыт требует полной самоотдачи, но дает
бесценные уроки ответственности и патриотизма.
Современный этап существования Поста №1 де-
монстрирует удивительную способность традиции
адаптироваться к новым реалиям. Если в советский
период она имела выраженный идеологический ха-
рактер, то сегодня акцент сместился на воспитание

гражданской ответственности, формирование исто-
рического сознания, развитие лидерских качеств и
организацию межпоколенческого диалога. Анализ
современных регламентов показывает, что тради-
ция продолжает развиваться, органично интегри-
руя новые образовательные технологии при береж-
ном сохранении базовых ритуальных практик. Пост
№1 у Вечного огня Брестской крепости-героя – это
не просто церемониал, а сложный социокультур-
ный феномен, в котором переплетаются воинский
ритуал, педагогическая практика и коллективная
память. Его устойчивость в условиях меняющихся
идеологических парадигм свидетельствует о глубо-
кой укоренённости традиции в общественном созна-
нии [5].
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А. Д. Вильтовская

МОЙ ПРАДЕД – ГЕРОЙ!

Давно закончилась Великая Отечественная
война, стремительно и неудержимо летит время.
Сменяются поколения. Но мы помним тех, кто не
жалел жизни ради нас, делал всё, чтобы не было
войны, чтобы над нашими головами светило яркое
солнце и всегда было чистое небо. День Победы –
это день победы наших воинов, это – день памяти
о тех днях, когда наш народ героически сражал-
ся с фашистскими оккупантами за независимость
родной страны. Нет семьи, которой не коснулась бы
война. Всенародное горе не обошло стороной моих
родных и близких. В кругу нашей семьи этот день
отмечается обязательно. Своей героической жизнью
прославился мой прадед. Жук Василий Алексан-
дрович родился в д. Горно Плещеницкого района
Минской области в 1908 г. [1]. Работал председате-
лем колхоза. Вместе с женой Гунич Меланией Ильи-
ничной воспитывал пятерых детей: Регину, Нико-
лая, Марию, Татьяну и Нину. Он жил, как мил-
лионы молодых людей того времени. Работа была
прервана в связи с началом Великой Отечественной
войны. В первые дни войны добровольцем вступил
в партизанский отряд в составе бригады имени Ми-
хаила Илларионовича Кутузова, которая вела свою
деятельность в Кричевском районе Минской обла-
сти [2]. В августе 1944 г., после освобождения Бела-
руси, отряд присоединился к войскам Красной Ар-
мии. Василий Александрович был призван в регу-
лярную армию и продолжил службу на 2-м Бело-
русском фронте, который находился под командова-
нием Георгия Федоровича Захарова, в 3 батальоне
79 стрелкового полка 321 стрелковой дивизии в зва-
нии младшего сержанта в должности пулеметчика.
В бою 2 февраля 1945 г. в районе населенного пунк-
та Нагатау (сегодня территория Германии) из своего
ручного пулемета уничтожил 18 солдат противника
[3]. За что Указом Президиума Верховного Совета
СССР №09-М от 15 февраля 1945 г. был награж-
ден медалью «За отвагу». В конце февраля 1945 г.

Жук Василий Александрович был убит и похоро-
нен в братской могиле в населенном пункте Фрихт-
хорст, в Восточной Пруссии [4]. По воспоминаниям
моей прабабушки Марии Васильевны семья полу-
чила извещение («похоронку»), которое стало пол-
ной неожиданностью для всей семьи: «Ваш муж,
м/сержант Жук Василий Александрович, уроженец
Минской области дер. Горно в бою за Социалисти-
ческую Родину, верный воинской присяге, проявив
геройство и мужество, был убит 02.02.1945 г. По-
хоронен в населенном пункте Фрихтхорст, Восточ-
ная Пруссия. . . ». Спустя несколько дней подавлен-
ный горем умер отец Василия Александровича. А
через месяц после полученной «похоронки» почта-
льон принес семье посылку с фронта, в котором так-
же находилось письмо моего прадеда. В нем он пи-
сал: «. . .Мне присвоили звание младшего сержан-
та. И я скоро вернусь домой. Мы лихо бьем врага,
до Победы осталось немного. . . » Сегодня в деревне
Задорье Минской области на мемориальной доске
воинов Великой Отечественной войны указана фа-
милия моего прадеда как героя Победы. Помнить и
гордиться величественным подвигом советского на-
рода, мужеством и героизмом солдат и офицеров,
женщин и детей – всех, кто, не щадя себя, сражал-
ся и трудился, приближая ВЕЛИКУЮ ПОБЕДУ,
– долг и обязанность нынешних и будущих поколе-
ний! Пока есть жизнь на земле, должна жить и па-
мять. Память о тех, кто принёс нам освобождение.
Память о подвигах, во имя нашей мирной жизни. . .

Список литературы

1. Подвиг народа [Электронный ресурс]. – Режим доступа
: https://podvignaroda.ru/. – Дата доступа : 22.02.2025

2. Партизаны Беларуси [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа : https://partizany.by/. – Дата доступа :
22.02.2025.

3. Память народа [Электронный ресурс]. – Режим доступа:
https ://pamyat-naroda.ru/. – Дата доступа : 22.02.2025.

Вильтовская Анастасия Дмитриевна, студентка 1 курса ФИТУ БГУИР
Научный руководитель: Николаева Людмила Викторовна, заведующий кафедрой гумантитарных

дисциплин БГУИР, кандидат исторических наук, доцент, Mikalayeva@bsuir.by

115



Е. В. Дмитриевич

НИКОЛАЙ ЕГОРОВИЧ БОРАНЕНКОВ: ВОЕННЫЙ ПУТЬ
ПИСАТЕЛЯ

Николай Егорович Бораненков, родившийся 27
ноября 1918 г. в селе Липово Дятьковского района
Брянской области, оставил значительный след как
писатель и военнослужащий. Он получил образова-
ние в лесохимическом техникуме и начал свою тру-
довую жизнь в колхозе. С 1937 по 1939 г. работал
литературным сотрудником в районной газете «Фо-
кинский рабочий». В 1939 г. Николай был призван
в Красную Армию. Вскоре началась Вторая миро-
вая война, а затем и Великая Отечественная война,
и его жизнь приняла драматический поворот. В то
время, когда он исполнял воинский долг, его родите-
ли были убиты, а старшая сестра Мария погибла за
связь с партизанами. Его родное село было сожже-
но врагом, что оставило глубокий след в его душе
и стало основой для творчества. Н.Е. Бораненков
воевал на различных фронтах – Северо-западном, а
также 1 и 2 Украинском фронтах. В боях за Ста-
рую Руссу он проявил мужество, заменив погибше-
го командира роты и ведя своих солдат в атаку,
несмотря на полученное ранение. Был награжден
орденами Красного Знамени, Отечественной войны
II степени, Красной Звезды и другими наградами.
После окончания войны Николай Егорович уехал в
Москву, где окончил Военно-политическую акаде-
мию имени В.И. Ленина, и продолжил свою служ-
бу в советской армии. В это время он занимал раз-
личные должности, включая разведчика и политру-
ка, участвовал в выпуске боевых листков и корре-
спонденций для советских солдат. Работал в редак-
циях окружной газеты и в «Красной звезде», где
раскрыл свой творческий потенциал как писатель.
Н.Е. Бораненков женился, завел семью и начал со-
здавать литературные произведения. После уволь-
нения в запас в должности полковника, он стал за-
ведующим редакцией художественной литературы
издательства «Московский рабочий», а затем пере-
шел на должность редактора в издательство ДО-
СААФ. Одним из значительных моментов в жиз-

ни Н.Е. Бораненкова стало знакомство с известным
военным корреспондентом Михаилом Шолоховым,
который, не забывая о своем земляке, рекомендо-
вал его в Союз писателей СССР. Это сотрудниче-
ство навсегда оставило след в биографии писате-
ля. Его первая книга «Боевые товарищи» вышла в
1950 г., На протяжении творческой карьеры он из-
дал более десяти сборников рассказов и романов,
связанных с темами войны, патриотизма и парти-
занского движения. Среди его произведений можно
выделить романы, такие как «Гроза над Десной»,
повествующий о партизанах Брянщины, и «Вербы
пробуждаются зимой», представляющий собой ро-
мантическое изображение русских солдат в послед-
ние дни войны. Его книга «Белая калина» расска-
зывает об истории жизни забытого села Вересовка.
Кроме того, он написал сборники юмористических
рассказов, таких как «Любовь неугасимая», «Под
звездами кулундинскими» и «Синеглазые москвич-
ки». Произведения Николая Егоровича наполнены
подлинными историями людей, которые жили в его
родном районе, среди которых такие личности, как
В. В. Шапкин, И. Д. Волков, И. К. Ефименков и
И. В. Дымников. Книги Н.Е. Бораненкова отража-
ют не только его личный опыт участника войны, но
и коллективный опыт множества людей его поколе-
ния, столкнувшихся с вызовами и трагедиями вой-
ны. Таким образом, творчество Николая Егоровича
Бораненкова представляет собой ценное наследие.
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Д. А. Двораковский А. Д. Харкевич

БОЕВОЙ ПУТЬ МАРАТА ИВАНОВИЧА КАЗЕЯ В ПЕРИОД
ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ

Марат Иванович Казей родился 10 октября
1929 г. в деревне Станьково Дзержинского района
Минской области. По словам его двоюродной сестры
Нины Ефимовны Воробьёвой – Марат был неболь-
шого роста, тоненький светлоголовый мальчишка с
синими глазами. В школе ничем не отличался от
своих сверстников. Учился хорошо, был звеньевым
в пионерском отряде, всегда серьёзен, подтянут. Он
очень много читал и любил петь. Он очень любил
свою школу и дорожил её честью. Особенно нрави-
лась ему работа в столярной мастерской. Среди од-
ноклассников у него было много друзей. А ещё его
друзьями были солдаты, которые привили ему увле-
чение к военному делу. Поэтому Марат был органи-
затором всех военных игр, изготовкой деревянного
оружия. Вскоре после начала Великой Отечествен-
ной войны он потерял мать. Теперь для него един-
ственной целью стала месть немецко-фашистским
захватчикам за смерть матери и его друзей. Марат
был знаком со многими советскими людьми, при-
сланными из-за линии фронта для создания парти-
занского отряда. К ним он и ушёл с друзьями из
деревни [1]. Двоюродная сестра Марата Казея, Ни-
на Ефимовна Воробьёва писала в своих воспомина-
ниях, что хорошо помнит, как переживал её двою-
родный брат, когда в отряде его определили быть
помощником на кухне. Он по 2 раза в день бегал
к командиру отряда, просил, сердился. Однако Ма-
рата не посылали на серьёзные задания, его берег-
ли, хотя уже хорошо знали о нём по той работе,
которую он выполнял как связной. Помнили о том,
что ему всего 12 лет. Во время войны Марат подру-
жился с разведчиками отряда. Иногда разведчики
брали подростка с собой, когда это было безопасно.
И убедились – этот мальчишка стоит каждого из
них. Они то и убедили командование партизанского
отряда зачислить Марата в разведку. Как он лико-
вал, когда ему доверили такое ответственное дело.

Здесь, в разведке, он нашел своё место и призвание,
часто получал от командования благодарности. Во
время войны Марат Иванович Казей проявил себя
в марте 1943 г. в бою с немецко-фашистскими за-
хватчиками возле деревни Румок Узденского рай-
она Минской области. Окруженный гитлеровцами
партизанский отряд попал в очень тяжёлое поло-
жение. Все попытки связаться с другими партизан-
скими отрядами не увенчались успехом. Тогда уста-
новить связь с партизанским отрядом имени Фур-
манова вызвался Марат Казей. Несмотря на неимо-
верные трудности, он вовремя привёл партизанский
отряд на помощь окружённому своему отряду. Бой с
немцами закончился победой партизан. 11 мая 1944
г. Марат Иванович Казей принял свой последний
бой. Гитлеровцы, преследовавшие юного разведчи-
ка, хотели взять его живым. Марат отстреливался
до последнего патрона. Потом в ход пошли ручные
гранаты. Последнюю гранату он взорвал в своих ру-
ках, чтобы не сдаться врагу. В этом бою Марат Ка-
зей уничтожил больше десятка немецких солдат и
офицеров [2]. Указом Президиума Верховного Сове-
та СССР от 30 декабря 1948 г. Марат Иванович Ка-
зей был посмертно награждён медалью «За отвагу».
Президиум Верховного Совета СССР Указом от 8
мая 1965 г. за особые заслуги, мужество и героизм,
проявленные в борьбе против немецко-фашистских
захватчиков в годы Великой Отечественной войны
(1941–1945) присвоил М.И. Казею звание Героя Со-
ветского Союза (посмертно) [3].
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К. П. Ефимчик

ТРОСТЕНЕЦ – СИМВОЛ ТРАГЕДИИ В МОЕЙ СЕМЬЕ

Сегодня остается все меньше людей, испы-
тавших на себе тяготы заключения в Тростенец-
ком лагере. У нового поколения память о войне
не такая яркая. Оно должно знать правду о ге-
роических и трагических событиях минувшей вой-
ны. Это вечный долг человечества перед памя-
тью миллионов жертв нацизма. Однажды я от сво-
его дедушки услышала страшную историю, про-
изошедшую с моей прабабушкой Софьей Иванов-
ной Капустик, которая в годы Великой Отечествен-
ной войны стала жертвой лагеря смерти Тросте-
нец. Он был крупнейшим местом массового уни-
чтожения людей на территории СССР и БССР
в годы немецко-фашистской оккупации. Название
«Тростенец» объединяет несколько мест массового
уничтожения населения: урочище Благовщина – ме-
сто массовых расстрелов; фактический лагерь – у
села Малый Тростенец, в 10 км от Минска по Мо-
гилевскому шоссе; урочище Шашковка – место мас-
сового сожжения людей [1, c. 3]. Среди жертв Тро-
стенецкого концлагеря были мирные жители Мин-
ска и его окрестностей, многочисленные подполь-
щики и партизаны, тысячи советских военноплен-
ных. Также анализ источников дает основание сде-
лать вывод, что в Тростенецком лагере смерти по-
гибло не менее 80 тыс. иностранных, а также не ме-
нее 60 тыс. белорусских евреев. Это позволяет гово-
рить о том, что система Тростенецкого лагеря стала
одной из основных в политике Холокоста в Евро-
пе. По последним данным общее количество жертв
лагеря достигало 546 тыс. человек. Моя прабабуш-
ка, Капустик Софья Ивановна, родилась 17 ноября
1924 г. в деревне Сеница. В 1941 г., в возрасте 17
лет, окончила 10 классов. После оккупации Минска
Софья Ивановна вступила в минское подполье, где
была связной, принимала участие в боях с фаши-
стами. В 1943 г. соседка рассказала немцам о дея-
тельности моей прабабушки и ее арестовали геста-
повцы. После мучительных пыток информацию Со-

фья Ивановна не выдала, ее отправили в концла-
герь Тростенец. По ее рассказам, печи крематория
не работали, поэтому группу отправили в деревню
Тростенец на расстрел. Группу согнали в одно ме-
сто и начали огонь. Мою прабабушку ранили. От
болевого шока она потеряла сознание. Вечером на
место расстрела пришли местные жители, чтобы за-
капывать тела, и обнаружили мою прабабушку под
грудой трупов. Пожилая пара из деревни забрала
ее к себе и лечила на протяжении двух месяцев. Ко-
гда моя прабабушка поправилась, она хотела уйти
в партизанский отряд, но не успела. Осенью 1943
г. немцы окружили деревню и многих жителей за-
брали в Германию на принудительные работы. Пол-
тора года моя прабабушка находилась на террито-
рии Германии в качестве рабыни. И только после
Победы в 1945 г. Софья Ивановна вернулась на Ро-
дину. После издевательств фашистов возвратилась
инвалидом. Она была награждена Орденом Отече-
ственной Войны II степени и медалями. В мирное
время моя прабабушка закончила Минский педаго-
гический институт. Затем она на протяжении 40 лет
работала учителем белорусского языка и литерату-
ры в деревне Луговая Слобода (Минский район).
После выхода на пенсию она работала библиотека-
рем в той же школе. Лагерь смерти Тростенец оста-
вил страшный след в моей семье. Память об этих
событиях будет храниться всегда в наших сердцах.
Именно потому задача молодого поколения – пом-
нить об ужасах геноцида в годы войны и не допу-
стить их повторения, сохраняя мир. Подтверждение
исторической правды о прошедшей войне выступа-
ет неотъемлемой частью общих усилий народов в
борьбе за мир, за предотвращение новой войны
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Д. С. Ивашевич

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРУДА УЗНИКОВ В КОНЦЛАГЕРЯХ
ГЕРМАНИИ

Современные события в мире свидетельствуют
о том, что Победа советского народа над гитлеров-
ской Германией ознаменовала собой начало нового
этапа в мировой истории. И чем меньше остаётся
живых свидетелей прошлого, тем большей должна
быть наша забота о сохранении фактов той войны.
К сожалению, в мире есть силы, готовые перепи-
сать страницы истории, обеляя нацизм. Концлаге-
ря фашистской Германии – явление уникальное и
по своим масштабам, и по своей жестокости. Необ-
ходимая для подавления инакомыслия в тоталитар-
ном государстве Третьего Рейха страшная система
была признана мировой общественностью преступ-
лением против человечества. Исследователи насчи-
тывают более 60 видов лагерей Третьего Рейха: ла-
геря для военнопленных (Дулаги, Шталоги, Офла-
ги), собственно концентрационные лагеря (Дахау,
Бухенвальд, Маутхаузен) и лагеря для массового
уничтожения евреев в рамках «Окончательного ре-
шения еврейского вопроса». С 1933 по 1945 гг. в
концентрационных лагерях содержалось более 1,5
млн. заключенных, 1,2 млн. из них были убиты [1].
Лагеря были разбросаны по всей территории Тре-
тьего Рейха, имели похожую структуру управления
и организации. Однако каждый концлагерь имел
свою специфику условий, национального состава за-
ключенных, рабочей занятости узников. Так как
труд узников был важным производственным ре-
сурсом, у каждого концлагеря было своё функци-
ональное предназначение (осушение болот, добыча
камня, производство). Использование рабского тру-
да заключённых было принято многими производ-
ственными концернами (например, Simens). Тысячи
несчастных узников, недоедавших, недосыпавших,
подвергавшихся по малейшему поводу физическим
наказаниям, круглосуточно работали на Германию.
За малейшее нарушение режима часовые расстре-
ливали пленных, тела которых увозили в крема-
торий. Строительство подземных заводов началось
с определенной концепции, первоначально сугубо
умозрительной, поскольку в индустриальной тради-
ции Германии не было тенденций размещать круп-
ное и сложное производство под землей. Подземелья
были прерогативой горнодобывающей промышлен-
ности: разнообразных шахт и рудников, добываю-
щих уголь, железную руду. Понимание необходимо-
сти зарываться под землю, скрываясь от бомбар-
дировок противника, стала очевидным еще в 1920-е
гг., когда шло осмысление опыта Первой мировой
войны и строились планы войны будущего. Имен-
но доктрина Джулио Дуэ была положена в основу
зарождения идеи Третьего Рейха [2]. Лагерный ком-
плекс Бухенвальд являлся уникальным, первона-
чально специализирующимся на уничтожении узни-
ков через непосильный труд в каменоломнях, а по-

том использовался труд на производстве оружия и
строительства железной дороги. К концу войны на-
считывалось 136 таких лагерей. Самым известным
из них был Дора, где в подземных тоннелях про-
изводили ракеты «Фау–2», оружие возмездия Тре-
тьего Рейха. Лагерь Дора был создан в 1943 г. в
5 км. от города Нордхаузена в Тюрингии. Он су-
ществовал как подразделение лагеря Бухенвальд.
Секретностью стройки было обусловлено и отно-
шение к заключенным. Потенциально узник, при-
влекавшийся к работам на объектах, был носите-
лем секретной информации. А значит, любой ценой
оставить его внутри объекта – было одной из обя-
занностей СС. Многие историки считают, что льви-
ная доля привлеченных на объект заключенных по-
гибла от голода и непосильного труда. Основной
задачей жертв становилось строительство военных
предприятий. Однако рытьем тоннелей и другой тя-
желой работой, от которой заключенные чаще все-
го умирали через несколько недель, дело не огра-
ничивалось. Производство ФАУ-2 требовало нали-
чия сборочной линии и определенной скорости рабо-
ты, которой было бы достаточно, чтобы дать Рейху
столько ракет, сколько требовал фюрер. Это тре-
бование во многом определило эффективность всей
программы по созданию «оружия возмездия» и его
реальных перспектив. Несмотря на то, что боевая
часть ракет: приборы, двигатели, и многое другое,
на завершающем этапе монтажа изделия настраи-
вались немецкими специалистами-ракетчиками, но
массовую сборку корпусов, элементов управления и
других жизненно важных систем доверяли заклю-
ченным. Узники, привлекаемые к сборке ракет, хо-
рошо понимали, что даже относительно небольшой
дефект может вызвать взрыв ракеты не только в
небе, но и на стартовом столе. Поэтому они ино-
гда пользовались случаем, чтобы повредить ключе-
вые элементы управления. На строительство авиа-
ционных заводов пленных свозили вплоть до кон-
ца войны. Многие из них не дожили до освобожде-
ния. Фотографии умерших и живых потрясли весь
мир. Изможденные и доведенные до крайнего исто-
щения люди не могли стоять на ногах. В результате
пыток, медицинских экспериментов и истощения в
Бухенвальде погибло 56 тыс. человек. До момента
освобождения дожила 21 тыс. человек. В конце вой-
ны это был самый крупный лагерь смерти. В один
из филиалов Бухенвальда попал мой земляк Квят-
чинский Борис Андреевич. О вероломном нападе-
нии немецких войск на Советский Союз семья Квят-
чинских узнала из объявления по радио. Во время
Великой Отечественной войны город Пинск и его
окрестности находились под оккупацией немецких
войск. Когда Квятчинскому Борису было всего 16
лет, на площади г. Пинска он попал в облаву. 17 мая
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1944 г. его насильно угнали в Германию, где он по-
пал в концентрационный лагерь «Бибра» в окрест-
ностях г. Кала в Тюрингии. Сотни военнопленных
участвовали в масштабном проекте по строитель-
ству авиазавода под названием «Ласх», в переводе с
немецкого «лосось». Здесь по планам архитекторов
Третьего Рейха должен был быть завод по произ-
водству новейшей модели истребителей, чтобы от-
воевать небо. Пленные жили рядом с заводом, ра-
ботали от зари до зари, так что не видели дневного
света. Из воспоминаний Квятчинского Б.А.: «Кро-
ме нас, граждан СССР, там были бельгийцы, ита-
льянцы, французы. Лагерь, где нас держали, был
большой, по площади обнесён колючей проволокой.
Внутри лагеря стояли пулеметные вышки. Охраны
было мало. Спали в палатках на земле. Костры раз-
водить запрещали, так как опасались авианалётов.
Кормили настолько плохо, что единственной посто-
янной мыслью была мысль о еде. Кормили брюквой,
кониной и даже лягушками, и все это – в мизер-
ных количествах». Борис Андреевич вспоминал, как
американские самолеты бомбили немецкие склады
и аэродромы. 3 мая 1945 г. пленные лагеря Бибра
были освобождены американскими войсками. После
освобождения русских пленных поселили в помеще-
нии бывшего завода. Американцы накормили узни-
ков и переодели. Борис Андреевич был перевезён в

восточную зону Германии, где некоторое время ра-
ботал на фермерском хозяйстве. После окончания
войны фермер купил ему билет на поезд и отпра-
вил в Беларусь. После возвращения на родину Бо-
рис Андреевич стал капитаном речного теплохода
БТ-0250, где и проработал до пенсии, до 1988 г. По
словам родственников семьи, сам Борис Андреевич
Квятчинский не любил вспоминать военные годы,
так как это причиняло ему боль. По данным Бело-
русского государственного музея истории Великой
Отечественной войны, за время нацистской окку-
пации на территории Беларуси погибли 1 милли-
он 547 тысяч гражданских лиц и 810 тысяч воен-
нопленных, большинство в различных местах уни-
чтожения и принудительного содержания. 11 апре-
ля считается международным днем освобождения
узников фашистских концлагерей. Это дань памя-
ти всем тем, кто вытерпел ужасы плена и выжил.
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К. П. Концевич

ФЕНОМЕН СТАТИСТИКИ НЕМЕЦКИХ И СОВЕТСКИХ
ЛЕТЧИКОВ-АСОВ ПЕРИОДА ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ

ВОЙНЫ

Несмотря на то, что за прошедшее время мно-
гое изменилось в мире, по-прежнему не ослабевает
интерес к событиям минувшей войны. Особый ин-
терес представляет феномен статистики немецких
и советских летчиков-асов периода Великой Отече-
ственной войны. Несмотря на наличие целого ря-
да работ посвященных действиям авиации, этот во-
прос мало рассматривался. Можно выделить две
точки зрения на данную проблему: отрицание боль-
шого количества воздушных побед немецких асов
[3] и попытка их объяснить [1]. Рассмотрим подроб-
нее статистику: 23-летний майор Эрих Хартманн
претендовал на 352 сбитых самолета, в том числе
348 советских и четыре американских. Его коллеги
по 52-й истребительной эскадре Люфтваффе Гер-
хард Баркхорн и Гюнтер Ралль заявили о 301 и
275 сбитых самолетах соответственно. Эти цифры
резко контрастируют с результатами лучших совет-
ских пилотов-истребителей: 62 победами И.Н. Ко-
жедуба, 59 – А.И. Покрышкина, по 57 – Н.Д. Гу-
лаева и Г.А. Речкалова. Более подробная инфор-
мация об асах Люфтваффе еще более внушитель-
ная. Известно, что асами в терминологии союзни-
ков (то есть сбившими 5 и более самолетов против-
ника) у немцев было более 3000 пилотов. Э. Харт-
манн и Г. Баркхорн с более чем 300 побед были лишь
вершиной айсберга. Еще 13 летчиков-истребителей
Люфтваффе одержали от 200 до 275 побед, 92 –
от 100 до 200, 360 – от 40 до 100. При этом заме-
тен парадокс: как правило, выше индивидуальные
счета пилотов у стороны, которая проиграла воз-
душную войну. Следует отметить, что число заяв-
ленных сбитых самолетов не является сколь-нибудь
объективным показателем при сравнении результа-
тов военно-воздушных сил (далее – ВВС) СССР и
Германии. Добиться трехзначных счетов летчиков-
асов можно было, сознательно выбрав ведение воз-
душной войны при численном превосходстве про-
тивника и постоянных рокировках авиационных ча-
стей и соединений с пассивных участков фронта в
пекло боев. Но этот подход – оружие обоюдоострое и
зачастую приводил к проигрышу воздушной войны.
Причину разницы в счетах пилотов можно объяс-
нить различными факторами: 1) Главной причиной
было интенсивное использование ВВС Германией.
Выполняя шесть вылетов в день, при постоянном
перемещении вдоль линии фронта немецкие пило-
ты могли существенно увеличивать свою статисти-
ку. Советские пилоты, выполняя по одному вылету
в день и, оставаясь все время на одном и том же
участке фронта, естественно, имели намного мень-
шие шансы встретить и сбить противника [1; 4]. 2)
Следует учитывать эффект масштаба. Число сби-
тых являлось прямо пропорциональным числу це-

лей в воздухе. Немецкая авиация на протяжении
всего периода Великой Отечественной войны была
вынуждена воевать на два фронта. В результате ве-
роятность немецкого аса встретить в небе противни-
ка и увеличить свой счет побед была намного боль-
ше, чем у советского пилота. 3) Важным фактором
также было общее превосходство немцев в технике
на протяжении значительной части Великой Оте-
чественной войны. Немецкие асы с самого начало
войны имели в своем распоряжении прекрасный ис-
требитель Мессершмитт Bf 109, на котором летала
большая часть асов [5; 7]. В 1941 г. появился так-
же хороший самолет Focke-Wulf 190. При этом Мес-
сершмитт Bf 109 оставался основным истребителем
Германии в годы Второй мировой войны. Анало-
гичных истребителей, за исключением британского
Supermarine Spitfire, у СССР и союзников просто не
было. Хорошие советские истребители Як 9 и Ла 5
появились в 1942 г. и к 1943 г. были доработаны.
Ла 7 и Як 3 начали использоваться только с весны
1944 г. [2; 5] Также ремонтопригодность и прочность
советских самолетов была ниже из-за использова-
ния древесины в конструкции. 4) Еще одной причи-
ной большого количества побед немецких асов стали
различные методы ведения воздушной войны. Пи-
лоты Люфтваффе имели возможность летать в так
называемом режиме «свободной охоты». Это позво-
ляло им быстрее находить противника, неожидан-
но атаковать его и при необходимости скрыться.
В то же время советские истребители были «при-
вязаны» к наземным войскам и главной их зада-
чей было сопровождение штурмовиков и бомбар-
дировщиков [1]. 5) Значение имел опыт и уровень
подготовки пилотов. Средний объем часов налета
немецких пилотов в начале Великой Отечествен-
ной войны был существенно выше. Этому способ-
ствовал опыт ведения боев на западном фронте в
компаниях 1939–1940-х гг. Также была существен-
ная разница между немецкими и советскими пило-
тами по окончании летных школ. Однако к середине
войны ситуация начала меняться. Люфтваффе не
успевал восполнять свои потери и средний уровень
подготовки летного состава падал. Кроме того бы-
ла зависимость от летчиков асов, потеря которых
приводила к ощутимому снижению боеспособности
остальных пилотов эскадры. Советское командова-
ние сделало правильные выводы и сумело организо-
вать обучение пилотов в куда большем количестве,
что позволяло избежать зависимости от результа-
тов конкретных личностей, и в дальнейшем улуч-
шить качество и методику обучения летного соста-
ва. Немецким летчикам просто приходилось больше
летать, а потому и получалось больше сбивать. С
этих позиций становится вполне очевидным, поче-
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му наибольшие успехи германской асов приходят-
ся на 1943–1945 гг. В этот период летная нагрузка
немецких летчиков резко возросла. Это произошло
потому, что с 1943 г. советская авиация по своей
численности стала резко превосходить германскую.
Активность советских ВВС в результате этого су-
щественно увеличилась. Естественно, что пилотам
более малочисленных Люфтваффе для противодей-
ствия советской авиации приходилось чаще подни-
маться в воздух [3]. 6) Большое количество побед
немецких асов на восточном фронте и более скром-
ные показатели на западном направлении объясня-
ются спецификой боевых действий. На восточном
фронте немецкие летчики воевали практически бес-
прерывно. В зависимости от обстановки их тасо-
вали между разными участками фронта сообразно
с проводившимися оборонительными или наступа-
тельными операциями. На западном фронте немец-
ким пилотам приходись отражать рейды тяжелых
бомбардировщиков (которых было тяжело сбить) в
сопровождении истребителей, как правило, насчи-
тывающие несколько сотен боевых машин [6]. В за-
ключении можно сделать вывод о различных спо-
собах применения истребительной авиации в годы
Великой Отечественной войны. Специфика приме-
нения Германией авиации позволила немецким асам
одержать большое количество побед. Однако этот
путь был вынужденным и итогом его стал триумф
советской авиации в небе над Восточным фронтом.

Список литературы

1. Исаев, А. В. Десять мифов Второй мировой /
А. В. Исаев [Электронный ресурс] // Милите-
ра – Военная литература. – Режим доступа :
http://militera.lib.ru/research/isaev_av2/08.html. – Дата
доступа : 17.03.2025.

2. Истребители Второй Мировой войны: лучшие из луч-
ших. Взгляд инженера [Электронный ресурс] // Военное
обозрение. – Режим доступа : https://topwar.ru/7742-
istrebiteli-vtoroy-mirovoy-voyny-luchshie-iz-luchshih-
vzglyad-inzhenera.html. – Дата доступа : 17.03.2025.

3. Мухин Ю. И. Асы и пропаганда. Дутые победы
Люфтваффе / Ю. И. Мухин. - Москва : «Эксмо», 2004.
– 480 с.

4. Смирнов В. Асы. Загадка успеха воздуш-
ных асов / В. Смирнов [Электронный ре-
сурс] // Большая авиационная энциклопедия. –
http://www.airwar.ru/other/article/zuva.html. – Дата
доступа : 17.03.2025.

5. Соболев, Д. А. История самолётов 1919 –
1945 / Д. А. Соболев [Электронный ресурс]
// Электронная библиотека. – Режим доступа :
https://www.litmir.me/br/?b=175072p=1. – Дата досту-
па : 14.09.2020.

6. Советская авиация в Великой Отечественной войне
1941 –1945 гг. в цифрах [Электронный ресурс] // Ми-
литера – Военная литература. – Режим доступа
: http://militera.lib.ru/h/sovaviation/index.html. – Дата
доступа : 17.03.2025.

7. Сравнение истребителей Второй мировой войны [Элек-
тронный ресурс] // Авиация Второй мировой. – Режим
доступа : https://airpages.ru/ru/fighters.shtml. – Дата до-
ступа : 16.09.2020.

Концевич Кирилл Петрович, студент 1 курса ФИТУ БГУИР.
Научный руководитель: Николаева Людмила Викторовна, заведующий кафедрой гумантитарных

дисциплин БГУИР, кандидат исторических наук, доцент, Mikalayeva@bsuir.by

122



К. А. Пейганович

СУДЬБА МОЕГО ПРАДЕДА ВО ВРЕМЯ ВЕЛИКОЙ
ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ

Мой прадед, Спичаков Павел Софонович, ро-
дился 22 ноября 1917 г. в деревне Золотва Черно-
борского сельского совета Быховского района Мо-
гилевской области. В 1940 г. он женился на моей
прабабушке Елизавете. За первые четыре дня вой-
ны призывные пункты Могилева направили в Крас-
ную Армию около 25 тысяч человек. С 24 июня
по 3 июля 1941 г. в Могилеве находился штаб За-
падного фронта. За семь дней вокруг города были
созданы две линии оборонительных рубежей. Фор-
мировалось народное ополчение, в которое влилось
около 12 тысяч жителей области. В июле 1941 г.
мой прадед Павел ушел в партизаны. Они устраи-
вали засады, минировали дороги, обрывали связь.
В июле 1943 г. в Быховском районе в соответствии
с постановлением Могилевского подпольного обко-
ма КП(б)Б и приказом Могилевской (областной)
военно-оперативной группы на базе 810, 425 и 225-
го отрядов 11-й Быховской бригады и 152-го от-
дельного отряда была создана Быховская военно-
оперативная группа (ВОГ). При формировании Бы-
ховской ВОГ управление 11-й Быховской бригады
было упразднено, а ее отряды включены в состав
ВОГ самостоятельными боевыми единицами. В ок-
тябре 1943 г. отряды 810, 425, 152-й были развер-
нуты в партизанские полки под тем же наимено-
ванием. ВОГ действовала в Быховском, Могилев-
ском, Кировском районах Могилевской и Рогачев-
ском районе Гомельской областей. 24 февраля 1944
г. Быховская ВОГ соединилась с частями Красной
Армии в составе 810, 425, 152-го полков и 225, 435,
820, 830-го отдельных отрядов общей численностью
3554 партизан. 19 декабря 1943 г. у моего прадеда
и прабабушки родился старший сын Николай. Это
событие еще больше придало ему сил и отваги для
защиты Родины. 14 августа 1944 г. мой прадед при-
был в 18-й армейский запасной стрелковый полк

для прохождения дальнейшей службы. Буквально
в первые дни службы он получил ранение в руку,
но в госпиталь попал только 31 августа 1944 г. Там
он прошел лечение. Правда, осколок остался, врачи
его не удалили. По воспоминаниям бабушки, прадед
(ее отец) ей рассказывал, что в начале руку хотели
полностью ампутировать, но в госпитале был один
молодой доктор, который сказал что сможет сохра-
нить руку. И это у него получилось. Прадед был ему
очень благодарен. 16 сентября 1944 г. прадеда пере-
вели обратно в 18-й армейский запасной стрелковый
полк для дальнейшей службы. А оттуда 27 сентяб-
ря 1944 г. его перенаправили в 269-ю стрелковую
дивизию, в которой он дослужил до Победы. После
Победы прадед вернулся в родную деревню к жене и
сыну. Восстанавливал дом, работал в колхозе. Осе-
нью 1947 г. у них родился второй сын Леонид, а в
марте 1951 г. первая дочь Галина (моя бабушка). В
августе 1959 г. родилась вторая дочь Вера. 6 апреля
1985 г. моему прадеду Павлу вручили Орден Оте-
чественной войны I степени. Однако 31 мая 1989 г.
он скончался от перитонита. Он успел познакомит-
ся со всеми своими внуками и внучками, кроме моей
мамы. После смерти прадеда прабабушка подарила
его орден моей маме на память о прадедушке. Ко-
гда мама училась в СШ № 11 г. Могилева при школе
был и до сих пор существует «Музей обороны горо-
да Могилева в июле 1941 г.», основанный 27 июня
1964 г. Мама решила передать орден в этот музей,
чтобы все могли видеть награду ее дедушки. Орден
по сей день хранится в этом музее.
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А. Д. Перко

ОСВОБОЖДЕНИЕ НОВОГРУДКА В ИЮЛЕ 1944 Г. ПО
РАССКАЗАМ ОЧЕВИДЦЕВ

В год 80-летия Победы советского народа в Ве-
ликой Отечественной войне очень актуален вопрос,
какой ценой далась победа. Важен каждый истори-
ческий факт, каждое событие Великой Победы. И
в первую очередь, мы должны знать, как освобож-
дались от немецко-фашистских захватчиков наши
родные места, наша малая Родина. 8 июля 1944 г. –
одна из ярких дат, которая вписана в историю на-
шей малой Родины, г. Новогрудка день освобожде-
ния от немецко- фашистских захватчиков. Из вос-
поминаний начальника артиллерии 856 стрелково-
го полка 283 стрелковой дивизии, майора Мельни-
кова Александра Леонтьевича: «После освобожде-
ния Корелич командир полка создал новый пере-
довой отряд по преследованию противника. Часть
роты посадили на самоходку, вторую на автомаши-
ны, отбитые у гитлеровцев, двинулись в направле-
нии Новогрудка. При выходе к д. Рутка, передо-
вой отряд столкнулся с немецким пехотным бата-
льоном. Отряд атаковал, и их вражеские колонны
были разгромлены. 8 июля в 14.10. передовой от-
ряд с юга ворвался в Новогрудок, а затем подошли
основные силы Красной Армии. Подтянутыми ре-
зервами противник пробовал отбить город. Бой при-
нял жестокий характер. Была поставлена задача от-
бить контратаку противника со стороны Новоельни.
В этом бою победило мужество стрелков, артилле-
ристов, минометчиков и воинов. Перед городом бы-
ли подбиты два танка и шесть бронетранспортеров,
12 автомашин, четыре орудия. Но и нам этот бой
обошелся дорогой ценой. Список потерь пополнил-
ся именами 36 однополчан, 7 бойцов пропали без
вести» [1, с. 116]. Из воспоминаний Корзуна Геор-
гия Сергеевича: «Фронт стремительно приближал-
ся к Новогрудку. Люди говорили друг другу, что
Красная Армия уже в Столбцах, потом в Корели-
чах. На следующий день, проснувшись, мы увиде-
ли, что за деревней все горит и появились танки,
летели самолеты. Бабушка сказала, что будут осво-

бождать Новогрудок и что на перекрестке дорог из
Селицкого леса и за Лагодками идет бой, и красно-
армейцам помогают партизаны. Говорила мать, что
в этом бою было убито 400 фашистов и один парти-
зан». Из воспоминаний Скока Николая Ивановича:
«Красная Армия освободила Кореличи, и фашисты
понимали, что советские войска будут наступать из
Корелич на Новогрудок, через Божовичи. Немцы
начали рыть укрепления и в сторону Сенежиц от
шоссе хорошо укрепили свои позиции. Возле мая-
ка за д. Волковичи в сторону д. Рутка, немцы так-
же вырыли окопы и построили укрепления. Защи-
щать эти позиции немецкое командование оставило
штрафбатальон. 7 июля возле Волкович появилась
советская разведка, и местные жители рассказали,
где немцы укрепились для обороны. Тогда советское
командование изменило тактику. Они разделились
на две группы. Одна группа войск пошла в сторо-
ну Негневич на Любчу, вторая в сторону Валевки
и Невды. Немцы разгадали маневр Красной Армии
окружить их в районе Новогрудка, и спешно отсту-
пили на запад. А потом возле кладбища появились
несколько советских танков, которые уничтожили
два немецких орудия. Остальные немцы забрали с
собой, и штрафбатальон без боя отступил». Таким
образом, события освобождения г. Новогрудка оста-
вили глубокий след в памяти как воинов, освобож-
давших город, так и мирных жителей, ставших сви-
детелями этих боев.
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Я. И. Пинчук

ЛЕТОПИСЬ ВОЙНЫ В МОЕЙ СЕМЬЕ

В моей семье бережно хранятся документы,
фотографии, личные вещи и дневники, написанные
моим прадедушкой Беляшовым Василием Марте-
мьяновичем. В июне 1941 г. проходили выпускные
экзамены у советских учащихся. Моему прадедуш-
ке оставалось сдать два экзамена и получить ди-
плом агронома. Это была его заветная мечта. Но
ей не суждено было исполниться. Началась война.
29 июня Василий Беляшов получил повестку в рай-
военкомат. «Ухожу на фронт, береги сына», – те-
леграмму такого содержания прадедушка отправил
своей жене. В его военных документах значилось,
что он «годен, но не обучен». Василий Мартемьяно-
вич был зачислен в подвижной полевой госпиталь
химиком-красноармейцем. Эшелон с врачами и са-
нитарами был отправлен в Ржев, туда, где происхо-
дили самые ожесточенные бои с противником. «По
пути следования видели разрушенные, сожженные
железнодорожные станции, пожарища. В западном
направлении двигались походным строем маршевые
роты. А по обочинам дороги колосилась высокая
рожь, среди которой, как затейливый узор на ковре,
красовались нежные васильки, желтый молочай и
темно-сиреневые соцветья осота, порхали бабочки».
Вчитываюсь в эти слова. Осознавал ли тогда моло-
дой мужчина, что его ждет впереди? Думаю, что
нет. Его мысли были заняты семьей. Он волновал-
ся, как родные будут без него жить. Читаю строки
из письма: «Коз не продавайте, запасите для них
больше кормов на зиму. Если гряды в огороде залу-
жели, разбороните их железными граблями и при-
сыпьте навозом – будете зимой с овощами». В. Беля-
шов был назначен старшим писарем, регистрировал
поступающих раненых, ездил на железнодорожный
вокзал за ними: «На путях горели цистерны с го-
рючим, рвались боеприпасы, горела сама земля, все
было окутано густым черным непроницаемым ды-
мом. Среди этого моря огня и дыма находились ва-
гоны с ранеными. Мы и добровольцы из населения
спасали их». Весной 1942 г. Василий был переведен
в стрелковый полк. Однажды его часть попала под
сильный минометный огонь. Встала задача перейти
линию фронта, чтобы попасть к своим. Это было
очень трудно сделать, потому что немцы беспоря-
дочно обстреливали лес из автоматов и минометов:
«Мне было стыдно перед товарищами за то, что в
схватку вступил последним, не сделал ни одного вы-
стрела, но зато первым кинулся к брошенной повоз-
ке, набрал продуктов и быстрее всех убежал в лес.
Ведь я пошел на войну необученным, а мои спутни-
ки по несчастью были кадровыми офицерами, име-
ли военный опыт. Наверное, они понимали мою рас-
терянность и потому не упрекали». Добраться к сво-
им частям не удалось. В результате взрыва враже-
ской гранаты прадедушка был ранен и попал в плен.
18 июля 1942 г. его отконвоировали в лагерь для

военнопленных на станцию Оленино. С этого дня
начался отсчет его жизни как узника фашистско-
го лагеря. Из Оленино военнопленных перевели в г.
Ржев, где находился пересыльный пункт. Здесь ста-
ли сортировать по национальному признаку. Укра-
инцам и крымским татарам предлагали вступить во
власовскую армию, добровольцам обещали немец-
кое обмундирование и паек. Было несколько чело-
век, которые согласились перейти на сторону врага.
По мере наступления Красной Армии пленных все
время перемещали с одного места в другое. Так, они
находились в Орше, затем были перевезены в Бори-
сов, а через три месяца – в Литву, в город Кальва-
рия. Условия в лагерях были ужасные: «Спали на
нарах, ели баланду, постоянно подвергались униже-
ниям». О положении на фронтах узнавали от вновь
прибывших военнопленных. 14 марта 1943 г. 1500
офицеров-военнопленных Советской Армии, среди
которых был и мой прадедушка, оказались в лагере
«Шталаг-317» в Австрии. «Ехали четыре дня, почти
на каждой большой остановке из вагонов выносили
трупы пленных, умерших от ран, голода и холода,
скученности. Горячую пищу в виде жидкой каши и
200 граммов хлеба давали один раз в сутки». Вместе
с другими невольниками он работал на бетониро-
вании высокогорной штольни, занимался ремонтом
горных дорог, возводил из камня опоры, предохра-
няющие от оползней, очищал бассейн-отстойник от
накопившегося в нем ила. «Это была очень гряз-
ная и тяжелая работа. Слой ила достигал 80 и более
сантиметров, в вагонетки грузили его лопатами, вы-
катывали на борт бассейна и вываливали». В этом
местечке дедушка пробыл до 10 января 1945 г., за-
тем всех пленных перевезли в лагерь «Голенг». В
это время уже происходило освобождение Европы
от фашизма. Единственным источником информа-
ции были листовки, которые сбрасывались с само-
летов. В них «сообщалось, какие немецкие города
захватили русские, сколько немецких солдат и офи-
церов взято в плен, и другие новости». Для заклю-
ченных они являлись очень важной составляющей
в поддержании духа веры в скорое освобождение.
Параллельно фашисты старались сломить волю уз-
ников лагеря. Для этого к ним регулярно приходил
офицер власовской армии, и рассказывал, что «в
рядах РОА миллионы бывших советских солдат, и
она в скором времени разгромит Красную Армию,
освободит все народы России и других республик от
коммунистического гнета. В конце он призвал нас
вступить в Русскую освободительную армию». Од-
нако никто не принимал за правду эту агитацию.
Применялись угрозы, насилие, но изменников сре-
ди узников лагеря не нашлось. Невозможно без слез
читать следующие строки дневника: «8 мая 1945 г.
было тепло, моросил мелкий дождик. Рано утром
мы вдруг обнаружили, что на вышках по углам

125



лагеря нет немецких часовых, не стояли они и у
главного входа в лагерь. В чем дело? И тут узна-
ем радостную весть: кончилась война, фашистская
Германия повержена! – Победа! Победа!!! – кричали
обезумевшие от радости узники. Все, кто находил-
ся в лагере, бросились друг к другу, обнимались,
плакали и говорили, говорили...». Советские узни-
ки, находясь в ожидании возвращения домой, при-
няли решение увековечить память о погибших в за-
стенках лагеря товарищах: «Чтобы не терять время
зря, мы на месте погребения наших товарищей воз-
двигли памятники: один на всех 3500 умерших и от-
дельно на кладбище, где были расстреляны первые
67 человек. При открытии их все, кто мог ходить,
выстроились в колонну и под звуки лагерного духо-
вого оркестра прошли возле них, отдавая дань па-
мяти соотечественникам, погибшим в этом фашист-
ском лагере». Только 16 июня 1945 г. начался долгий
путь домой. Дедушка знал, все военнопленные про-
ходили очень строгую государственную проверку.
Полицаев и «власовцев» отправляли под военный
трибунал, а тех, у кого совесть была чиста, демоби-
лизовали по Указу Верховного Совета СССР. Среди
демобилизованных значился В. М. Беляшов. 10 де-
кабря 1945 г. В. Беляшов вернулся в город Северо-
уральск, где жила его семья. «Не забыть, как я де-
лал последние километры к дому, как ступил на по-
рог его...». «Подошел к двери, постучался. А сердце,

казалось, вот-вот выпрыгнет из груди, в глазах за-
щипало. Кто-то открыл дверь. Первой с радостны-
ми восклицаниями кинулась ко мне жена; затем на
моей шее повисло сразу несколько человек. Кто-то
целовал, кто-то плакал, а я ничего не слышал, нико-
го и ничего не понимал. . . ». Менее чем через месяц
дедушка был принят на работу заместителем глав-
ного бухгалтера Второго Северного рудника. Одна-
ко, несмотря на хорошо складывающуюся послево-
енную жизнь, была у него одна нереализованная
мечта – ему очень хотелось получить агрономиче-
ское образование. И в 1956 г. он поступил на третий
курс заочного отделения Красноуфимского сельско-
хозяйственного техникума. Закончил его в 1960 г.,
получил диплом агронома-полевода и успешно при-
менял полученные знания, а позже собственноручно
посадил лиственничную аллею, которая до сих пор
украшает Североуральск. Мой прадедушка прожил
долгую, успешную жизнь. К сожалению, он всего
несколько лет не дожил до моего рождения. Но бла-
годаря своим родителям, я знаю о нем все. В нашей
семье есть замечательная традиция: когда мы соби-
раемся все вместе, мы достаем пожелтевшие тетра-
ди и с огромной любовью, гордостью, уважением и
благодарностью «вчитываемся в историю».
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K. А. Попов

ГЕНОЦИД НА ТЕРРИТОРИИ ЛЮБАНСКОГО РАЙОНА В
ГОДЫ ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ

Работа посвящена одной из самых страшных
страниц истории – геноциду мирного населения.
Война оставила глубокую рану в душах людей,
унесла тысячи жизней, будущее у миллионов. Наше
поколение, которому, к счастью, не пришлось лично
пережить оккупационный режим, войну и разруше-
ния, не должно забывать историю своего края. Со-
бытия сегодняшних дней в некоторых государствах
показывают, что фашизм не только прошлое. Нам
очень важно сохранить память о прошлом для бу-
дущих поколений. Сегодня, используя современные
компьютерные технологии, мы имеем возможность
и хотим внести свой вклад в сохранение памяти о
тех, кто ценой жизни приближал победу всенарод-
ной войны, и в первую очередь, для современно-
го поколения, чтобы и они помнили, и передава-
ли друг другу, так как мало кто задумывается, ка-
кое огромное количество жертв среди мирного на-
селения она оставила. Содержание работы направ-
лено на сохранение исторической памяти о собы-
тиях Великой Отечественной войны на территории
Любанского района и привлечение внимания к те-
ме геноцида через разработку мобильного приложе-
ния «INMEMORY». Материалы работы представле-
ны в виде основных направлений злодеяний захват-
чиков на территории района, представленные в трех
главах. За годы оккупации немецко-фашистские за-
хватчики замучили и расстреляли 3725 мирных жи-
телей Любанщины, угнали на каторжные работы в
Германию 1803 юношей и девушек. В ходе работы
был изучен и систематизирован материал о фактах
геноцида мирного населения Любанщины. Полити-
ка геноцида на оккупированной территории Белару-
си в годы Великой Отечественной войны включала
карательные операции и тысячи сожженных дере-
вень, лагеря смерти, гетто и другие места принуди-
тельного содержания, показательные казни и устра-
шающие виселицы. Любанщина не стала исключе-
нием. Были изучены и систематизированы матери-
алы о фактах геноцида мирного населения Любан-
щины, исследованы факты злодеяний нацистов на
территории Любанского и Уречского гетто; найде-
ны и систематизированы материалы о сожженных
деревнях на территории Любанского района; изу-
чены и систематизированы материалы о проведен-
ных на территории Любанского района каратель-
ных операциях по уничтожению мирного населения;
записаны воспоминания мирных жителей, пережив-
ших эти события; проанализированы архивные ма-
териалы музея, статьи газет за разные годы по дан-
ной тематике, а также воспоминания свидетелей.
Был создан интерфейс мобильного приложения и
разработано приложение в среде программирования
MIT App Inventor с облачным хранилищем докумен-
тов и удаленной базой данных, которая содержит

сведения о населенных пунктах, уничтоженных пол-
ностью и частично, и фактах геноцида в отношении
мирного населения на территории Любанского рай-
она в годы Великой Отечественной войны. Результа-
том работы стала разработка и создание мобильного
приложения «INMEMORY», в котором размещена
вся найденная и систематизированная информация.
Особенностью приложения является тот факт, что
оно использует облачную базу данных, реализован-
ную в обычных Google Таблицах, что позволяет про-
должать вести работу по пополнению новой инфор-
мацией и редактированию существующих записей
без обновления приложения. Для разработки мо-
бильного приложения выбрана среда облачного ви-
зуального программирования MIT App Inventor, так
как она позволяет создавать приложения под управ-
лением операционной системы Android на основе ба-
зовых знаний методов алгоритмизации и програм-
мирования. Разработана схема и интерфейс мобиль-
ного приложения, а затем в среде MIT App Inventor
написан программный код приложения. В результа-
те проведенной работы: создана интерактивная кар-
та сожженных деревень со списками жертв мирного
населения на территории Любанского района. За го-
ды оккупации было сожжено 63 населенных пункта.
Один населенный пункт Бояничи ранее не значился
в списках сожженых деревень, но в ходе изучения
архивных документов (Приложение 4, Акт о звер-
ствах немецко-фашистских захватчиков от 10 мар-
та 1944 г), обнаружено, что деревня была сожжена
16 февраля 1944 года с тремя ее жителями; собра-
ны материалы о карательных операциях и разме-
щены на интерактивной карте направления движе-
ния немецких частей в ходе проведения каратель-
ных операций «Бамберг», «Русалка» и «Марабу»;
отмечены на интерактивной карте места нахожде-
ния Любанского и Уречского гетто и места уничто-
жения еврейского населения; создана электронная
база данных с фамилиями еврейского населения,
уничтоженного на территории Любанского и Уреч-
ского гетто. Обнаружено, что в списках погибших
в Любанском гетто числится Комиссар Соня 1930
года рождения, которая на самом деле выжила и
найдены ее воспоминания; создана электронная ба-
за данных, которая содержит сведения о населен-
ных пунктах, уничтоженных полностью и частично,
и фактах геноцида в отношении мирного населения.
Всего в базе данных содержится информация о 63
сожженных деревнях и 18 деревнях, жители кото-
рых были убиты; создана интерактивная карта мест
памяти – мемориалов, памятников и мемориальных
досок, на которой можно увидеть изображения па-
мятных мест, познакомится с описанием памятни-
ков и историческими сведениями, узнать списки за-
хоронений; создана электронная база данных «По-
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иск погибших», где восстановлены 2532 фамилии
из 3725 жертв геноцида. Пользуясь базой данных
по фамилии можно узнать информацию обо всех
людях с такой фамилией, которые захоронены на
территории нашего района; собрана информация о
судьбе 12 мирных жителей, которым удалось вы-
жить и записаны их воспоминания. Хочется верить,
что эта работа заставит каждого задуматься и осо-
знать, что важно хранить память о героическом по-
двиге прошлого поколения и чтить память погиб-
ших.
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В. Ю. Пракаповiч П. М. Ясiнскi

ГЕНАЦЫД БЕЛАРУСКАГА НАРОДА (ДОКШЫЦКI РАЁН)

Падзеi Вялiкай Айчыннай Вайны адгукаюц-
ца ў сучаснай гiсторыi Докшыччыны. Так, да 2022
года было вядома пра тры знiшчаныя фашыстамi
вёскi, якiя не былi адноўлены пасля вайны: Шу-
неўка, Азарцы, Залатухi. Сёння дакладна вядома
аб iснаваннi ды месцазнаходжаннi чацвёртай – Ба-
равыя. Звесткi ведамасцей Бягомльскага сельсаве-
та ад верасня 1924 г. адкрылi зводку насельнiцтва
i гаспадаркi вёскi ў даваенны час – 22 зямельных
участка i 96 жыхароў. У вынiку, падчас расследа-
вання крымiнальнай справы, узбуджанай Генераль-
ным пракурорам Рэспублiкi Беларусь па факце ге-
нацыду беларускага народа ў гады Вялiкай Айчын-
най вайны i пасляваенны перыяд, пракуратура Док-
шыцкага раёна ўстанавiла: вёска Баравыя была са-
праўды знiшчана ў гады нямецка-фашысцкай аку-
пацыi [1]. Жудасны лёс Баравых паўтарылi 114 вё-
сак з агульнай колькасцю двароў 4632, расстраля-
лi, спалiлi жывымi, закатавалi 21 590 чалавек. За-
бойствы мiрных жыхароў ажыццяўлялiся ў працэсе
карных фашысцкiх аперацый. Такiм чынам, праз
тэрыторыю Докшыцкага раёна прайшлi тры знiш-
чальныя паходы: «Котбус» – з 20 мая па 21 чэрвеня
1943 г. , «Веснавое свята» – з 17 красавiка па 5 мая
1944 г., «Баклан» – з 25 мая па 23 чэрвеня 1944 г.
[2]. Халакост i сёння застаецца страшнай плямай у
гiсторыi невялiкага горада. Паводле перапiсу 1939
г. насельнiцтва Докшыц складала 3,6 тыс. чалавек,
з якiх 75 % – яўрэi. З-за сумненняў аб жорсткасцi
фашыстаў, большая частка насельнiцтва не пажа-
дала эвакуявацца. Ужо 29 траўня 1942 г. створанае
ў версанi 1941 г. яўрэйскае гета ў Докшыцах было
лiквiдавана – знiшчаны 2653 яўрэi. У чэрвенi 1942
г. ў Докшыцах не засталося нiводнага яўрэя. Хала-
кост ажыццяўляўся на ўсёй тэрыторыi Докшыцкага
раёна, але знаходзiлiся людзi, гатовыя да дапамо-
гi. Так, 14 чалавек з раёна былi ганараваны звання
«Праведнiк народаў свету» – званне, якое прысуд-

жаецца Iнстытутам Яд Вашэм у Iерусалiме неярўэй-
скiм грамадзянам, якiя здзейснiлi гераiчныя ўчын-
кi, ратуючы яўрэяў падчас Халакосту. Летам 1941 г.
у Докшыцкiм раёне было створана Параф’янаўскае
гета. Тут за час акупацыi было знiшчана каля 600
яўрэяў. 30 траўня 1942 г. з гор. Глыбокае прыехала
нямецкая жандармерыя на ст. Параф’янава. Пасля
збору яўрэяў у будынку клуба – тамсама на стан-
цыi, iх павялi да ямы, дзе адбыўся масавы рас-
стрэл. Так усё яўрэйскае насельнiцтва станцыi Па-
раф’янава было знiшчана. У чэрвенi 1944 г., на фоне
наблiжэннi Чырвонай Армii, гiтлераўцы праводзiлi
масавыя карныя аперацыi супраць мiрнага насель-
нiцтва i партызан. У в. Ходараўка, недалёка ад стан-
цыi Параф’янава, быў створаны канцлагер, дзе ўт-
рымвалiся савецкiя грамадзяне i iтальянскiя ваен-
напалонныя. 27–28 чэрвеня 1944 г. нямецкiя кар-
нiкi з «Зондэркаманды-9» правялi масавую распра-
ву над зняволенымi. Людзей расстрэльвалi i скiдалi
ў ямы. Ахвярамi сталi каля 600 савецкiх грамадзя-
наў з Ушацкага, Лепельскага, Бягомльскага i iншых
раёнаў, а таксама 200 iтальянскiх ваеннапалонных
[3]. Падзеi Вялiкай Айчыннай вайны пакiнулi глы-
бокi след у гiсторыi Докшыччыны. Карныя апера-
цыi фашыстаў i халакост сталi трагiчнымi старон-
камi, якiя нагадваюць пра жорсткасць акупантаў i
гераiзм людзей, што ратавалi iншых. Гэтыя падзеi
заахвочваюць шанаваць памяць ахвяр i захоўваць
урокi гiсторыi для будучых пакаленняў.
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К. А. Хаджинова

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИИ СЕМЬИ ЧЕРЕЗ ПОИСКОВЫЕ
ОНЛАЙН СИСТЕМЫ

Реконструкция истории семьи – это увлека-
тельное и значимое занятие, позволяющее углубить
понимание личных судеб в свете исторических собы-
тий. В последние годы доступность онлайн-ресурсов
значительно упростила этот процесс, особенно в от-
ношении периода Великой Отечественной войны.
Она является одним из наиболее изученных пери-
одов, благодаря множеству созданных в то время
документов и баз данных, которые теперь доступ-
ны в интернете. Однако, поиск информации о более
ранних событиях часто требует обращения в архи-
вы и может быть затруднен из-за отсутствия пол-
ных данных. Выбор периода Великой Отечествен-
ной войны для реконструкции истории семьи объ-
ясняется несколькими причинами. Во-первых, со-
хранилось огромное количество документов, мно-
гие из которых были оцифрованы и выложены в
сеть. Во-вторых, участие миллионов людей в войне
облегчает поиск информации о предках через раз-
личные онлайн-базы данных. В-третьих, изучение
этого периода позволяет лучше понять роль семьи
в контексте значимых исторических событий. Для
реконструкции истории семьи можно использовать
различные онлайн-ресурсы, которые можно услов-
но разделить на общие базы данных и архивы. Об-
щие базы данных: ОБД "Мемориал"[1], Память на-
рода [2], Подвиг народа [3]. Архиви и специализи-
рованные ресурсы: Центральный архив Министер-
ства обороны Российской Федерации (ЦАМО РФ)
[4], Национальный архив Республики Беларусь [5],
Региональные архивы Беларуси [6]. В рамках дан-
ной статьи была проведена реконструкция истории
семьи, включающая поиск и анализ информации
о предках, живших во время Великой Отечествен-
ной войны. Этот опыт демонстрирует, как онлайн-
ресурсы и архивы могут помочь в восстановлении
семейной истории. Иван Степанович Лебедь, прадед
моего отца по материнской линии, родился в 1924
г. в деревне Быстрица, Копыльского района Мин-
ской области (БССР) [1,2]. По национальности он
был белорусом [4]. С 01.10.1943 по 01.08.1944 Иван
Степанович служил в партизанских формировани-
ях [4,5]. Он входил в состав 32-й партизанской бри-
гады имени М. И. Калинина, а непосредственно его
отряд носил имя А. Я. Пархоменко [4,6]. В рядах
партизан он занимал должность рядового бойца [4].
За свои заслуги Иван Степанович был награжден
медалью «Партизану Отечественной войны II сте-
пени», Орденом Красной Звезды и Орденом Партии
Ленина-Сталина [2-3]. Среди его подвигов: уничто-
жение 7 километров линии связи, подрыв 6 мостов,
4 автомобилей противника (убито 3 немца), 2 пово-
зок с немецкими солдатами и 12 рельсов железно-
дорожного полотна. Благодаря его действиям было
ранено около 50 врагов [4,5]. Иван Сергеевич Пря-

моносов, дед моей матери по материнской линии,
родился 9 июля 1918 г. Его родиной является Кур-
ганская область: село Сосново Ольховского района
или село Сосновское Шадринского района (сведе-
ния разнятся) [1,2]. 14 сентября 1938 г. он был при-
зван на службу Свердловским городским военным
комиссариатом (ГВК) [1,2]. За годы службы И. С.
Прямоносов дослужился до звания майора, а также
занимал должности младшего лейтенанта и лейте-
нанта [2,4]. Он служил в различных воинских ча-
стях, включая 790-й истребительный авиационный
полк и 26-й отдельный авиационный полк граждан-
ского воздушного флота [2,4]. Его боевые заслуги
отмечены множеством наград: медалью «За боевые
заслуги», медалью «За победу над Германией в Ве-
ликой Отечественной войне 1941–1945 гг.», Орденом
Красного Знамени, Орденом Красной Звезды, ме-
далью «За взятие Кёнигсберга», а также Ордена-
ми Отечественной войны I и II степени [2,3]. Бо-
рис Алексеевич Полин, брат матери моего деда по
материнской линии, родился в Москве в 1924 году
[1,2]. На военную службу он был призван 10 августа
1942 г. Таганским районным военным комиссариа-
том Москвы [1,2]. Сержант Б. А. Полин проходил
службу в различных подразделениях: пересыльных
пунктах Московского городского военного комисса-
риата и Владимирского военного пехотного учили-
ща, а также в составе 44-й гвардейской стрелковой
дивизии. Его воинское звание было сержант и при-
зывник [2,4]. Петр Поликарпович Кузнецов, прадед
по материнской линии (отец моего деда), родился
25 июня 1922 г. в Белорусской ССР, Витебской об-
ласти. Его родным местом называют Сенненский
район — деревни Гулино, Пустынки или Теолино-
во (источники указывают разные данные) [1,2]. На
службу он был призван Сенненским районным воен-
ным комиссариатом дважды — сначала 9 сентября
1940 г., затем повторно 27 сентября того же года [1-
2]. За годы службы П. П. Кузнецов дослужился до
звания подполковника; также занимал звания ка-
питана и лейтенанта [2,4]. Он служил в 5-й тыловой
бригаде РГК, 21-й гвардейской стрелковой дивизии,
Прибалтийском военном округе, Резерве Главного
командования, 46-м запасном стрелковом полку и
288-й стрелковой дивизии [2,4]. Боевые заслуги Пет-
ра Поликарповича Кузнецова отмечены Орденом
Красного Знамени, медалью «За боевые заслуги»,
медалью «За победу над Германией в Великой Оте-
чественной войне 1941–1945 гг.» и Орденом Крас-
ной Звезды [2,3]. Реконструкция истории семьи поз-
воляет восстановить утраченные детали биографий
предков и оценить их вклад в исторические собы-
тия. Эта информация была получена из различных
ресурсов, включая ОБД "Мемориал "Память наро-
да "Подвиг народа ЦАМО РФ, региональные архи-
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вы и Национальный архив Республики Беларусь,
исторические справочники и музеи, такие как Му-
зей Победы. При поиске информации о предках ча-
сто возникают следующие сложности: ограничен-
ность данных в некоторых архивных системах мо-
жет препятствовать полной реконструкции истории
семьи. Некоторые документы могут быть утеряны
или не оцифрованы, что требует обращения в ар-
хивы напрямую. Необходимость физических поез-
док в архивы для получения полной информации
о предках до периода Второй мировой войны так-
же является распространенной проблемой. Многие
исторические документы до сих пор хранятся в бу-
мажном виде и доступны только в архивах. Кроме
того, проблемы с доступностью архивов и их состоя-
нием также могут усложнить процесс поиска. Неко-
торые архивы могут иметь ограниченные часы ра-
боты или требовать специальных разрешений для
доступа к документам. Реконструкция истории се-
мьи через онлайн-системы позволяет глубже понять
личные судьбы в контексте исторических событий.
Использование специализированных ресурсов и ар-
хивов может существенно облегчить этот процесс.
Однако для более полной картины часто требуется

обращение к архивам и прямое общение с родствен-
никами. Важно сохранять память о людях, участво-
вавших в Великой Отечественной войне, и их вклад
в победу. Реконструкция семейной истории помога-
ет не только понять прошлое, но и оценить роль
семьи в контексте крупных исторических событий.
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З. Р. Цупа М. В. Маслихин

ВИЦЕ-АДМИРАЛ ИЗ БУДА-КОШЕЛЁВО

Валентин Петрович Дрозд родился в сентяб-
ре 1906 г. на станции Буда-Кошелёвская Гомельской
области. Он с детства мечтал стать моряком, но по
совету отца идёт работать подручным слесаря в же-
лезнодорожные мастерские. В 1924 г. он приезжа-
ет в Ленинград, устраивается на Кировский завод,
а через год по комсомольской путёвке поступает в
Высшее военно-морское училище имени М.В. Фрун-
зе. После окончания училища в 1928 г. В.П. Дрозд
служил на кораблях Краснознамённого Балтийско-
го флота. В 1936-1940 гг. он сражался на стороне
республиканской Испании, за что был награждён
орденами Ленина и Красного Знамени. [1]. С мая
1938 г. по июль 1940 г. командовал Северным фло-
том. В сентябре 1940 г. он был назначен на долж-
ность начальника Черноморского высшего военно-
морского училища, а в феврале 1941 г. – команди-
ром отряда лёгких сил [2]. С первых дней Великой
Отечественной войны В.П. Дрозд находился на бое-
вых кораблях. За умелое проведение боевых опера-
ций 16 сентября 1941 г. ему было присвоено воинское
звание «вице-адмирал» [3]. В этом же месяце он был
назначен на должность командующего эскадрой ко-
раблей Краснознамённого Балтийского флота. Под
его командованием флот с минимальными потеря-
ми перешёл из Таллина в Кронштадт для оборо-
ны города на Неве. Дальнобойная артиллерия ко-
раблей Балтийского флота помогла Красной Армии
сдержать наступление немецко-фашистских войск
на Ленинград. Особенно отличился наш земляк в
переброске героических защитников Ханко на Ле-
нинградский фронт. Вице-адмирал В.П. Дрозд раз-
работал план, который лично претворил в жизнь:
в первую ночь идти до острова Гогланд, во вто-
рую – до полуострова Ханко. Вот как описывал кар-
тину похода участник тех событий В. Галичников:
«. . . Ветер слепит глаза, ледяные брызги летят на
палубу. Стынут ноги, покрываются инеем ресницы,
немеют руки, но люди не уходят с постов. В. П.

Дрозд вместе со всеми делит трудности тяжелей-
шего похода. . . Ханковские походы вице-адмирала
Дрозда вошли в историю Краснознамённого Бал-
тийского флота как её героические страницы. Он
был отважным человеком ... Моряки безбоязнен-
но шли за ним в самые рискованные операции»
[4]. Указом Президиума Верховного Совета СССР
от 17 января 1942 г. В.П. Дрозд был награждён
орденом Красного Знамени. 29 января 1943 г. он
трагически погиб при исполнении боевого задания
[5]. Адмиралу было 37 лет. Почти два года адми-
ральской службы он провёл в сражениях, руково-
дя сложными боевыми операциями. Указом Пре-
зидиума Верховного Совета СССР от 13 февраля
1943 г. гвардейский эскадренный миноносец «Стой-
кий» Краснознамённого Балтийского флота был пе-
реименован в гвардейский эскадренный миноносец
«Вице-адмирал Дрозд». Почему именно этот мино-
носец? Дело в том, что все боевые операции, за ко-
торые «Стойкий» удостоился гордого звания «гвар-
дейский», проходили под командованием В.П. Дроз-
да. В экспозиции Белорусского государственного
музея истории Великой Отечественной войны пред-
ставлены: фотопортрет вице-адмирала В. П. Дроз-
да, его фуражка, благодарственное письмо и блок-
нот, подаренный ему экипажем эсминца «Стойкий».
В городе Буда-Кошелёво Гомельской области одна
из улиц носит имя вице-адмирала Валентина Пет-
ровича Дрозда.
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Р. В. Земляник

ВЛИЯНИЕ ЭМИГРАЦИИ НА ФОРМИРОВАНИЕ
ПОЛИТИЧЕСКИХ ВЗГЛЯДОВ В.И. ЛЕНИНА

Владимир Ильич Ленин (1870-1924) – выдаю-
щийся российский революционер, политик и мыс-
литель, автор концепции диктатуры пролетариата.
Он возглавлял большевистскую партию и сыграл
решающую роль в свершении Октябрьской рево-
люции 1917 г., адаптировав марксистские идеи к
российским условиям. Свою революционную дея-
тельность он начал, вступив в 1888 г. в марксист-
ский кружок в Казани. Здесь на молодого рево-
люционера оказали большое влияние работы Г.В.
Плеханова: после их изучения взгляды В. Улья-
нова стали смещаться от народнических к социал-
демократическим. В.И. Ленин активно пропаганди-
ровал марксистские идеи через свои статьи и пуб-
личные выступления. Он видел в марксизме основу
для революционной борьбы и социальных преобра-
зований в России. В 1893 г. В. Ульянов переехал
в Санкт-Петербург, где трудился на юридическом
поприще. В 1895 г. во время заграничной поездки
он лично познакомился с отцами-основателями ев-
ропейского социал-демократического движения: В.
Либкнехтом, П. Лафаргом и Г. Плехановым. По
возвращении на родину В. Ульянов приложил мас-
су усилий к тому, чтобы объединить разрозненные
петербургские марксистские кружки. Результатом
проделанной работы стал «Союз борьбы за осво-
бождение рабочего класса», который он возглавил.
Целью провозглашалось свержение самодержавия.
В декабре 1895 г. участники союза были аресто-
ван за пропаганду революционных идей. Более го-
да он провёл в заключении. В 1897 г. был сослан
на три года в село Шушенское Минусинского окру-
га Енисейской губернии. Владимир Ильич напи-
сал свыше тридцати произведений. В них он наме-
тил задачи русских социал-демократов, обосновал
необходимость создания пролетарской партии, раз-
работал ее программу и тактику. Наиболее значи-
тельным произведением В.И. Ленина в этот пери-
од была книга «Развитие капитализма в России».
В этой книге он доказал, что капитализм укреп-
лялся как в промышленности, так и в сельском хо-
зяйстве, вскрыл глубочайшие противоречия капита-
листического общества, обосновал его руководящую
роль в революционном движении, подчеркнул необ-
ходимость союза пролетариата с крестьянством. Из
Сибири ему удалось наладить связь с марксистами
Санкт-Петербурга, Москвы и других городов, сре-
ди которых он приобрёл известность под псевдони-
мом К. Тулин. В июле 1900 г. В.И. Ленин выехал
из России в Германию, чтобы там организовать из-
дание общерусской марксисткой газеты. Его путь
лежал через Швейцарию. С организации общерус-
ской марксистской газеты началось осуществление
ленинского плана построения самостоятельной пар-
тии пролетариата. Дело создания «Искры» стави-

лось с учетом опыта всей демократической и соци-
алистической печати прошлого. В новых историче-
ских условиях, спустя несколько десятилетий после
«Полярной Звезды» и «Колокола», со страниц «Ис-
кры» зазвучало могучее слово российской револю-
ционной прессы. За полтора года вышел 21 номер
«Искры», налажен выпуск журнала «Заря» и мно-
гих других партийных изданий. В декабре 1901 г.
В журнале «Заря» В.И. Ульянов впервые выступил
в печати под псевдонимом Ленин. Сплотив вокруг
«Искры» партийные организации России, В.И. Ле-
нин и его соратники развернули подготовку ко II
съезду партии. В этот же период впервые был упо-
треблен термин "ленинизм придуманный одним из
основоположников меньшивизма Юлием Осипови-
чем Мартовым. В середине декабря 1905 г., в фин-
ском городе Тампере состоялась первая партийная
конференция большевиков. В. И. Ленин был избран
председателем конференции и выступил перед ее
участниками с докладами и по текущему момен-
ту. Большую часть 1908 г. он проводит в Жене-
ве. Активно переписывается с единомышленника-
ми, работает над собранием сочинений, докладами
и статьями для «Пролетария», позже выступает с
рефератами в Париже и Лозанне. Из Парижа уез-
жает в Лондон для работы над книгой «Материа-
лизм и эмпириокритицизм». В течение лета прово-
дит несколько дней в горах в местечке Вер Леглиз
(Швейцария), а в конце года перебирается из Же-
невы в Париж. В октябре 1908 г. В.И. Ленин по-
сещает Льеж, где читает рефераты. Затем выезжа-
ет из Парижа в Брюссель на одиннадцатую сессию
Международного социалистического бюро (МСБ).
Часто работает в парижской Национальной библио-
теке. В 1909 г. Ленин опубликовал свой главный
философский труд «Материализм и эмпириокрити-
цизм», в котором он критиковал эмпириокритицизм
и махизм, которые получили популярность среди
социал-демократов. Этот труд стал важным шагом
в формировании марксистской философии и укреп-
лении позиций большевиков в теоретической борь-
бе с другими фракциями. Помимо философских ра-
бот, В.И. Ленин продолжал писать статьи и брошю-
ры, развивая свои теоретические взгляды на соци-
ализм и революцию. Он критиковал различные те-
чения внутри РСДРП, такие как ликвидаторство и
отзовизм, стремясь сохранить революционную на-
правленность партии. В.И. Ленин активно занимал-
ся редакторской работой, публикуя различные из-
дания, включая газеты и журналы, которые рас-
пространялись среди русской эмиграции и в России.
На совещании расширенной редакции газеты «Про-
летарий» в июне 1909 г. произошло размежевание
большевиков с отзовистами, ультиматистами и ма-
хистами, что стало важным шагом в консолидации
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большевистской фракции. В.И. Ленин участвовал в
международных социалистических конгрессах и со-
браниях, где отстаивал свои идеи и влиял на раз-
витие социалистического движения в Европе. Как
представитель РСДРП во II Интернационале, Ле-
нин стремился укрепить позиции большевиков на
международной арене и сформировать единую ли-
нию в отношении войны и революции. В 1911 г. В.И.
Ленин основал партийную школу в парижском при-
городе Лонжюмо. Она стала важным центром для
обучения и идеологической подготовки будущих ли-
деров большевистской партии. В.И. Ленин активно
критиковал других лидеров социал-демократии, та-
ких как Л. Троцкий и меньшевики, стремясь укре-
пить позиции большевиков. Он боролся с отзовиста-
ми и ультиматистами — радикальными большеви-
ками, выступавшими против участия в работе Го-
сударственной Думы. Эта борьба помогла Ленину
сохранить контроль над большевистской фракци-
ей и обеспечить ее единство перед лицом внутрен-
них и внешних вызовов. С началом Первой миро-
вой войны В.И. Ленин переехал из Парижа в Цю-
рих, где продолжал свою политическую и теорети-
ческую работу. В Швейцарии он продолжал разви-
вать свои идеи о войне и революции, что стало осно-
вой для его знаменитой работы «Империализм, как
высшая стадия капитализма». Этот переезд позво-
лил Ленину сохранить связь с европейским социа-
листическим движением и подготовить почву для
его возвращения в Россию в 1917 г. В Цюрихе, за-

ручившись поддержкой Ф. Платтена, В.И. Ленин
смог получить вид на жительство. Он продолжал
посещать все собрания интерационалистской орга-
низации «Эйнтрахт», был на партийных собрани-
ях местных социалистов, поскольку являлся членом
Социал-демократической партии Швейцарии. В.И.
Ленин, находясь в подполье, посылает свое послед-
нее письмо из Финляндии членам ЦК большевиков
с указанием на необходимость немедленного захва-
та власти. В.И. Ленин попал в Петроград в октябре
1917 г. после подготовки его возвращения из Фин-
ляндии. Он заранее отправил просьбу о подготовке
удостоверения на имя Константина Петровича Ива-
нова, чтобы получить доверие и поддержку со сто-
роны местных Советов, включая Выборгский Совет
солдатских депутатов. 16 октября 1917 г. в поме-
щении Лесновско-Удельнинской районной думы на
Выборгской стороне (Петроград) происходило рас-
ширенное заседание Центрального Комитета (ЦК)
большевистской партии. Это заседание было крити-
чески важно для организации и подготовки воору-
женного восстания, которое должно было привести
к захвату власти. Таким образом, эмиграция ока-
зала значительное влияние на формирование поли-
тических взглядов Владимира Ильича Ленина, спо-
собствуя его теоретическому развитию, укреплению
связей с международным социалистическим движе-
нием, а в дальнейшем провозглашении власти соци-
ализма в Российской Империи.
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	М. О. Савоневская, В. В. Столярова, Л. А. Черникова ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ (RL) ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ТУПИКОВЫХ СИТУАЦИЙ В СИСТЕМАХ С ОБЩИМИ РЕСУРСАМИ -0.5cm
	К. Д. Сморщок, Д. Д. Хмыз СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ДОРОЖНЫХ ЗНАКОВ-0.5cm
	В. Ю. Служалик ПОСТРОЕНИЕ ДЕРЕВА КРАТЧАЙШИХ РАССТОЯНИЙ МИНИМАЛЬНОЙ СТОИМОСТИ -0.5cm
	А. А. Столбанов АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДОХОДНОСТИ ВАЛЮТНОГО ПОРТФЕЛЯ -0.5cm
	А. А. СтруковаАЛГОРИТМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ НА СТОРОНЕ КЛИЕНТА-0.5cm
	К. А. Хаджинова ИСПОЛЬЗОВАНИЕ BASH СКРИПТОВ ДЛЯ РАБОТЫ С ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ WINDOWS -0.5cm
	М. А. Хващевский, Е. В. Протченко ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК ПРИ ПОСТУПЛЕНИИ В ВУЗ -0.5cm
	Секция <<Интеллектуальные информационные технологии>>-0,5cm
	Али Марван   ГИБРИДНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КАРПУЛИНГОВЫХ СИСТЕМ ДЛЯ УСТОЙЧИВОЙ ГОРОДСКОЙ МОБИЛЬНОСТИ -0.5cm
	Али Марван   СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЛАТФОРМЫ OSTIS И ПОПУЛЯРНЫХ ФРЕЙМВОРКОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ИИ-АГЕНТОВ-0.5cm
	Т. М. РобилкоМЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММ-0.5cm
	Г. А. Славинский ПРИМЕНЕНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗАШУМЛЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ -0.5cm
	 Н. А. Шерстобитов, А. В. Зинькович  МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОИСКА, АДАПТИВНОЙ СОРТИРОВКИ И РЕКОМЕНДАЦИЙ НА МУЗЫКАЛЬНЫХ СТРИМИНГОВЫХ СЕРВИСАХ -0.5cm
	Секция <<Вычислительные методы и программирование>>-0,5cm
	А. В. Акименко ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТРЁХМЕРНЫХ СЦЕН МЕТОДОМ ТРАССИРОВКИ ПУТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФИЧЕСКОГО API VULKAN -0.5cm
	Б. К. Адамович СРАВНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОГО РЕНДЕРИНГА НА CPU, CUDA И RT-ЯДРАХ -0.5cm
	Т. A. Авдеева МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОГРЕСИИ ПЕРСОНАЖА -0.5cm
	Я. С. Баранова, Д. А. Рутковская ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ФИЛЬТРОВ НА ДАЛЬТОНИЗМ -0.5cm
	А. А. Бондарук Д. С. Харланчук СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ГЛОБАЛЬНОГО ОСВЕЩЕНИЯ(PATH TRACING, PHOTON MAPPING, V-RAY) -0.5cm
	 В. Д. Бубен ЭНТРОПИЯ КАК МЕТРИКА ОЦЕНКИ ПОЛИГОНАЛЬНЫХ СЕТОК-0.5cm
	К. Г. Бузенкова, Я. Г. Кривцов ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ЧАСТИЦ НА ВРЕМЯ РЕНДЕРИНГА В 3DS MAX -0.5cm
	А. К. Бурая СЕЗОННОСТЬ В ИГРОВОЙ ИНДУСТРИИ СНГ: АНАЛИЗ ПРОДАЖ И ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО СПРОСА -0.5cm
	М. В. Голенчук МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ И АЛГОРИТМЫ МОРФИНГА В 3DS MAX -0.5cm
	А. А. Голодко Я. Р. Сахацкая ПРИМЕНЕНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ СОЗДАНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ АНИМАЦИЙ ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ АНИМАЦИЙ ИЛИ СОЗДАНИЯ РЕАЛИСТИЧНЫХ ДВИЖЕНИЙ -0.5cm
	А. В. Галушко АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ ЛАНДШАФТА UNITY -0.5cm
	Т. С. Киселёва, О. А. Шеремет МЕТОДЫ РЕТОПОЛОГИИ ПОЛИГОНАЛЬНОЙ СЕТКИ -0.5cm
	А. В. Козлов СОЗДАНИЕ АНИМАЦИИ ЛИЦА -0.5cm
	А. В. Козлов, А. С. Макаревич ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В КОМПЬЮТЕРНЫХ ИГРАХ -0.5cm
	 Корытко З. С., Кушель К. О.  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИАГРАММ ВОРОНОГО И ТРИАНГУЛЯЦИИ ДЕЛОНЕ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТРЁХМЕРНЫХ ИГРОВЫХ ЛАНДШАФТОВ -0.5cm
	 К. О. Кушель  КОМЬЮНИТИ-МЕНЕДЖМЕНТ И ЕГО РОЛЬ В МАРКЕТИНГОВОЙ СТРАТЕГИИ ИГРОВОГО ПРОДУКТА -0.5cm
	А. О. Линкевич РАЗРАБОТКА ЧАТ-БОТА ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОЛУЧЕНИЯ РАСПИСАНИЯ -0.5cm
	И. А. Пименов FRAMEWORK RPGBUILDER -0.5cm
	И. А. Пименов, А. Д. Шкадинский ВЛИЯНИЕ VR И AR НА ИНДУСТРИЮ ИГР -0.5cm
	Г. Д. Радьков, А. С. Беликов ФИЗИЧЕСКИ КОРРЕКТНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ В 3D-ГРАФИКЕ: МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ -0.5cm
	Д. Д. Рязанцев, Н. Д. Рязанцев ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ АЛГОРИТМА А* В ИГРОВОМ ПРИЛОЖЕНИИ -0.5cm
	Н. Д. Рязанцев, Д. Д. Рязанцев МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ -0.5cm
	 Н. А. Шерстобитов, А. В. Зинькович  МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОИСКА, АДАПТИВНОЙ СОРТИРОВКИ И РЕКОМЕНДАЦИЙ НА МУЗЫКАЛЬНЫХ СТРИМИНГОВЫХ СЕРВИСАХ -0.5cm
	В. О. Царюк, А. Л. Макаревич ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПОЛИГОНОВ НА КАЧЕСТВО РЕНДЕРА В BLENDER CYCLES И ARNOLD ДЛЯ 3DS MAX -0.5cm
	0,5cmСекция <<Электрические цепи>>-1cm
	Я. В. Кипцевич СИСТЕМА АКТИВНОЙ НАВИГАЦИИ МОБИЛЬНОГО РОБОТА -0.5cm
	Я. В. Кипцевич МОДУЛЬ КОММУНИКАЦИОННОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ БЕСПРОВОДНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С БОРТОВЫМИ СИСТЕМАМИ МОБИЛЬНЫХ МАШИН -0.5cm
	Е. А. Ламака, З. И. Лешик ПОЛНОМОСТОВОЙ DC-DC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С ФАЗОВЫМ СДВИГОМ -0.5cm
	П. О. Смирнов, А. А. Сохин МЕТОД ЭФФЕКТИВНОГО ЗАРЯДА НИКЕЛЬ-МЕТАЛЛГИДРИДНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ -0.5cm
	П. М. Ясинский, И. В. Потёмин  ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ МНОГОПОЛОСНОЙ СИСТЕМЫ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ -0.5cm
	0,5cmСекция <<Гуманитарные дисциплины>>-1cm
	 И. В. Акуленко  ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ БЕЛОРУССКОГО ТЕЛЕРАДИОВЕЩАНИЯ -0.5cm
	 И. А. Большов  ИСТОРИЯ ТРАНСПЛАНТАЦИИ НА БЕЛАРУСИ -0.5cm
	 B. В. Василевский В.  А.  Микша  ОТНОШЕНИЕ ЦЕРКВИ, ГОСУДАРСТВА И ОБЩЕСТВА К ВНЕБРАЧНЫМ СВЯЗЯМ В ВЕЛИКОМ КНЯЖЕСТВЕ ЛИТОВСКОМ -0.5cm
	 Е. Д. Волощик  НАСЛЕДИЕ РОДА ПУСЛОВСКИХ КАК ОТРАЖЕНИЕ КУЛЬТУРНЫХ И ИСТОРИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ XIX ВЕКА -0.5cm
	 А. С. Гаркуша К. В. Данiлава  ГІСТАРЫЧНАЕ МІНУЛАЕ Ў РАМАНАХ УЛАДЗІМІРА КАРАТКЕВІЧА -0.5cm
	 А. А. Забаровский  ЖИЗНЕННЫЙ ПУТЬ РУДЕНКОВА НИКОЛАЯ ФЁДОРОВИЧА И РУДЕНКОВОЙ КЛАВДИИ ФЕДОТОВНЫ -0.5cm
	 Е. Д. Зубович  РАСКОПКИ НА Р. МЕНКЕ: НОВЫЕ ОТКРЫТИЯ -0.5cm
	 Д. А. Новиков  ВИЛЕНСКО-РАДОМСКАЯ УНИЯ 1401 Г.: ИТОГИ И ПОСЛЕДСТВИЯ -0.5cm
	 Ю. М. Павлюченко  РАЗВИТИЕ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ -0.5cm
	 Т. Л. Федорин  ЖИЗНЕННЫЙ ПУТЬ И ВОСПОМИНАНИЯ О ВЕТЕРАНЕ ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ ПИРОГОВСКОМ Е. В. -0.5cm
	 А. А. Яцков  СОЗДАНИЕ ЗАПАДНОЙ ОБЛАСТИ – ЗАПАДНОЙ КОММУНЫ КАК ПРЕДШЕСТВЕННИЦЫ ССРБ -0.5cm
	 П. А. Арсенович  ПОСТ №1 У ВЕЧНОГО ОГНЯ БРЕСТСКОЙ КРЕПОСТИ-ГЕРОЙ -0.5cm
	 А. Д. Вильтовская  МОЙ ПРАДЕД – ГЕРОЙ! -0.5cm
	 Е. В. Дмитриевич  НИКОЛАЙ ЕГОРОВИЧ БОРАНЕНКОВ: ВОЕННЫЙ ПУТЬ ПИСАТЕЛЯ -0.5cm
	 Д. А. Двораковский А.  Д.  Харкевич  БОЕВОЙ ПУТЬ МАРАТА ИВАНОВИЧА КАЗЕЯ В ПЕРИОД ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ -0.5cm
	 К. П. Ефимчик  ТРОСТЕНЕЦ – СИМВОЛ ТРАГЕДИИ В МОЕЙ СЕМЬЕ -0.5cm
	 Д. С. Ивашевич  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРУДА УЗНИКОВ В КОНЦЛАГЕРЯХ ГЕРМАНИИ -0.5cm
	 К. П. Концевич  ФЕНОМЕН СТАТИСТИКИ НЕМЕЦКИХ И СОВЕТСКИХ ЛЕТЧИКОВ-АСОВ ПЕРИОДА ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ -0.5cm
	 К. А. Пейганович  СУДЬБА МОЕГО ПРАДЕДА ВО ВРЕМЯ ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ -0.5cm
	 А. Д. Перко  ОСВОБОЖДЕНИЕ НОВОГРУДКА В ИЮЛЕ 1944 Г. ПО РАССКАЗАМ ОЧЕВИДЦЕВ -0.5cm
	 Я. И. Пинчук  ЛЕТОПИСЬ ВОЙНЫ В МОЕЙ СЕМЬЕ -0.5cm
	 K. А. Попов  ГЕНОЦИД НА ТЕРРИТОРИИ ЛЮБАНСКОГО РАЙОНА В ГОДЫ ВЕЛИКОЙ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ВОЙНЫ -0.5cm
	 В. Ю. Пракаповіч П.  М.  Ясінскі  ГЕНАЦЫД БЕЛАРУСКАГА НАРОДА (ДОКШЫЦКІ РАЁН) -0.5cm
	 К. А. Хаджинова  РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИИ СЕМЬИ ЧЕРЕЗ ПОИСКОВЫЕ ОНЛАЙН СИСТЕМЫ -0.5cm
	 З. Р. Цупа М.  В.  Маслихин  ВИЦЕ-АДМИРАЛ ИЗ БУДА-КОШЕЛЁВО -0.5cm
	 Р. В. Земляник  ВЛИЯНИЕ ЭМИГРАЦИИ НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛИТИЧЕСКИХ ВЗГЛЯДОВ В.И. ЛЕНИНА -0.5cm

