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Аннотация. Рассмотрены вопросы разработки математического обес-

печения мониторинга состояния и управления режимами эксплуатации 

систем хранения криогенных продуктов, задачей которого является повы-

шение безопасности и предотвращение потерь при хранении и транспорти-

ровке. Большое количество стационарных и транспортных систем хране-

ния криопродуктов, эксплуатируемых на разнородных предприятиях, вы-

сокие требования по безопасности и скорости реакции системы на возни-

кающие предаварийные ситуации обусловливают необходимость автомати-

зации процессов управления режимами хранения с применением техноло-

гий искусственного интеллекта. Представлена структура разработанной 

двухслойной нейронной сети мониторинга состояния и выбора режима хра-

нения криогенных продуктов, включающей нейроны первого слоя, связан-

ные с системой мониторинга, и нейроны второго слоя, выходы которых 

подключены к входам логических блоков выбора режима функционирова-

ния системы хранения. Предложены варианты обработки сигналов нейро-

сети при помощи линейной фильтрации, а также с использованием фильт-

ра, основанного на порядковых статистиках, применение которого целесо-

образно в условиях импульсных помех в каналах передачи данных от сен-

соров к сети мониторинга. Приведено математическое описание процедуры, 

инициирующей запуск алгоритмов коррекции состояния объекта монито-

ринга. Разработанная схема может быть использована для широкого спек-

тра стационарных и транспортных систем хранения, в том числе оборудо-

ванных холодильной машиной для реконденсации паров криопродуктов. 

Ключевые слова: хранение криогенных продуктов; мониторинг систем хра-

нения; управление режимами эксплуатации; нейронная сеть; конституента 

единицы; мониторинг термодинамических процессов; сжиженный природный 

газ. 

 

Введение 

Вопросы обеспечения безопасности и снижения потерь являются доминирующими при хра-

нении и транспортировке опасных веществ, находящихся в процессе стационарного хранения 

или перевозки в сжиженном состоянии. Разработка методов прогнозирования состояния продук-

та и способов сокращения потерь особенно актуальна для оборудования, в котором хранятся 

криогенные продукты (жидкий кислород, жидкий азот, сжиженный природный газ и др.). В по-

следнее время отмечен устойчивый рост мирового рынка различных систем хранения криоген-

ных продуктов (далее систем хранения), что обусловлено, главным образом, стабильным ростом 

производства и потребления сжиженного природного газа (СПГ). Для мирового рынка СПГ ха-

рактерна устойчивая положительная динамика: в частности, рост по итогам 2021 года составил 

5,4 %. При этом к 2035 году среднегодовой темп роста рассматриваемого рынка может возрасти 

вдвое [1]. 

Несмотря на наличие публикаций по теме бездренажного хранения криогенных продуктов, в 

том числе результатов компьютерного моделирования процессов тепломассообмена в различных 
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криогенных сосудах, практически отсутствуют исследования по системному применению полу-

ченных результатов для снижения потерь при хранении и транспортировке криогенных продук-

тов в масштабах промышленного кластера и страны в целом [2]. При этом важнейшей состав-

ляющей системного подхода к предотвращению потерь при хранении и транспортировке крио-

генных продуктов является организация дистанционного мониторинга тепломассообменных 

процессов в стационарных и транспортных системах хранения, подключенных к единой инфор-

мационной системе. Речь идет как о вновь проектируемых системах хранения, так и об оборудо-

вании, находящемся в эксплуатации, которое следует обеспечить современными техническими 

средствами мониторинга и управления [3, 4]. 

Диспетчеризация и принятие решений при работе с криогенным оборудованием осложнено 

расположением систем хранения на удаленных друг от друга разнородных предприятиях, часть 

из которых принадлежит промышленному производству, а остальные относятся ко многим дру-

гим отраслям экономики. Например, большое количество систем хранения жидкого кислорода 

расположено на территориях металлургических предприятий, а также на объектах здравоохране-

ния. При этом такие же кислородные системы хранения часто применяются на заводах, исполь-

зующих газовую сварку или резку металла, на объектах стекольного производства, на предпри-

ятиях, изготавливающих световое оборудование и пр., технический кислород в сжиженном со-

стоянии хранится и используется на предприятиях военно-промышленного комплекса и на объ-

ектах космической инфраструктуры [5]. Аналогичная ситуация с расположением систем хране-

ния на разнородных предприятиях характерна для СПГ и других криопродуктов. Также особого 

внимания требуют вопросы управления режимами эксплуатации систем хранения, оборудован-

ных холодильной машиной для реконденсации паров криопродуктов [6]. 

Расположение объектов мониторинга на сильно удаленных друг от друга разнородных пред-

приятиях, учитывая, помимо прочего, различный уровень квалификации и опыта обслуживающе-

го персонала, обусловливает необходимость разработки математического обеспечения и техни-

ческих средств для повышения эффективности мониторинга и коррекции режимов эксплуатации 

систем хранения. Приоритетным направлением решения этой задачи в настоящее время является 

применение технологий искусственного интеллекта [7–9]. 

 

Функциональная схема системы контроля режимов хранения криогенного продукта 

Функциональная схема рассматриваемой системы контроля режимов хранения криогенного 

продукта приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Функциональная схема системы контроля состояния криопродукта 

 

В состав системы входят собственно объект хранения и транспортировки, сенсорная подсис-

тема, включающая датчики измерения состояния собственно объекта контроля (sensor) 

1, ..., , ...,k KS S S , датчики измерения параметров окружающей среды (environment) 

1, ..., , ...,j JE E E , средства воздействия на объект (drives) 1, ..., , ...,m MD D D .  
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Объект контроля представляет систему сосудов, контролируемо сообщающихся между со-

бой, а также с напорной и дренажной магистралью. Сосуды и магистрали снабжены контрольно-

измерительными приборами и запорно-регулирующей арматурой. В состав датчиков измерения 

состояния 1, ..., , ...,k KS S S  собственно объекта контроля входят: датчики давления, температуры, 

уровней жидкой фазы внутри сосудов; концевые выключатели, идентифицирующие откры-

тие/закрытие перепускных клапанов, а также клапанов, изолирующих сосуды от магистралей; 

датчики скоростей вращения валов, токи, напряжения, температуры электродвигателей приводов 

запорно-регулирующей аппаратуры, а также холодильной машины при ее наличии. При контроле 

параметров окружающей среды 1, ..., , ...,j JE E E  в системе используются датчики температуры, 

влажности, давления, концентрации газа в рабочей зоне. Если сосуд, заполненный криопродук-

том, размещен на подвижном носителе, то в состав 1, ..., , ...,j JE E E  включаются датчики текущих 

линейных и угловых скоростей и ускорений носителя.  Результат управления сводится к подаче 

управляющих воздействий 1, ..., , ...,m MD D D  на приводы перепускных, входных и выходных кла-

панов. 

 

Нейронная сеть мониторинга состояния и выбора режима хранения криогенных продуктов 

Большое количество контролируемых параметров от разных сосудов, высокие требования по 

безопасности и скорости реакции системы в целом на возникающие предаварийные ситуации 

предполагают интеллектуализацию процесса управления, например, за счет применения нейрон-

ной сети, обеспечивающей мониторинг состояния и установление режимов функционирования 

цифрового регулятора [10–12]. Структура нейронной сети приведена на рис. 2.  

В нейронную сеть входят нейроны первого слоя  1 1,1 1, 1,ν , ..., , ...,    , связанные с систе-

мой мониторинга, нейроны второго слоя  2 2,1 2, 2,ν , ..., , ...,    , выходы которых подключены 

к входам логических блоков 1, ..., , ...,    выбора режима функционирования системы хране-

ния. 

На вход нейронной сети поступает обобщенный вектор измеряемых параметров состояния  

 1X X , ..., X , ..., X  ,                                                          (1) 

где  1 1X E , ..., E , ..., E , S , ..., S , ..., Sj J k K  ;      1X , ..., , ...,x x x    
 
 

 – кортеж из последова-

тельно поступивших на обработку дискретных значений сигналов 1, ..., , ...,j JE E E , 

1, ..., , ...,k KS S S ; 1    ; J K  . 

Кортежи X  представляются в пространственно-временных дискретных координатах, если 

сенсор формирует цифровой образ наблюдаемой сцены, или в дискретном времени, если сигнал 

формируется сенсорами другими типов. Номер элемента  x   кортежа обозначен индекс функ-

цией    , где   – номер элемента X  в векторе X. В случае линейной обработки, как это по-

казано на рис. 2, выходные сигналы нейронной сети рассчитываются как свертка 

       
 

 

1
i ix a x



     
 






  ,                                                       (2) 

где   Xix
  , 1    ,  X


 – последовательность отсчетов, формируемая на выходе нейрона; 

     1 , ..., , ...,a a a   
 
 

 – дискретный импульсный отклик фильтра, подбираемый при настройке 

сети;    – размер апертуры фильтра, равный длине соответствующего кортежа и в общем 

случае неодинаковый для различных величин X . 
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Рис. 2. Нейронная сеть мониторинга состояния и выбора режима хранения криогенных продуктов 

 

Очевидно, что линейная фильтрация (2) не является единственно возможной для использо-

вания в нейронной сети. В ряде случаев, в частности в условиях импульсных помех в каналах 

передачи данных от сенсоров к сети мониторинга состояния и выбора режима хранения криоген-

ных продуктов целесообразно применение фильтра, основанного на порядковых статистиках [13, 

14]. В подобных фильтрах кортеж X , упорядоченный по последовательности поступления ве-

личин      1 , ..., , ...,x x x     на обработку, переупорядочивается по возрастанию указанных ве-

личин, т. е.  

     ,inc 1 ,inc ,inc ,incX X , ..., , ...,x x x     
  
 

, 

где  ,inc Xx    ,      1      ;      1 ,inc ,inc ,inc... ...x x x       . 

Далее из кортежа  ,incX   выбирается элемент 
 ,inc

x
 

 с заданным номером.  ,inc  , кото-

рый включается в кортеж X  выходных величин слоя 1ν . В случае, если  ,inc 1   , то в про-

цессе фильтрации выбирается наименьший элемент. В случае, если    ,inc   , то в про-

цессе фильтрации всегда выбирается наибольший элемент. В случае если число    является 

нечетным и при фильтрации выбирается элемент с номером    ,inc 1 2 1        , то 
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фильтр является медианным. При настройке нейронной сети определяются размер апертуры 

   и номер  ,inc   выбираемого элемента. 

На выходе подсети 1ν  первого слоя формируется 

вектор кортежей   1X X , ..., X , ..., X   в -мерном 

пространстве оценок состояния системы хранения крио-

генных продуктов (рис. 3).  

Привязка кортежей к единому дискретному време-

ни, например к моменту , позволяет сформировать век-

тор        1x , ..., , ..., , ...,x x x        текущих 

оценок состояния системы. Нейроны 2,1 2, 2,, ..., , ...,     

второго слоя формируют в рассматриваемом простран-

стве систему гиперплоскостей  

b x c 0   ,                                                                   (3) 

где  1x , ..., , ...,x x x


   – координаты пространства оценок состояния; b –   матрица ко-

эффициентов;  1c , ..., , ...,c c c


   – -мерный вектор-столбец свободных членов; 0 – нулевой -

мерный вектор-столбец;  – знак транспонирования; 

1,1 ,1 ,1

1, , ,

1, , ,

... ...

...

b ... ...

...

... ...

b b b

b b b

b b b



   







   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Подстановка в (3) вектора  x   текущих оценок позволяет определить его местоположение 

 y   в пространстве относительно сформированной системы гиперплоскостей: 

   b x c y    ,                                                         (4) 

где        1y , ..., , ...,y y y


   
     – вектор оценок местоположения вектора  x   в про-

странстве оценок состояния. 

Основной задачей нейронной сети является отнесение текущего состояния объекта контроля 

к одному из определенных классов и генерация последовательности действий в том случае, если 

класс, к которому отнесено состояние, не соответствует ожидаемому. Поэтому с помощью бло-

ков 1, ..., , ...,    вектор координат  y   преобразуется в вектор логических переменных 

       1y , ..., , ...,y y y


   
     следующим образом: 

 
 1, when 0;

0 otherwise

y
y

.







 
 


                                                      (5) 

Физически логическая единица в (5) означает, что составляющая  y   вектора  y   нахо-

дится над плоскостью 1, 1 , ,x , ..., , ..., 0b x b x b x c         , а логический ноль – под ней. 

Области 1, ..., , ...,   , в которые должен попадать вектор  x   текущих оценок состоя-

ния, с использованием логических переменных  y   могут быть представлены в виде дизъ-

юнктивных нормальных форм: 

 , ,
1

..

i
i

D y   







 
  

 


, 1    ,                                               (6) 

Рис. 3. Пространство оценок состояния  

системы хранения криогенных продуктов 

 

x 
x1 
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где  , ,
1

i y  






  – i-я конституента единицы -й нормальной формы;  , ,i y    – логическая 

функция переменной y  при ее вхождении в i-ю конституенту, определяющую соответствую-

щую часть -й области. 

Справедливо следующее утверждение. 

Любая конституента задает выпуклый политоп в пространстве оценок состояния  

1, ..., , ...,x x x  . Под выпуклостью политопа понимается то его свойство, что между любой парой 

точек, расположенных в его внутренней области, можно провести отрезок прямой без пересече-

ния с его внешними гранями.  

Доказательство. Свойство достаточно просто доказывается методом математической ин-

дукции. Очевидно, что политопом, не имеющим внешних граней вообще, является неограничен-

ное гиперпространство 1, ..., , ...,x x x  , в котором между любыми двумя точками с координатами 

1,1 ,1 ,1, ..., , ...,x x x   и 1,2 ,2 ,2, ..., , ...,x x x   может быть размещен отрезок прямой, не пересекаю-

щийся с гранями, которые в данном случае отсутствуют. Рассечем гиперпространство любой ги-

перплоскостью. Очевидно, что все отрезки, начинающиеся в точках, принадлежащих этой гипер-

плоскости, и имеющие продолжение по одну или по другую сторону от нее, не имеют других то-

чек пересечения с ней, если эти отрезки не лежат на самой гиперплоскости. Другие отрезки, на-

чальные и конечные точки которых лежат по одну сторону от рассекающей гиперплоскости, 

также ее не пересекают. Поэтому в этом случае обе части гиперпространства, которые могут рас-

сматриваться как два непересекающихся политопа с единственной общей гранью, также являют-

ся выпуклыми. 

Предположим, что после рассечения (k-1)-й гиперплоскостью гиперпространство 

1, ..., , ...,x x x   представляет собой объединение непересекающихся выпуклых политопов. Рассе-

чем это пространство k-й гиперплоскостью и предположим, что сформированный предыдущими 

рассечениями  1l k  -й выпуклый политоп рассекается на  1l k
 

 
-й и  1l k

 
 

-й полито-

пы. Очевидно, что все отрезки, начинающиеся в точках, лежащих внутри  1l k  -го политопа и 

оканчивающиеся внутри  1l k
 

 
-го политопа, не имеют других точек пересечения с k-й ги-

перплоскостью, кроме начальной, если эти отрезки не лежат на самой гиперплоскости. Другие 

отрезки, начальные и конечные точки которых лежат по одну сторону от рассекающей гиперпло-

скости, также ее не пересекают. Аналогичные рассуждения могут быть проведены и для 

 1l k
 

 
-го политопа. 

Таким образом, для базы индукции утверждение выполняется, и из предположения, что оно 

выполняется для (k-1)-го шага индукции, доказано, что оно выполняется на k-м шаге тоже. С уче-

том того, что  1l k  -й политоп, сформированный на (k-1)-м шаге, был выбран произвольно, ут-

верждение можно считать доказанным. 

Отметим, что выпуклые политопы, описание которых представлено в виде конституент еди-

ницы, входящих в дизъюнктивные нормальные формы (6), покрывают все гиперпространство 

1, ..., , ...,x x x  . В общем случае каждая дизъюнктивная нормальная форма может описывать как 

выпуклый, так и невыпуклый многогранник 1, ..., , ...,   , причем эти многогранники могут 

пересекаться между собой, если, например в групповые дизъюнкции входят одни и те же консти-

туенты единицы. 

Попадание вектора оценок  x   в область  , идентифицируемое по равенству единице  

D , означает запуск -го алгоритма коррекции состояния объекта, который может включать вы-

полнение следующих действий:  

– открытие/закрытие дренажных клапанов; 

– открытие/закрытие перепускных клапанов; 
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– коррекция скорости и направления движения транспортного средства с цистерной; 

– запуск/остановка двигателя холодильной машины; 

– коррекция режима работы холодильной машины; 

– продолжение мониторинга без выполнения действий. 
 

Заключение 

Таким образом, использование предложенного математического обеспечения, реализованно-

го на основе нейронной сети, повышает эффективность производственных процессов за счет ав-

томатизации и интеллектуализации мониторинга состояния и управления режимами эксплуата-

ции систем хранения криогенных продуктов. Предложенная схема потенциально эффективна для 

широкого спектра стационарных и транспортных систем хранения, в том числе оборудованных 

холодильной машиной для реконденсации паров криопродуктов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта правительства Тульской об-

ласти в области науки и техники в 2023 г. (договор ДС/116 от 27.09.2023 г.) 
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Abstract. This article considers the development of mathematical support for monitoring and con-

trolling operating modes of cryogenic storage systems which increases their safety and prevent losses 

during storage and transportation. A large number of stationary and transport cryogenic storage systems 

have strict requirements for safety and the speed of a system’s response to emerging pre-emergency sit-

uations which necessitate the automation of managing storage modes using artificial intelligence (AI). 

The structure of the two-layer neural network for monitoring the state and selecting the storage mode of 

cryogenic products is presented, including first-layer neurons associated with the monitoring system and 

second-layer neurons whose outputs are connected to the inputs of logical blocks for selecting the oper-

ating mode of the storage system. Options are proposed for processing neural network signals using lin-

ear filtering and using a filter based on order statistics – the use of which is advisable in conditions of 

impulse noise in data transmission channels from the sensors to the monitoring network. A mathematical 

description of the procedure which initiates the algorithms for correcting the state of the monitoring ob-

ject is given. The scheme can be used for a wide range of stationary and transport storage systems, in-

cluding those equipped with refrigeration for recondensing cryogenic vapors. 

Keywords: storage of cryogenic products; monitoring of storage systems; control of operating 

modes; neural network; constituent unit; monitoring of thermodynamic processes; liquefied natural gas. 
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