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СОЦИООНТОЛОГИЧЕСКИЙ МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ 
НЕЙРОКОГНИТИВНЫЙ МЕТОД РОБОТИЗИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ РЕГЛАМЕНТА ПРОЦЕССОВ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ 
ТОРГОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

М.И. Анчеков1, К.Ч. Бжихатлов1, Д.Г. Макоева2, З.В. Нагоев1, О.В. Нагоева2, 
И.А. Пшенокова1 
1
 Кабардино-Балкарский научный центр РАН, г. Нальчик, Российская Федерация 

2
 Институт информатики и проблем регионального управления – филиал Кабардино-

Балкарского научного центра РАН, г. Нальчик, Российская Федерация 
E-mail: zaliman@mail.ru 

 
Аннотация. Рассмотрена научная проблема организации роботизиро-

ванного контроля нарушений регламентов процессов в рабочей области 

торгового предприятия. Исследуется возможность применения интеллекту-

ального агента на основе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры 

при проектировании системы управления поведением автономного робота-

ритейлера. Описан оригинальный социоонтологический метод синтеза 

стратегий управления поведением автономных роботов в составе человеко-

машинного коллектива при решении задач автоматизации рабочих процес-

сов торгового предприятия. Приведены результаты вычислительных экс-

периментов и сравнения эмпирических и социоонтологических мультиа-

гентных нейрокогнитивных методов идентификации и онтологизации на-

рушений регламента процессов рабочей среды торгового зала гипермаркета 

с использованием автономного мобильного робота-ритейлера.  

Ключевые слова: искусственный интеллект; робототехника; мобильный 

автономный робот; мультиагентные системы; нейрокогнитивные архитекту-

ры. 

 

Постановка задачи 

Номенклатура видов товаров, представленных в торговом зале и на складе современного ги-

пермаркета, может составлять десятки тысяч позиций. Соответственно, совокупное количество 

наличных единиц каждого из этих видов может достигать сотен тысяч. С учетом высокой дина-

мики ассортимента товаров, глобального характера торговых сетей, активно вводящих в оборот 

локальные продукты, общее количество видов товаров в базах данных сети гипермаркетов может 

достигать миллионов позиций, а количество наличных единиц товаров, соответственно, – десят-

ков миллионов единиц. 

Как правило, для каждого гипермаркета действует свой внутренний регламент, который оп-

ределяет порядок и особенности организации процессов движения товара от момента поступле-

ния на склад до выноса покупателем, который его приобрел. Нарушения регламента рабочих 

процессов ведут к значительным материальным и имиджевым потерям, однако, учитывая массо-

вость, эпизодичность, неопределенность, частичную наблюдаемость процессов, организация 

строгого выполнения этого регламента представляется задачей, трудно выполнимой без приме-

нения специальных средств автоматизации, что и определяет актуальность темы настоящего ис-

следования.  

В данной работе для решения задачи обеспечения регламента процессов в гипермаркете 

применена система автоматизации на основе мобильного автономного робота (робот-ритейлер) 

под управлением системы искусственного интеллекта, построенной на основе т. н. мультиагент-

ной нейрокогнитивной архитектуры [1]. В контексте этой задачи робот-ритейлер должен заме-

нить в работе несколько сотрудников торгового зала, выполняя функции расстановки товара, мо-

ниторинга его оборота и анализа состояния торгового зала. 
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С этой целью необходимо было решить ряд нетривиальных задач искусственного интеллекта 

и принятия решений, таких как задача онтологизации роботом рабочей среды, управления его 

ориентацией и навигацией, организации естественно-языкового (диалогового) управления пове-

дением робота, задача идентификации проблем (нарушений регламента) и построения их реше-

ний (онтологизация проблем). Синтез интеллектуальной системы управления автономного робо-

та, способной к эффективному решению всех этих подзадач, осложняется условиями реальной 

среды, помимо вышеперечисленных трудностей принятия решений включающих в себя еще и 

стохастичность, неопределенность, неструктурированность, динамичность, активность и другие. 

Поэтому в качестве системы управления робота-ритейлера была выбрана мультиагентная нейро-

когнитивная архитектура, представляющая собой один из формальных аппаратов разработки 

систем универсального искусственного интеллекта.  

Система управления поведением сложного мобильного робота в условиях реальной среды, в 

принципе, всегда представляет собой разновидность когнитивной архитектуры, так как необхо-

димо обеспечивать согласованную работу многих подсистем робота: сенсорной, эффекторной, 

ориентации и навигации, функционального назначения, энергообеспечения и др. [2–4].  

В обзорных работах [5–7] дан анализ современного состояния концептуальных и формаль-

ных подходов к разработке и реализации систем универсального искусственного интеллекта и 

управляющих когнитивных архитектур. 

Подробное описание мультиагентных нейрокогнитивных архитектур и их применение в ка-

честве формальной основы интеллектуальных систем управления поведением автономных мо-

бильных роботов приводится в [1, 8, 9]. 

Пусть в момент дискретного времени cτ  в здании гипермаркета (на всех складах и во всех 

торговых залах) находится cn  товаров i
jg  вида it , общее количество которых в базе знаний сети 

гипермаркетов равно значению maxt , из которых в данном гипермаркете в момент времени cτ  

представлено max
ct  позиций. Каждый из видов товаров it  характеризуется потребительскими 

свойствами, выраженными параметрами i
kp  (потребительские параметры товара), а каждая 

единица i
jg  этого товара еще и описывается параметрами ij

hcs  (ситуативные параметры едини-

цы товара), определяющими текущий статус, положение и историю эволюций (оформление, пе-

ремещение, динамика цен, сроков годности и т. п.) данной единицы товара в течение всего вре-

мени ее пребывания в гипермаркете – от момента разгрузки на складе до момента, когда она по-

кидает здание вместе с покупателем, либо в связи с другими причинами.  

Единица товара и ее эволюции в гипермаркете полностью описываются вектором парамет-

ров:  

 1 2 max, , , , , , , ,
, 1 2 ,

i i i
j i b b b ek jc jc jc jc

i i i i ig p p p S S S S 
 

 1 2 max
, , , ,

ij iji
jc c c ij

h

ij
S s s s

c
   
 

 

где i
jcS  – кортеж значений параметров ij

hcs  в момент времени cτ , bc
τ  – время прибытия (раз-

грузки) единицы товара на склад, ec
τ  – время выбытия единицы товара из торгового зала, 

e

b e bc c c

c      – общее время пребывания единицы товара в гипермаркете.  

Эволюции единицы товара i
jg  во время ее пребывания в гипермаркете 

e

bc

c  могут осуще-

ствляться в связи с течением времени cτ , изменением условий ее хранения (пребывания) на 

складе и в торговом зале, описывающихся частью параметров ij
hcs , либо – в связи с действиями 

eq

bq
x

ijc

a qc
 , выполняемыми с этой единицей товара сотрудниками гипермаркета xa , либо – с дейст-

виями 
eq

bq
y

ijc

b qc
 , выполняемыми покупателями yb , либо – с действиями rz

b , выполняемыми робо-

тами-ритейлерами zr .  
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Предполагается, что в гипермаркете развернута система автоматизации торговли, включаю-

щая в себя мультиагентную группировку роботов-ритейлеров:  1 2 max, , ,z z
R r r r , множество ста-

ционарных средств наблюдения:  1 2 max, , ,z u
V v v v , средства обеспечения каналов сетевого 

взаимодействия всех устройств в составе системы между собой, терминалов и приложений дос-

тупа пользователей, программных модулей децентрализованной системы управления товарообо-

ротом гипермаркета, распределенной базы знаний, вычислительных машин, серверов, центров 

обработки и хранения данных, стационарных пунктов подготовки и обмена аккумуляторов робо-

тов-ритейлеров. 

На рис. 1 приведено изображение авто-

номного мобильного торгового робота (ро-

бот-ритейлер), являющегося частью такого 

комплекса. Данный робот представляет собой 

опытный образец, разработанный в феде-

ральном научном центре «Кабардино-

Балкарский научный центра РАН». 

Робот-ритейлер снабжен сенсорной под-

системой, состоящей из анализаторов пото-

ков данных с двух видеокамер, нескольких 

микрофонов, десятков ультразвуковых и ин-

фракрасных дальномеров, небольшого лида-

ра, нескольких десятков тензорных датчиков 

и датчиков изгиба, установленных на двух 

многозвенных антропоморфных манипуляторах с несколькими десятками степеней свободы ка-

ждый. Эффекторную подсистему робота дополняют колесные движители, громкоговорители и 

дисплей.  

Система управления роботом представляет собой интеллектуального программного агента 
ל
o , формализованного на основе мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры [10]. В этом 

обозначении верхний индекс ל  указывает на уровень вложенности интеллектуального про-

граммного агента (ранг), что необходимо, так как управляющая мультиагентная нейрокогнитив-

ная архитектура рекурсивная и сама состоит из агентов нижнего ранга – т. н. агентов-нейронов 

(агнейронов).  

Примем что для каждого товара i
jg  работниками гипермаркета в неявном виде определена 

оптимальная траектория пребывания в гипермаркете:  

 max
* * * * * *

1 2 1
, ,..., , , ,...,,

e e e

b b i b b b e
i ic ic ic i i i
jf fc fc k fc jfc jfc jfc

g P P P S S S


,  * * * * *

1 2
, , ,...,

e

b b b b e

ijc ij ij ij ij

kfc kfc kfc kfc kfc
P p p p p

 
  

где bkfc

ip
+x

  – оптимальное значение свойства bkfc

ip
+x

  товара i
jg  на шаге дискретного времени 

bc + x . 

Будем считать, что в силу различных обстоятельств (действия персонала, покупателей, физи-

ко-климатические условия, режимы энергопотребления, интенсивность оборота товаров и т. п.) у 

товара i
jg  складывается некоторая фактическая траектория пребывания в гипермаркете: 

max1 2
, , , , , , , ,

, 1 2 ,

e e e
i
jf b b i b b b b efc fc k jfc jfc jfc jfc

ic ic ic i i i ig P P P S S S S
fc

 
    

, , , , ,
1 2

e

b b b b ekfc kfc kfc kfc kfc

ijc ij ij ij ij
P p p p p

 
  

  
 

в общем случае, отличная от оптимальной траектории i
jfg  , такая, что отличия можно охаракте-

ризовать с помощью глобальной функции рассогласования:  

Рис. 1. Автономный мобильный торговый робот 
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max max

* **
1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , )

i e i e

b b

k c h c
ij ij ij iji i

jf jf kfc kfc hfc hfc
k hc c c c

Ε g g p p s s   
  

     , 

* * * *
1 2*

* * * *
1 2

0, [ ; ],
( , )

1, [ ; ],

ij ij ij ij ij
kfc kfc kfc kfc kfcij ij

kfc kfc ij ij ij ij ij
kfc kfc kfc kfc kfc

p p p p p
ε p p

p p p p p

    
 

   

 

* * * *
1 1*

* * * *
1 1

0, [ ; ],
( , )

1, [ ; ],

ij ij ij ij ij
hfc hfc hfc hfc hfcij ij

hfc hfc ij ij ij ij ij
hfc hfc hfc hfc hfc

s s s s s
ε s s

s s s s s

    
 

   

 

   1 20;1 , 0;1 ,    

где *
( , )

ij ij
kfc kfcε p p , *

( , )
ij ij
hfc hfcε s s  – локальные функции рассогласования, * *

,
ij ij
kfcx hfcxp s   – смещения гра-

ниц диапазонов рассогласования значений соответствующих параметров, 1 2,   – взвешивающие 

коэффициенты. 

Задача обеспечения выполнения регламента процессов в торговом зале гипермаркета с по-

мощью автономного мобильного робота-ритейлера сводится к синтезу такого поведения этого 

робота, которое обеспечивало бы минимизацию общей глобальной функции рассогласования: 
maxmax

*
1

1 1

min, ( , ), [0;1],e eoc oc
b buc c

ji
i i

ij jf jf

i j

E E E g g


 
   

     

где 
eoc
buc

  – множество планов действий (вариантов поведения) интеллектуального агента ל
o , 

управляющего роботом ל
oR , 

e

bc

oc  – множество всех планов действий этого агента, ijλ  – взвеши-

вающие коэффициенты.  

 

Мультиагентная нейрокогнитивная архитектура онтологизации и идентификации нару-

шений регламента процессов 

Структурно-функциональная схема минимального агента мультиагентной нейрокогнитивной 

архитектуры, управляющего синтезом поведения робота-ритейлера, приведена на рис. 2.  

Трехмерная визуализация мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры агента, постро-

енная с помощью программы виртуального 

прототипирования интеллектуальных нейро-

когнитивных агентов, разработанной в Кабар-

дино-Балкарском научном центре РАН, пред-

ставлена на рис. 3.  

Мультиагентная нейрокогнитивная архи-

тектура представляет собой универсальный формализм для разработки интеллектуальных аген-

тов, способных к автономному обнаружению (идентификации) проблем универсального спектра 

и синтезу их решений (онтологизации) на основе использования т. н. н-отображений, представ-

Рис. 3. Трехмерная визуализация мультиагентной 

нейрокогнитивной архитектуры агента 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема началь-
ной нейрокогнитивной архитектуры интеллекту-

ального агента 
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ляющих собой т. н. мультиагентные функции, задающие отображения между множествами со-

стояний агентов-нейронов, расположенных в функциональных узлах когнитивной архитектуры 

[1]. Такие узлы, отвечающие за распознавание входных сигналов, формирование состояний на их 

основе, построение оценки этих состояний, синтез и выбор оптимальных целей и планов дейст-

вий, показаны на рис. 3 в виде отдельных уровней трехмерной визуализации имитационной мо-

дели.  

Последовательное прохождение сигналов через каскад н-отображений, имитирующих ситуа-

тивно-детерминированный рост и деградацию аксо-дендрональных связей (т. н. алгоритм онто-

нейроморфогенеза) между имитационными моделями нейронов, находящихся в этих когнитив-

ных узлах, формирует пространство альтернативных планов действий и внутреннее представле-

ние критериев выбора оптимального плана в соответствии с решаемой оптимизационной задачей. 

Концепция и алгоритм онтонейроморфогенеза описаны в [1, 11], мультиагентные функции опре-

делены в [12].  

На рис. 2 агенты-нейроны разных типов, находящиеся в функциональных узлах различных 

уровней последовательного конвейера когнитивной архитектуры, представлены различными 

двумерными пиктограммами, а на рис. 3 соответствующие им имитационные модели агентов-

нейронов показаны трехмерными моделями различной формы.  

Содержательный смысл мультиагентного метода идентификации состоит в обмене сообще-

ниями между агентами-нейронами с целью обнаружения по входным данным с устройств сен-

сорной подсистемы робота состояний нарушения регламента. Для этого интеллектуальная систе-

ма управления организует выполнение роботом-ритейлером процесса перманентной онтологиза-

ции процессов в рабочей среде торгового зала гипермаркета.  

Задача автономного построения онтологий процессов в рабочей среде гипермаркета состоит 

в том, чтобы породить и накопить в распределенной базе знаний qΓ  знания обо всех потреби-

тельских свойствах и эволюциях всех единиц всех видов товаров, которые пребывают в гипер-

маркете:  
max max

1 1

, , , , , , , : ,
z d

qqijkhcxyz q
o q z d

z d

i j k h c x y z  
 

             

где q
zγ  – бортовая база знаний робота-ритейлера 2r , а q

dγ  – одна из стационарных баз знаний в 

составе системы автоматизации торговли гипермаркета.  

Интеллектуальный агент, используя систему ориентации и навигации мобильного робота-

ритейлера, организует регулярный обход торгового зала и фиксацию всех текущих изменений. 

Методы идентификации и онтологизации процессов рабочей области и фактов нарушения регла-

мента организации этих процессов основаны на использовании единого мультиагентного нейро-

когнитивного метода синтеза исследовательского поведения интеллектуального агента в реаль-

ной среде.  

Для того чтобы дать общее представление о мультиагентном нейрокогнитивном методе, да-

лее приведем его фрагмент, предварительно разъяснив, что в применяемом в нем формальном 

описании н-отображения аргументы в скобках обозначают сообщения, отправляемые нейронами 

из предыдущего функционального узла когнитивной архитектуры, а результат отображения, 

приведенный слева от знака равенства,  – сообщения, отправляемые нейронами текущего когни-

тивного узла, нижние индексы указывают на множество нейронов – отправителей входных со-

общений, а верхние индексы – на множество нейронов – отправителей выходных сообщений: 

   1 1

1 1

1 1 1 1
,

ijk ijk
A OR R

ijk ijk
O AR R

ijk ijk ijk ijk
A O O AR R R R

Y H Y Y H Y
 

 
  ,  1

1

1 1 1

1
, ,

ijk
VR

ijk
OR

ijk ijk ijk ijk
V A O AR R R R

Y H Y Y



  , 

   2 1

2
1

2 1 1 2
,

ijk
ijk

VE R
ijk ijk

EVR

ijk ijk ijk ijk
E EV VR R

Y H Y Y H Y


 
  ,    8 2

2 8

8 2 2 8
,

ijk ijk
C E

ijk ijk
E C

ijk ijk ijk ijk
E EC CY H Y Y H Y

 

 
  , 

   9 2

2 9

9 2 2 9
,

ijk ijk
N E

ijk ijk
E N

ijk ijk ijk ijk
N E E NY H Y Y H Y

 

 
  ,    8 9

9 8

8 9 9 8
,

ijk ijk
C N

ijk ijk
N C

ijk ijk ijk ijk
N NC CY H Y Y H Y

 

 
  , 
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   7 8

78

7 8 8 7
,

ijkijk
B C

ijk ijk
BC

ijk ijk ijk ijk
B BC CY H Y Y H Y



 
  ,    6 7

7 6

6 7 7 6
,

ijk ijk
G B

ijk ijk
B G
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B BG GY H Y Y H Y

 

 
  , 
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2 6
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,
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G E
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E G
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2
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E
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E EY H Y




 , 

     31 1

2 3
1

1 2 3 1 1 3
, ,

ijk ijk
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V VSR R
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E SVR
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E S SV V VR R R

Y H Y Y H Y Y H Y
 

  
   , 

   61
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1 1
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 . 

На основании этого общего мультиагентного нейрокогнитивного метода для решения по-

ставленной задачи были разработаны два специальных метода идентификации проблем и онто-

логизации решений – эмпирический и социоонтологический.  

В качестве проблем рассматривались любые обнаруженные роботом-ритейлером в процессе 

построения онтологий процессов в рабочей среде гипермаркета отклонения от эталонного со-

стояния базы знаний qΓ , порождающие ненулевые значения глобальных функций рассогласова-

ния Ε .  

Эмпирический метод основан на самостоятельном мониторинге процессов роботом-

ритейлером без участия персонала торгового зала. В этом варианте робот-ритейлер должен был 

самостоятельно идентифицировать все проблемы и находить их решения. Вычислительные экс-

перименты проводились для решения задачи обнаружения и устранения пробелов в выкладке 

товара, образующихся в результате того, что покупатели забирают товары с прилавков и стелла-

жей. Проблема считалась идентифицированной, если роботу удавалось обнаружить такой пробел 

для конкретного товара в соотношении с конкретным местом расположения этого товара на 

стеллаже, зафиксированном в планограмме торгового зала, хранящейся в базе знаний интеллек-

туального агента. 

Если пара «товар – место» идентифицировалась в списке пробелов впервые, то такое собы-

тие учитывалось как дебют проблемы, и робот приступал к ее онтологизации – синтезу метода ее 

решения. Решение состояло в построении маршрутов движения к месту хранения товара на скла-

де и обратно к данному месту на данном стеллаже.  

Второй подход к онтологизации и идентификации проблем состоял в применении диалогово-

го управления при использовании информации, необходимой для решения обнаруженных про-

блем, получаемой от персонала торгового зала гипермаркета с использованием диалоговой под-

системы для коммуникации на основе подмножества естественного языка, ограниченного фено-

менологией предметной области процессов рабочей среды торгового зала и склада гипермаркета.  

Методы и алгоритмы обучения интеллектуальных агентов освоению и применению элемен-

тов естественного языка на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур подробно из-

ложены в [13].  

Так как полученные мультиагентные методы идентификации и онтологизации проблем, свя-

занных с нарушением регламента процессов в рабочей области гипермаркета, построены с ис-

пользованием знаний, полученных от социального окружения – персонала торгового зала, мы 

использовали для их обозначения термин «социоонтологические». 
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Результаты вычислительных экспериментов  

На рис. 4 приведены результаты выполнения мультиагентного нейрокогнитивного эмпири-

ческого метода идентификации проблем. Фактическое нарушение планограммы (поток проблем) 

фиксировалось параллельно сотрудниками торгового зала гипермаркета. На графике отражены 

значения потока проблем и фактического количества проблем, идентифицируемых двумя мето-

дами, в течение дневной смены работы гипермаркета. Время в часах отложено по оси абсцисс. 
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На рис. 5 приведены результаты выполнения мультиагентного нейрокогнитивного метода 

онтологизации проблем. 

Как следует из приведенных рисунков, социоонтологический метод превосходит эмпириче-

ский по эффективности. Такой результат объясняется тем, что скорость онтологизации проблем 

при его применении возрастает, так как в случае применения социоонтологического метода часть 

решений интеллектуальный агент получает в готовом виде без необходимости самостоятельно 

синтезировать их, что обязательно требуется в случае использования эмпирического метода.  

 

Заключение 

Таким образом, в результате выполнения данного исследования разработаны основные 

принципы, методы автономной идентификации и онтологизации нарушений регламента процес-

сов в рабочей области торгового зала гипермаркета на основе синтеза поведения мобильного ро-

бота-ритейлера с управляющим интеллектуальным агентом на базе мультиагентной нейрокогни-

тивной архитектуры.  

Разработаны и реализованы эмпирические и социоонтологические нейрокогнитивные мето-

ды. Вычислительные эксперименты, проведенные в торговом зале реального гипермаркета, пока-

зали преимущество социоонтологического метода в эффективности, проявляющееся в его спо-

собности (в отличие от эмпирического метода) улучшать линейный характер зависимости интен-

сивности результатов идентификации и онтологизации от интенсивности регистрируемого пото-

ка проблем. 

В заключение необходимо отметить, что перспективы развития бытовых и сельскохозяйст-

венных приложений многоагентной автономной робототехники в нашей стране связаны прежде 

всего с научно-технической кооперацией, конструктивным обменом идей явно недостаточного 

пока количества коллективов, ведущих исследования и разработки в этой области [14–19]. Авто-

ры выражают искреннюю признательность профессору Р.В. Мещерякову за многолетние плодо-

творные усилия по организации такой кооперации практически между всеми ведущими про-

фильными российскими коллективами, значительный личный вклад в развитие и творческий об-

мен идеями в области «мягких» методов интеллектуального группового управления мобильными 

роботами, часть из которых составили концептуальную основу настоящей работы, и сердечно 

поздравляют его с замечательным юбилеем! 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-19-00787). 

 

Рис. 4. График интенсивности идентифика-
ции роботом-ритейлером проблем с помо-

щью эмпирического и социоонтологического 

методов 

Рис. 5. График интенсивности онтологизации ро-
ботом-ритейлером проблем с помощью эмпири-

ческого и социоонтологического методов 
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Abstract. The paper considers the scientific problem of organizing robotic control of violations of 

process regulations in the working area of a retail enterprise. It investigates the possibility of using an 

intelligent agent based on a multi-agent neurocognitive architecture in designing a behavior control sys-

tem for an autonomous retail robot. It also describes an original socio-ontological method for synthesiz-

ing behavior control strategies for autonomous robots as part of a human-machine team when solving 

problems of automating work processes in a retail enterprise. The paper presents the results of computa-

tional experiments and comparisons of empirical and socio-ontological multi-agent neurocognitive 

methods for identifying and ontologizing violations of the working environment processes of a hyper-

market sales area using an autonomous mobile retail robot. 

Keywords: artificial intelligence, robotics, mobile autonomous robot, multi-agent systems, neu-

rocognitive architectures. 
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МЕТОД ФИЛЬТРАЦИИ ШУМОВ В СИГНАЛЕ ГИРОСКОПИЧЕСКОГО 
ДАТЧИКА НА ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО АЛЬФА-БЕТА-ФИЛЬТРА 
КАЛМАНА 
 

Д.М. Волков, А.И. Савельев 
Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр Российской академии наук, 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
E-mail: saveliev@iias.spb.su 

 
Аннотация. Для обеспечения стабилизации полета беспилотного лета-

тельного аппарата (БпЛА) мультироторного типа необходимо обрабаты-

вать данные с микромеханических датчиков, установленных на борту, и 

преобразовывать их в управляющие сигналы. В процессе эксплуатации на 

БпЛА действует множество внешних и внутренних факторов, что приводит 

к возникновению шумов в данных типах датчиков. Шумы негативно ска-

зываются на работе системы управления аппаратом. Особенно подвержены 

шумам сигналы гироскопа, на основе которых рассчитываются угловые 

скорости и углы наклона аппарата относительно оси ординат. Для решения 

данной проблемы в работе представлен метод фильтрации шумов в сигнале 

гироскопического датчика для дифференциальной составляющей пропор-

ционально-интегрально-дифференцирующего регулятора (ПИД). Разрабо-

танный метод реализован в виде взаимосвязанной адаптивной системы из 

двух фильтров и позволяет отфильтровать в исходном сигнале гироскопи-

ческого датчика высокочастотные электрические шумы, вибрации, вызы-

ваемые моторами и резонансными колебаниями рамы БпЛА. В ходе прове-

денных натурных экспериментов метрика сигнал/шум для обработанных 

данных достигла максимального значения в 8,40 дБ, что значительно луч-

ше по сравнению с другими научными подходами.  

Ключевые слова: фильтрация данных, гироскопический датчик, беспилот-

ные летательные аппараты, альфа-бета-фильтр Калмана. 

 

Введение 

Актуальность разработки и эксплуатации беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) муль-

тироторного типа активно растет в последние годы в связи с появлением коммерчески доступных 

и удобных в использовании аппаратов, а также доказанной эффективностью применения БпЛА 

как в гражданской, так и в других сферах.  

Системы управления БпЛА чаще всего разрабатываются с использованием ПИД-регулятора 

ввиду его эффективности и простоты реализации. В данном регуляторе наиболее важную функ-

цию в задаче управления БпЛА выполняет дифференциальная составляющая (Д-составляющая), 

поскольку именно она уменьшает влияние перерегулирования, корректирует положение аппарата 

при низкоамплитудных (относительно амплитуд необработанного сигнала) скачкообразных от-

клонениях. Также данная составляющая увеличивает скорость реакции системы с ПИД-

регулятором на быстро нарастающие отклонения. Д-составляющая является наиболее чувстви-

тельным к шумовым колебаниям элементом ПИД-регулятора, поскольку реагирует на низкоам-

плитудные всплески сигнала, которые и представляет чаще всего шум. Поэтому входной сигнал 

для дифференциальной составляющей необходимо подвергать предварительной обработке от 

шумового загрязнения.  

В ряде случаев для осуществления фильтрации сигнала применяют один из усредняющих 

фильтров, представленных в работах [1–3]. Однако данные фильтры должны иметь достаточно 

большой порядок для приемлемого качества фильтрации, что ведет к существенной задержке 

сигнала. 

Приемлемым вариантом фильтрации по критерию задержки сигнала мог бы являться фильтр 

нижних частот [4–8] в последовательной связке с режекторным [9] или полосно-заграждающим 

фильтром [10]. Однако в задаче фильтрации для дифференциальной составляющей ПИД-
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регулятора они не подходят, поскольку подавляют амплитуды колебаний шума в сигнале, но не 

уменьшают частоты колебаний этих амплитуд. 

Наиболее подходящим для обработки сигнала гироскопического датчика для формирования 

Д-составляющей является альфа-бета-фильтра Калмана [11, 12] благодаря зависимости его коэф-

фициентов альфа и бета от выходного значения фильтра, предварительно обработанного экспо-

ненциальным фильтром. Поэтому далее в основу разработанного метода был выбран именно 

данный фильтр. 

 

1. Постановка задачи 

В качестве технической системы, являющейся объектом исследования, рассматривается сис-

тема обработки данных (СОД) инерциального датчика  в рамках системы управления беспилот-

ным летательным аппаратом (СУ БпЛА), представляющая собой совокупность элементов, осна-

щенных вычислительными средствами для приёма и обработки информации, объединенных ка-

налом передачи данных, и функционирующая в динамически меняющихся условиях, где присут-

ствуют различного рода шумы. 

Структура СОД задана множеством последовательно соединенных узлов V = { iv } i = 1,2, . . ., 

I, каждый из которых соответствует определенному элементу в СОД. Задан вектор характеристик 

iE  вычислительных средств для каждого элемента iv , включающий частоту дискретизации, уро-

вень вносимой элементом задержки сигнала. Обработка информации в СОД происходит в цикли-

ческом режиме за время цT . Узел рассматриваемой системы – гироскопический датчик ( 1v  под-

вержен шумам, представленным в виде множества rfF  = {r, f}, каждый элемент которого вклю-

чает в себя источник шума {r} и уровень вносимого искажения в сигнал {f}. В результате иска-

жения сигнала в СОД происходит снижение эффективности функционирования СУ БпЛА в це-

лом. 

Для обеспечения снижения воздействия искажений сигнала на функционирование СОД име-

ется множество методов фильтрации данных gM  = {g}, каждый из которых характеризуется ти-

пом фильтра g = 1,2, . . ., G и вектором характеристик gZ , таких как коэффициент сглаживания, 

RMSE шума, RMSE полезного сигнала. Применение в СОД методов фильтрации g-го типа требу-

ет затрат вычислительных ресурсов gC . За счет применения методов фильтрации происходит 

прирост показателя эффективности функционирования СУ БпЛА в целом. Суммарная стоимость 

( C


) метода фильтрации в СОД составляет:  

C


 =  
1

G

g

g

C


 .               (1) 

Поскольку целью данной работы является устранение шумовых искажений в рамках системы 

управления летательным аппаратом мультироторного типа, то критерием качества решения дан-

ной задачи будет являться коэффициент шума (NF). Как функция от параметров исходных дан-

ных он определяется следующим образом:  

10

, ,
10 log 1,2,...,
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i rf

out i rf g g

SNR V E F
NF i I

SNR V E F M Z

 
 

  
 
 

,   (2) 

где SNR  и outSNR  – это соотношение сигнал (S) / шум (N) на входе и выходе системы фильтра-

ции, которые могут быть представлены как 
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Постановка задачи по критерию оптимальности формулируется следующим образом: требу-

ется определить состав комплекса фильтров gM , обеспечивающий максимальный NF в условиях 

воздействия внешних факторов F в соответствии с требуемой частотой дискретизации устройства 

SR и не превышающий допустимую стоимость допC . Математическая постановка задачи по кри-

терию оптимальности выглядит следующим образом: 
*

0
max , , , , , 1,2,...,g i g g
NF

M NF V E F M Z g М i I
 

     ,               (5) 

при ограничениях C


 ≤ допC . 

Решением поставленной задачи является выбор состава методов фильтрации gM , обеспечи-

вающего максимальное значения NF в условиях воздействия внешних факторов F. При использо-

вании данного критерия решение является единственным – выбирается наилучший состав ком-

плекса фильтров gM . 

 

2. Метод фильтрации шумов в сигнале гироскопического датчика при формировании  

дифференциальной составляющей ПИД-регулятора 

Разработанный метод фильтрации шумов при формировании Д-составляющей ПИД-

регулятора функционирует по следующей схеме, состоящей из трех частей:  

1. Альфа-бета-фильтр Калмана принимает входное значение и приводит его к значению, 

близкому к 0, поскольку предполагается, что включение полетного контроллера БпЛА 

производится из состояния покоя. Корень квадратный из среднеквадратичной ошибки 

(RMSE) шума предварительно рассчитывается на основе замеров амплитуд вибраций 

корпуса БпЛА, вызванных вращением двигателей, на всем диапазоне скоростей вращения 

моторов.  

2. Затем сигнал после альфа-бета-фильтра Калмана поступает на вход экспоненциального 

фильтра, который обратно передает отфильтрованное значение как RMSE сигнала. 

3.  На последнем этапе рассматриваемый фильтр использует полученные значения RMSE 

сигнала по обратной связи с экспоненциальным фильтром. 

Альфа-бета-фильтр предполагает, что система адекватно аппроксимируется моделью, 

имеющей два внутренних состояния, где первое состояние получается путем интегрирования 

значения второго состояния во времени. Измеренные выходные значения системы соответствуют 

наблюдениям за первым состоянием модели плюс возмущения. Это приближение очень низкого 

порядка подходит для многих простых систем, например механических систем, в которых поло-

жение определяется как интеграл скорости от времени. Основываясь на аналогии с механической 

системой, эти два состояния можно назвать положением x и скоростью v. Предполагая, что ско-

рость остается примерно постоянной в течение небольшого интервала времени ΔT между изме-

рениями, состояние положения проецируется вперед для прогнозирования его значения в сле-

дующий момент выборки с использованием следующего уравнения: 

1 1ˆ ˆ ˆk k kx x Tv   .        (6) 

Поскольку переменная скорости v считается постоянной, ее прогнозируемое значение в сле-

дующее время выборки равно текущему значению: 

1ˆ ˆk kv v  .             (7) 

Ожидается, что выходное измерение будет отклоняться от прогноза из-за шума и динамиче-

ских эффектов, не включенных в упрощенную динамическую модель. Эта ошибка прогнозирова-

ния (r) также называется остатком или нововведением на основе статистической интерпретации 

или интерпретации фильтрации Калмана: 

ˆ ˆk k kr x x  .             (8) 

Альфа-бета-фильтр принимает выбранные альфа- и бета-константы (из которых фильтр по-

лучил свое название), использует значение альфа, умноженное на отклонение r, для корректи-

ровки оценки положения и использует значение коэффициента бета, умноженное на отклонение 

r, для корректировки оценки скорости. Дополнительный коэффициент ΔT обычно служит для 

нормализации величин множителей: 
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 ˆ ˆ ˆk k kx x + α r ,     (9) 

 
ˆ ˆ ˆk k kv v r

T

 
     

.       (10) 

Параметры альфа-бета-фильтра Калмана можно вычислить из интервала выборки, средне-

квадратичного отклонения (RMSE) процесса ωσ  и среднеквадратичного отклонения (RMSE) 

шума vσ : 

2

v

T


 ,       (11) 

24 8

4
r

    
 ,       (12) 

21 r   ,           (13) 

 2 2 4 1      .                                 (14) 

Такой выбор параметров фильтра сводит к минимуму среднеквадратическую ошибку.  

Альфа-бета-фильтр Калмана хорошо подходит для предсказуемых систем, где заранее из-

вестна дисперсия шума и дисперсия чистого сигнала, что позволяет использовать данное реше-

ние в рамках системы управления беспилотного летательного аппарата. Поэтому в данной иссле-

довательской работе коэффициенты альфа и бета выражены через среднеквадратичное отклоне-

ние шума и чистого сигнала, которые, в свою очередь, изменяются в зависимости от условий по-

лета. 

Экспоненциальный фильтр – это авторегрессионный фильтр скользящего среднего первого 

порядка, определяемый следующим уравнением: 

       1 1y kh y k h y kh          .        (15) 

Отфильтрованное значение  y kh  вычисляется суммированием предыдущего значения от-

фильтрованного сигнала  1y k h     и последнего значения y(kh) измерительного сигнала с ве-

совыми коэффициентами. Коэффициент a лежит в интервале между 0 и 1.  

Экспоненциальный фильтр содержит также динамический коэффициент expk , который изме-

няется в зависимости от скорости изменения фильтруемой величины. Полный вид экспоненци-

ального фильтра можно представить в виде следующих выражений: 

       expˆ ˆ 1y kh y kh y k h k       ,                  (16) 

    exp ˆ 1k k y kh y k h       ,    (17) 

где k – коэффициент сглаживания, который подбирается экспериментально, исходя из величины 

приемлемой задержки при средних рабочих скоростях изменения фильтруемой величины. 

Экспоненциальный фильтр в данном исследовании используется с адаптивным коэффициен-

том сглаживания, который зависит от скорости изменения принимаемых значений. При увеличе-

нии разности между значениями коэффициент увеличивается, а в обратном случае уменьшается. 

Такое решение позволяет минимизировать задержку сигнала данного фильтра и улучшает сгла-

живания высокочастотных шумов. 

На рисунке представлен реализованный метод в виде каскада фильтров. 

  

Структурная схема метода адаптивной фильтрации при формировании Д-составляющей ПИД-регулятора 
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Представленная на рисунке схема отображает обработку угловых скоростей БпЛА относи-

тельно одной из осей XYZ. Вся схема системы управления аппаратом будет иметь вид трех, ни-

как не связанных друг с другом цепей фильтрации для каждой из осей XYZ. 

Следует также отметить, что адаптивный альфа-бета-фильтр, представленный в данном ис-

следовании, является новым решением, поскольку в ходе анализа статей не было найдено полно-

стью аналогичного решения, в ходе которого была бы реализована система с обратной связью с 

ее же выходными значениями. 

 

3. Постановка и анализ экспериментов 

Для проверки разработанного метода фильтрации шумов в сигнале гироскопического датчи-

ка была проведена серия экспериментов. Управляющая программа в ходе эксперимента включала 

четыре параллельно работающих потока: 

1) поток приема данных с передатчика с частотой вызова 1000 Гц; 

2) главный поток, где реализована фильтрация данных по ранее выбранным алгоритмам и 

расчет значений ШИМ-сигнала на моторы через математическую функцию ПИД-регулятора. 

Частота приема данных с микромеханических датчиков 4000 Гц; 

3) поток вывода данных в последовательный UART-порт с частотой вызова 100 Гц. 

Управление квадрокоптером осуществлялось посредством изменения угловых скоростей по 

осям крена, тангажа и рысканья. Было реализовано три различных сценария: 

1) квадрокоптер был поднят на высоту 4–5 метров над землей. При помощи команд с пульта 

управления осуществлял движения по оси угла крена в течение 30 с; 

2) квадрокоптер был поднят на высоту 4–5 метров над землей. При помощи команд с пульта 

управления совершал движения по оси угла тангажа в течение 30 с; 

3) квадрокоптер был поднят на высоту 4–5 метров над землей. При помощи команд с пульта 

управления совершал вращения по оси угла рысканья в течение 30 с. 

Все эксперименты производились на открытой местности в безветренную погоду при отсут-

ствии осадков и других внешних явлений. Температура окружающей среды во время проведения 

эксперимента составляла 21 °C. 

В результате экспериментов были получены сигналы гироскопического датчика по всем трем 

осям на каждом этапе фильтрации. Эти данные представлены в таблице. 

 
Результаты экспериментов для целевых осей 

 

Сигнал/Шум (дБ) Коэффициент Пирсона 

Крен Тангаж Рысканье Крен Тангаж Рысканье 

Исходный сигнал 2,34 4,47 7,65 0,65 0,80 0,91 

Альфа-бета-фильтр Калмана 3,55 4,53 8,40 0,74 0,80 0,92 

Экспоненциальный фильтр 3,35 4,35 8,084 0,73 0,79 0,92 

Исходя из представленных в таблице данных, можно сделать вывод, что по двум представ-

ленным метрикам наилучших показаний достигают выходные данные со звена альфа-бета-

фильтра Калмана. По метрике сигнал/шум наблюдается существенный прирост после прохожде-

ния альфа-бета-фильтра. Показатели же коэффициента Пирсона сохраняют свою величину с не-

значительным снижением для значений сигнала после обработки их экспоненциальным фильт-

ром, что свидетельствует об отсутствии искажений сигнала, вызванных обработкой представлен-

ным методом. 

 

Заключение 

Из проведенного анализа результатов экспериментов можно сделать вывод, что по всем мет-

рикам альфа-бета-фильтр Калмана обеспечивает наилучшие соотношение сигнал/шум и коэффи-

циент корреляции. А если рассмотреть тот факт, что метрика сигнал/шум имеет значение вплоть 

до 8,40 дБ по рысканью (т. е. чистый сигнал превосходит все показатели входящих в шум на 8,40 
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дБ), а в среднем достигает 4 дБ для остальных осей, то можно заключить, что предложенный ме-

тод эффективен для фильтрации шумов в сигнале гироскопического датчика по всем осям.  

Ухудшение показателей обработки после экспоненциального фильтра объясняется достаточ-

но большой задержкой данного фильтра (20 мс в среднем), которая вносит заметное расхождение 

между реальными показателями и показателя после обработки фильтром. Однако экспоненци-

альный фильтр хорошо показывает себя при использовании его для дифференциальной состав-

ляющей ПИД-регулятора, поскольку сглаживает амплитуды шумов, делая их более пологими. 

Вопросы управления роботами и БпЛА в сложных погодно-климатических условиях и неде-

терминированной среде тщательно рассматриваются в работах ведущей научной школы профес-

сора Р.В. Мещерякова [13–18] Авторы считают своим приятным долгом поздравить Романа Ва-

лерьевича с юбилеем и выражают признательность за плодотворные дискуссии. 
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METHOD OF NOISE FILTERING IN GYROSCOPIC SENSOR SIGNAL  
BASED ON ADAPTIVE ALPHA-BETA KALMAN FILTER 
 
D.M. Volkov, A.N. Saveliev 
St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg,  
Russian Federation 
E-mail: saveliev@iias.spb.su 
 

Abstract. To ensure flight stabilization of a multirotor UAV, it is necessary to process data from mi-

cromechanical sensors installed on board and convert them into control signals. During operation, the 

UAV is affected by many external and internal factors, which leads to the occurrence of noise in these 

types of sensors. Noise has a negative impact on the operation of the device control system. The gyro-

scope signals, which are used to calculate the angular velocities and tilt angles of the vehicle, are partic-

ularly susceptible to noise. To solve this problem, the paper presents a method for cleaning the signal 

from a gyroscopic sensor for the differential component of the PID controller. The developed method is 

implemented as an interconnected adaptive system of two filters and allows for cleaning the original 

signal from the gyroscopic sensor from high-frequency electrical noise, vibrations caused by motors and 

resonant oscillations of the UAV frame. During the conducted field experiments, the signal/noise metric 

for the processed data reached a maximum value of 8,40 dB, which is significantly better compared to 

the 2 dB figure found in other scientific papers. 

Keywords: data filtering, gyroscopic sensor, unmanned aerial vehicles, Kalman alpha-beta filter. 
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STOCHASTIC WENTZEL SYSTEM OF FREE FLUID FILTRATION 
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Abstract. Deterministic and stochastic Wentzell systems of the Dzekzer 

equations describing the evolution of the free surface of a filtering fluid in a hem-

isphere and at its edge are studied. In the deterministic case, the unambiguous 

solvability of the initial problem for the Wentzell system in a particular con-

structed Hilbert space is established. In the case of the stochastic system, the the-

ory of Nelson–Glicklich derivatives is used and a stochastic solution is construct-

ed to quantify the change in the free filtration of the fluid. 

Keywords: stochastic Dzekzer equation; system of Wentzell equations; the Nel-

son–Glicklich derivative. 
 

Introduction 

Let n , 2n  , be a manifold with an edge  . In particular, 

   { , : 0, , 0,2 }
2


    

 
    

 
 be a hemisphere in 3 , and  { : 0,2 }     } be a edge of hem-

isphere. The system of two Dzekzer equations [1], which describing free fluid filtration is defined on the 

compact   

     2
, 0 , 0 , 0 , , , , , ,tu u u u u u t t                             (1) 

     2
1 1 1 , , , , , , ,t Rv u u u u v v t R t R                          (2) 

where the Laplace–Beltrami operator ,   on the hemisphere and the Laplace–Beltrami operator   

on the edge of the hemisphere have the following form 
2

, 2 2

1 1
sin ,

sin sin
  

    

   
   

   

2

2 2
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,

sin
2

R

  

 
   


   (3) 

Here, the symbol    , , , , ,t t         , denotes the external normal to  . The pa-

rameters 0 1 0 1 0 1, , , , , ,         characterize the medium. To this system we add the matching con-

dition  

tr на ,u v         (4) 

and equip it will initial conditions  

       0 00, , , , 0, .u u v v            (5) 

Let us call the solution of the problem (1)–(5) the deterministic solution of the Wentzell system. If 

we replace u  and v , defined by   and   respectively, on  t   and  t   are stochastic pro-

cesses on the interval  0, , we obtain stochastic Wentzell system, where the derivative of stochastic 

processes is understand by the  Nelson–Gliklikh derivative of the process. It associated with correct def-

inition of “white noise” as one-dimensional Wiener process (see, for example, [2–7]). Let us call the 

solution of the corresponding problem the stochastic solution of the Wentzell system.  

The paper, in addition to the introduction and the list of references, consists of two parts. The first 

part considers the existence and uniqueness of the deterministic Wentzell system of equations of free 

filtration of fluid on a hemisphere and at its edge. The second part contains the proof of existence and 

uniqueness of the stochastic system of Wentzell equations of free fluid filtration on a hemisphere and at 

its edge. 

 

The deterministic Wentzell system of free fluid filtration equations 

If  1k k k    eigenvalues of the Laplace–Beltrami operator ,  , then  
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are the corresponding eigenfunctions orthonormalized with respect to the scalar product. Here,  

  21
( 1)

2 !

k
k

k k k

d
P t t

k dt
   

is a Lejandre polynomial of degree k , and      
| || | 2

| | 2

| |
1

mm
m

kk m

d
P t t P t

dt
   is the attached Lejandre pol-

ynomial. The scalar product is calculated using the following formula 
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It is easy to see that the series constructed above is a formal solution of the equation (1). Moreover, 

if the series in (6) converge uniformly, then we have a solution to the problem (1), (5), where 0u  . 

Given this, we can construct a solution to the problem (2), (5) 
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In the case of the matching condition (4) we obtain the following equation  
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 . 

Considering, that 0 1  , 0 1  , 0 1   we obtain equalivent system of equations 

   , ,

0

cos sin 0 cos sin , where 2 .
k

m
m k m k k k k

m

a m b m P c k d k m n k   


      

Substituting the integral coefficients we obtain an equivalent system 

   
22

0

0 0 0

( , cos 0 sin cos
k

m
k

m

u m d P d m



      


        
22

0

0 0

, sin 0 sin sin 0m m
k ku m d P d m P



          

   
2 2

0 0

0 0

cos cos sin sin .v k d k v k d k

 

           

Here the auxiliary integrals are calculated by the formula 

     
2 2

0 0

0 sin 0 sin 0 ,m m m
k k kP d P d P

 

       

and system has the following form 
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2 2

2
0 0

0 0 0

, cos cos , sin sin ( (0))
k

m
k

m

u m d m u m d m P

 

         


 
 

 
 

    

   
2 2

0 0

0 0

cos cos sin sin .v k d k v k d k

 

                  (8) 

Thus in the case 0 1  , 0 1  , 0 1   and the obtained condition (8) the solutions to the prob-

lem (1)–(5) will satisfy the  matching condition (4). 

Lineal closure of the  span{ cos sin ,m
kP m    cos cosm

kP m  : 

, \{1}, 0, , [0,2 )}
2

m k


  
 

   
 

 generated by the scalar product 

    
22

0 0

, , , sin ,d d



              

we denote by the symbol  A  . Next, the closure of the  span{sink , cosk : , [0,2 )}k     by 

the norm, generated by the scalar product 

   
2

0

, ,d



         

we denote by the symbol  A Γ . 

Thus, the following theorem holds. 

Theorem 2.1 For any  0u A   and  0 ,v A   and any coefficients 0 1 0 1 0 1, , , , , ,       , 

such, that the conditions 0 1  , 0 1  , 0 1  , 2k   are satisfied, where k , and the system 

(8) is solvable, then there exists a unique solution       , ;u v C A A     of problem (1)–(5). 
 

The stochastic Wentzell system of free fluid filtration equations 

For simplicity's sake, let {uA     2 2
2 2W W    : 0}Ru  ,    2 2L L   F . Next, follow-

ing the algorithm above, construct the spaces of random K -values. The random K -values 2, KU L   

has the form 
1 1

, ,i i i k k k

i k

      
 

 

    where { }k  is the family of eigenfunctions of the Laplace – 

Beltrami operator  , 2 2;K KL U L F L    orthonormalized in the sense of the scalar product  ,   of 

 2L  ; { }k  is the family of eigenfunctions of the Laplace–Beltrami operator  2 2;K KL U L F L   

orthonormalized in the sense of the scalar product  ,   of  2L  . Consider the linear stochastic 

Wentzel system of free fluid filtration equations in a hemisphere and at its edge. In this case (1)–(5) is 

transformed to the form 

  2
, 0 , 0 , 0 2, ( ; ),t KC U L              

                   (9) 

  2
1 1 1 2, ( ; )t R KC U L            

                   (10) 

To the system (9), (10) we add the corresponding matching condition (8) and initial  condition 

   0 00 , 0 ,          (11) 

The solution of the problem (9)–(11) will be called a stochastic solution. Thus, using the idea inher-

ent in the results obtained earlier (see, for example [8]), the following theorem holds. 

Theorem 3.1 For any  0 0 2, KU L     and any coefficients 0 1 0 1 0 1, , , , , ,       , such, that 

the conditions 0 1  , 0 1  , 0 1  , 2k   are satisfied, where ,k  and the system (8) is 

solvable, then there exists a unique solution 2( ; )KC U L 
  of problems (9)–(11). 
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ВЕНТЦЕЛЯ УРАВНЕНИЙ СВОБОДНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТИ НА ПОЛУСФЕРЕ И НА ЕЕ КРАЕ 
 
Н.С. Гончаров, Г.А. Свиридюк 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Российская Федерация 
E-mail: goncharovns@susu.ru, sviridyukga@susu.ru 

 

Аннотация. Исследуются детерминированные и стохастические системы Вентцеля уравне-

ний Дзекцера, описывающие эволюцию свободной поверхности фильтрующейся жидкости на 

полусфере и на ее краю. В детерминированном случае установлена однозначная разрешимость 

начальной задачи для системы Вентцеля в конкретном построенном гильбертовом пространстве. 

В случае стохастической системы используется теория производных Нельсона–Гликлиха и стро-

ится стохастическое решение, позволяющее определить количественное изменение свободной 

фильтрации жидкости. 

Ключевые слова: стохастическое уравнение Дзекцера; система уравнений Вентцеля; произ-

водная Нельсона–Гликлиха. 
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АЛГОРИТМЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ  
НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ ВОЛНОВОГО 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ, ЗАДАННОГО НА ГРАФЕ 
С ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ РЕБРАМИ 
 

С.И. Кадченко, Л.С. Рязанова 
Магнитогорский государственный технический университет имени Г.И. Носова, 
г. Магнитогорск, Российская Федерация 
E-mail: sikadchenko@mail.ru 
 

Аннотация. Разработаны алгоритмы вычисления значений собствен-

ных чисел начально-краевых задач для волнового дифференциального 

уравнения, заданного на графе-звезда с изменяющими во времени длинами 

ребер. С помощью замены переменных удалось свести рассматриваемые 

спектральные задачи к начально-краевым задачам с неподвижными реб-

рами. При этом были получены формулы, позволяющие находить собст-

венные числа для волнового дифференциального уравнения, заданного на 

графе-звезда с изменяющими во времени ребрами с любыми порядковыми 

номерами. Полученные в работе формулы вычисления собственных чисел 

позволят разработать алгоритмы решения обратных спектральных задач, 

заданных на квантовых графах с изменяющимися ребрами. 

Ключевые слова: графы; собственные числа и собственные функции; дис-

кретные и самосопряженные операторы; метод регуляризованных следов; ме-

тод Галеркина. 
 

Введение 

В работе разработаны методы нахождения собственных чисел начально-краевых задач для 

волнового дифференциального уравнения, заданного на графе-звезда с переменными ребрами. 

При моделировании многих природных явлений и процессов возникает необходимость нахожде-

ния собственных чисел дифференциальных операторов в частных производных. Поэтому есть 

потребность разработки вычислительно эффективных алгоритмов их нахождения. В статье мето-

дика численного решения  спектральных задач, заданных на квантовых графах с постоянными 

ребрами, описанными в статьях [1–4], применена для спектральных задач на квантовых графах с 

изменяющимися во времени длинами ребер. Построенный метод позволит распространить ранее 

полученную методику решения обратных спектральных задач на графах с неподвижными ребра-

ми на графы с изменяющимися ребрами [5]. 

Рассмотрим некоторые необходимые нам в дальнейшем определения и понятия. Пусть задан 

конечный ориентированный граф-звезда ( , )G G V E  имеющий 0j  ребер и 0 1j   вершин. Через 

E
01 2( , , , )jE E E  обозначим множество ребер графа G , а через 0

1( )
j

i iV V V   – множество его 

вершин. Нас будут интересовать два вида графа G : граф 0G , у которого длины ребер jL  посто-

янные и равны jl ; граф tG , у которого длины ребер изменяются во времени по законам  

0( ) ( ), , 1,j j jL t l L t l R j j   .                                                 (1) 

Здесь ( )L t  – дважды дифференцированная функция такая, что все ребра E  графа tG  всегда ос-

таются  положительными. Введем два вида пространства функций: L 2 ( )G  – пространство сум-

мируемых с квадратом вектор-функций заданных на графе G  со скалярной произведением 

 ,u v     
0

1 0

jlj

j j j j j

j

u y v y dy


 ,  u        0 01 1 2 2, , , j ju y u y u y ,    0,j jy l ,  01,j j ; 

L 2,1( )  – пространство вектор-функций f  из (0,G   )t  со скалярным произведением 

( , )f w 
0

10 0

( , ) ( , ) ,

jlt j

j j j j j

j

f x w x dx d  


  f 
0 01 1 2 2( ( , ), ( , ), , ( , ))j jf x t f x t f x t , (0, ( ))j jx L t , 01,j j . 
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На графе 0G  рассмотрим прямую спектральную задачу для вектор-оператора 

S   
01 2, , , jS S S  

S 
2

2

d

dy


 ,   

01 2, , , j   , y   
01 2, , , jy y y , 01,j j  

с областью определения sD   2
0L G . Нас будут интересовать собственные числа n  и собст-

венные вектор-функции n  вектор-оператора S . Используя краевые задачи 

2

2

j
j

j

d

dy


  ,  0,j jy l , 01,j j ,                                                  (2) 

01 2(0) (0) (0) 0j      ,                                                    (3)  

     
0 01 1 2 2 j jl l l     ,                                                     (4)  

 
0

1

0
j

j
j

jj

d
l

dy





                                                                   (5) 

нетрудно показать, что собственные числа n  краевых задач являются корнями трансцендентно-

го уравнения  

 
0

1

ctg 0
j

j

j

l


 ,                                                                (6) 

а соответствующие компоненты собственных вектор-функций n  имеют вид 

         cos( )
sin( )

jn
jn n j

n j

B
y

l
 


 , 

0

2

sin(2 ) (2 )

sin ( )
1

2
j n j n

n j

j
l l

jn
l

j

B
 







  , 01,j j .                         (7) 

При этом система вектор-функций  
1n n





 ортонормированная на  2

0L G . Кроме того, исполь-

зуя теоремы 7, 8, доказанные в статье [6], можно показать, что система функций  
1n n





 является 

базисом пространства  2
0L G . 

Далее на графе 0G  с ребрами постоянной длины jl , введем вектор-оператор 

M =  
01 2, , , jM M M  [7, 8] 

M
2

2t





–
2

2y




,     

01 2, , , j   ,    y   
01 2, , , jy y y ,   01,j j                   (8) 

 с областью определения MD = L  2,1  , где функции      2,1, 0, 0,j j jy t L l t   . На ребрах графа 

0G  найдем решение следующих начально-краевые задач 

          

2

2

j

t




–

2

2
0

j

jy





,    ,j j jy t  ,    01,j j ,                                      (9) 

      
01 20, 0, 0, 0jt t t      ,                                           (10) 

     
0 01 1 2 2, , ,j jl t l t l t     ,                                              (11) 

0

1

0

j

j
j

jj y l
y



 





 ,                                                             (12) 

   ,0j j jy y  ,  
0

j
j

t

y
t










.                                            (13) 
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Граничные условия (10) определяют условие Дирихле на крайних вершинах графа 0G , а (11) 

и (12) – условия непрерывности и Кирхгофа. Условия (13) являются начальными. Используя ме-

тод разделения переменных для (9)–(12), найдем все функции, которые удовлетворяют уравнени-

ям (9) и граничным условиям (10)–(12) 

       , cos sinjn j n n n n jn jy t a t b t y        .                                    (14) 

Составим функциональные ряды 

       
1

, cos sinj j n n n n jn j

n

y t a t b t y   




    ,   01,j j .                         (15) 

Коэффициенты na  и nb  найдем, используя начальные условия  (12) и (13)  

   
0

1 0

jlj

n j jn j j

j

a y y dy 


 ,    
0

1 0

1
jlj

n j jn j j
n j

b y y dy 
 

  .                        (16) 

Таким образом, найдено решение начально-краевой 0M   с начально-краевыми условия-

ми (10)–(13). 

 

Нахождение собственных чисел 

В данном разделе опишем методику вычисления приближенных значений собственных чисел 

для вектор-оператора F =  
01 2, , , jF F F : 

F
2

2t





–
2

2x




,     

01 2, , , j    ,    x   
01 2, , , jx x x  ,   01,j j                 (17) 

с областью определения  2,1
tL G . Для того чтобы найти собственные числа  , рассмотрим на-

чально-краевые задачи, заданные на подвижных ребрах графа tG : 

2

2

j

t




–

2

2

j
j

jx








,    ,j j jx t  ,      0,j jx L t ,     01,j j ,                      (18) 

01 2(0, ) (0, ) (0, ) 0jt t t      ,                                             (19) 

0 01 1 2 2( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), )j jL t t L t t L t t     ,                                     (20) 

0

1 ( )

0

j

j
j

jj x L t
x



 





 ,                                                          (21) 

   ,0j j jx x  ,  
0

j
j

t

x
t










.                                           (22) 

При записи граничных условий (19)–(21) учитывалось, что центр графа tG  фиксирован, а 

крайние его вершины движутся.  

Для того, чтобы найти решение начально-краевых задач (18)–(22), заданных на tG  с подвиж-

ными ребрами, мы воспользуемся полученным решением задач (9)–(13), заданных на неподвиж-

ных ребрах. Для этого, сделав замену переменных  

( ),j jy x L t  1t t                                                               (23) 

в начально краевых задачах (18)–(22), перейдем к соответствующим задачам для графа tG  с по-

стоянными ребрами [7–9]. В результате преобразований получим следующие начально-краевые 

задачи на графе-звезда с постоянными ребрами: 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

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

( )( ) ( )

j j j j j
j j j

j jj

L t y L t L t L t L t
y y

L t y t yt L t y L t

   


    
   

   
,ψj = ψj(yj, t), 0 < yj < lj, (24) 

01 2(0, ) (0, ) (0, ) 0jt t t      ,                                                 (25) 

0 01 1 2 2( , ) ( , ) ( , )j jl t l t l t     ,                                                  (26) 
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 ,                                                              (27) 

   ,0j j jy y  ,  
0

j
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.                                             (28) 

Функции  ,j jy t  для задач (24)–(28) удовлетворяют граничным условиям с постоянными 

ребрами. Поэтому после замены переменных начально-краевая задача (18)–(22) для графа tG  с 

изменяющимися ребрами свелась к задаче с постоянными ребрами. 

Составим из рассмотренного ранее вектор-функции   
01 2, , , j    следующую систему 

 
1n n





 с компонентами 

        
1

, cos sinjn j n n n n jn j
j

y t a t b t y   



    ,                                (29) 

которые ортогональны в пространстве L  2,1
tG  за счет функций  jn jy . Нормализируем сис-

тему функций (29). Для этого вычислим интегралы  

       
0 022 2

1 10 0 0 0

, cos sin

j jl lt tj j

jn j j n n n n jn j j

j j

y dy d a b d y dy        
 

          

 
2 2 2 2 2 2

0

cos( ) sin( ) sin ( ) 0,25( )sin(2 ) 0,5( ) /

t

n n n n n n n n n n n n n n na b d a b t a b t a b t A                
  . 

Тогда функции 
1

n n

nA
   будут образовывать ортонормированную систему  

1n n





 в про-

странстве  2,1
tL G . 

В работах [1–4] разработана методика вычисления собственных чисел дискретных полуогра-

ниченных операторов, позволяющая находить необходимые значения собственных чисел спек-

тральной задачи 

Uu u ,    0Gu

                                                            (30) 

используя теорему.  

Теорема. Приближенные собственные значения n  задачи (30) находятся по линейным 

формулам 

 ,n n n nU     , n N , lim | | 0n
n




 ,                                           (31) 

где    
1

1

1
n

n k k

k

n n  




      ;  k n  – n-е приближение по Галеркину к соответствующим зна-

чениям k  спектральной задачи (30); функции k  образуют ортонормированные базисы про-

странств nH H , удовлетворяющие граничным условиям (30); U  – дискретный полуограни-

ченный дифференциальный оператор, заданный в гильбертовом пространстве H . 

Для нахождения формул, по которым можно вычислять собственные значения вектор-

оператора F , воспользуемся вышеприведенной теоремой. В результате получим 
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Используя формулы (32), можно вычислить значения собственных чисел вектор-оператора 

F , заданного на графе tG  с изменяющимися во времени длинами ребер, в необходимый момент 

времени и необходимого порядка. 
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ALGORITHMS FOR CALCULATING THE EIGENVALUES OF INITIAL-BOUNDARY 
VALUE PROBLEMS FOR A WAVE DIFFERENTIAL EQUATION SET IN A GRAPH 
WITH VARYING EDGES 
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Abstract. The paper develops algorithms for calculating the eigenvalues of initial-boundary value 

problems for a wave differential equation set in a star graph with time-varying edge lengths. The change 

of variables helped to reduce the considered spectral problems to initial-boundary value problems with 
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fixed edges. The obtained formulas were used to find eigenvalues for a wave differential equation set in 

a star graph with time-varying edges with any ordinal numbers. The formulas for calculating the eigen-

values will allow developing algorithms for solving inverse spectral problems set in quantum graphs 

with varying edges. 

Keywords: graphs; eigenvalues and eigenfunctions; discrete and self-conjugate operators; regular-

ized trace method; Galerkin method. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ 
В СТЕКЛЯННЫХ ИЗОЛЯТОРАХ НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 
ЗРЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВОГО ПОДХОДА 
 

А.В. Коржов, В.А. Сурин, М.А. Ческидова, П.В. Лонзингер, В.И. Сафонов, 
К.Н. Белов 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Российская Федерация  
E-mail: surinva@susu.ru 

 
Аннотация. Представлен алгоритм обнаружения дефектов в стеклян-

ных изоляторах с помощью компьютерного зрения. Изоляторы, являющие-

ся ключевыми элементами электрических сетей, подвержены различным 

дефектам, таким как пузыри, сколы и деформации. Подобные повреждения 

могут значительно снижать срок эксплуатации изоляторов. В традицион-

ных производственных условиях данные дефекты выявляются вручную, 

что снижает производительность и увеличивает вероятность ошибок из-за 

человеческого фактора. 

Для решения проблемы, связанной с ограничениями ручного контроля, 

был разработан алгоритм, основанный на применении нейронной сети. Ос-

новная задача алгоритма заключается в автоматическом выявлении де-

фектов, оказывающих существенное влияние на механические и электро-

изоляционные свойства изделий. 

Был собран набор данных для обучения нейронной сети и дополнен 

сгенерированными изображениями для увеличения выборки расположения 

и формы рассматриваемых дефектов. В работе подробно описаны шаги 

предобработки данных, включающие повышение контрастности для уве-

личения обнаружения дефектов и уменьшение шумов. Для обработки де-

фектов различной площади и формы, описывается процесс разбиения на 

фрагменты. Представленное в работе разбиение позволяет обнаруживать 

дефекты различных размеров по отношению к размеру изолятора. 

Ключевые слова: обнаружение дефектов; компьютерное зрение; ОМНМ; 

обобщенный метод наименьших модулей. 

 

Введение 

Изоляторы являются одной из важнейших частей электрических сетей. Любой дефект, рас-

положенный внутри или на поверхности изделия, может повлиять на механические и электро-

изоляционные качества этого изделия. В настоящее время для определения наличия дефектов, 

включающих пузыри, сколы, складки, нарушение формы, используется визуальный осмотр чело-

веком. В условиях конвейерного производства такой способ вносит определенные ограничения 

на производительность линии ввиду большого объема операций, выполняемых персоналом при 

осмотре заготовки, и температуры заготовки после закалки. 

Для увеличения производительности при осмотре обнаруживают и фиксируют только пер-

вый дефект, по которому заготовку можно отнести к браку. Соответственно, полной картины де-

фектов в заготовках в таких условиях получить невозможно. Дополнительно влияет человече-

ский фактор, к которому можно отнести, например, усталость глаз. Добиться постоянно высокого 

уровня внимательности сотрудника, осуществляющего проверку заготовок, невозможно.  

Автоматизация процесса контроля качества на основе компьютерного зрения обладает рядом 

преимуществ перед ручной проверкой [1]. Теоретически такой подход позволит увеличить ско-

рость проверки дефектов. Отсутствие в процессе проверки человеческого фактора решает ряд 

ранее указанных проблем. Все обнаруженные компьютерным зрением дефекты будут фиксиро-

ваться, что позволит получать более полную картину о дефектах в заготовках, возникающих во 

время процесса отливки, формовки и закалки изоляторов. 

Задачи обнаружения объектов на изображении в настоящее время наиболее эффективно ре-

шаются с помощью нейронных сетей [2]. Стандартный метод действий для детекции объектов 
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при обучении нейронных сетей заключается в сборе исходных данных и их разметки. Однако 

рассматриваемые в данной статье объекты являются прозрачными. При получении цифрового 

изображения прозрачного объекта возникает ряд проблем, которые требуется учитывать.  

Особую роль играет освещение, которое, отражаясь от объекта съемки, проходит через объ-

ектив цифровой камеры и формирует изображение на светочувствительной матрице. Прозрачные 

объекты отражают свет не полностью, остальной свет проходит сквозь прозрачный объект. По-

этому снимки прозрачных объектов будут характеризоваться низкой контрастностью. Контраст-

ность характеризует степень отличимости некоторого объекта от фона и является одной из ос-

новных характеристик изображений [3]. Чем выше контрастность, тем проще отличить дефект на 

фоне окружающей его области прозрачного объекта, соответственно, задача обнаружения упро-

щается. Следовательно, требуется подбирать вариант освещения, при котором контрастность 

прозрачного объекта и деталей этого объекта на получаемом изображении будет высокой. При 

этом стоит избегать засвеченных участков изображения (бликов), яркость которых выше предела 

чувствительности цифровой матрицы при выбранных вручную или автоматически камерой па-

раметров съемки. Блики появляются вследствие отражения поверхностью объекта света от ис-

точника прямо в объектив камеры. 

Появление бликов можно избежать, правильно выстроив свет при съемке изображения, но 

другие помехи также могут стать проблемой при последующем анализе изображений. К поме-

хам, которые могут стать препятствием к поиску и идентификации дефектов, можно отнести 

цифровой шум, низкую контрастность, геометрические искажения и низкое качество изображе-

ний. Их исправление в некоторых случаях является необходимостью перед использованием ме-

тодов и алгоритмов поиска и идентификации дефектов. 

Таким образом, наличие шумов может существенно ухудшить качество анализа, а недоста-

точная контрастность, особенно при работе с прозрачными объектами, усложняет процесс обна-

ружения дефектов [4]. Одним из способов повышения контрастности изображений является при-

менение методов компьютерной обработки. Тем не менее увеличение контрастности может при-

вести к росту уровня шумов, что создает необходимость в использовании методов шумоподавле-

ния [5]. Следовательно, процесс улучшения изображений для обнаружения дефектов требует 

сбалансированного подхода: с одной стороны, необходимо усилить контраст для более точного 

выявления дефектов, а с другой стороны, минимизировать возникающие при этом шумы, чтобы 

избежать ошибок анализа. 

 

Сбор данных и предобработка 

Данные представляют собой набор изображений изоляторов с дефектами различного типа. 

Так как расположение и форма дефектов могут отличаться, то для 

увеличения набора данных кроме реальных изображений исполь-

зовались сгенерированные данные [6], а также применялась ауг-

ментация с поворотом изображений. Растяжение и сжатие исполь-

зовать недопустимо, так как геометрия заготовки меняться не 

должна.  

Перед обучением нейронной сети каждое изображение обраба-

тывалось в несколько этапов для уменьшения шумов и увеличения 

контрастности (рис. 1). Полученные фотографии преобразовыва-

лись из формата RGB в формат HSV, который состоит из тона, на-

сыщенности и яркости 

(    гдеhsv ij i, j ij ij ijy = y , i, j y = h ,s ,v ,h,s,v… 
 

). Преимуществом 

модели HSV является возможность раздельной работы с каналами 

яркости и цвета, что позволяет отдельно работать с каждым из них. 

Канал яркости представляет собой двумерную матрицу, элемента-

ми которой являются числа в пределах от 0 до 255. 

Существующие методы шумоподавления чаще всего приме-

няются для изображений в градациях серого или RGB-

изображений. Однако сигнал, поступающий с цифровых матриц, 

Рис. 1. Основной алгоритм 
обучения нейронной сети с 

предобработкой изображений 
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имеет иную структуру и отличается от стандартных форматов хранения изображений в компью-

терах. Получаемые изображения на цифровой матрице называются RAW-изображениями. При 

работе с необработанными изображениями, получаемыми напрямую с матрицы камеры, каждое 

изображение содержит большее количество бит, выделенных на кодирование цвета. Это позволя-

ет получить больше информации об объекте, что может положительно сказаться на эффективно-

сти методов борьбы с шумом и повышения контраста. 

Для повышения контрастности изображений использовался метод фильтрации изображений 

на основе обобщенного метода наименьших модулей (ОМНМ) [6], который рассчитывается по 

следующей формуле: 

ОМНМ

( , )

ˆ argmin (| |), [1: ], [1, ])

ij

ij lk
a l k U

y y a i n j m


    ,         (1) 

где ˆijy  – сглаженные с помощью ОМНМ-фильтра значения яркостей пикселей изображения раз-

мером N×M  пикселей; ijU  – окрестность сглаживаемой точки ijy ; l  и k  – координаты пикселя 

в области ijU ; lky  – фактические значения яркости пикселя; a  – искомый сигнал; ОМНМ ( )x   

arctg(| | ),x    0  и 0   – параметры на основе характеристик изображения и перепада, вы-

числяемые по формулам (2)–(3): 

0,7, 0,

3 3
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         (3) 

где σ  – среднеквадратическое отклонение (уровень) шума в выбранной области изображения;  

A  – нижняя граница уровня яркости перепада; 64k   – умножающий коэффициент для макси-

мально допустимой 14-битной глубины яркости цвета. На производствах чаще всего использует-

ся 10- или 12-битные матрицы, для них коэффициент k  будет равен 4 или 16 соответственно. 

Для нормализации гистограммы изображения применялся алгоритм CLAHE (Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalization) при помощи функции cv.createCLAHE , содержащейся в библио-

теке OpenCV. Подбор оптимального размера блока для работы алгоритма CLAHE может быть 

сложной задачей в случае произвольных изображений. Однако для анализа изображений опреде-

ленных объектов можно зафиксировать параметры съемки, такие как освещение, светочувстви-

тельность и выдержка. Поскольку исследуемые объекты являются однотипными, был подобран 

наиболее подходящий размер блока для алгоритма и применялся ко всем последующим изобра-

жениям данного типа с одинаковыми параметрами. В результате применения алгоритма CLAHE 

контрастность изображения увеличивается, что значительно упрощает дальнейшую обработку 

(рис. 2).  

Собранный набор реальных данных был обрабо-

тан для повышения контрастности и составил 236  

изображений размером 2048 2048 пикселей. В на-

боре данных имелись изоляторы с дефектами типа 

скол, пузырь, вкрапление. Также имелось незначи-

тельное количество дефектов других типов, но их 

количество было сильно меньше. В дальнейшем про-

водилась разметка реальных данных. Все дефекты 

были помечены как единый класс. 

 

Алгоритм обучения и работы нейронной сети 

В результате разметки собранного набора данных были созданы маски, содержащие дефек-

ты. Для проверки структурной целостности объекта и выявления дефектов типа скол, пузырь, 

вкрапление был разработан нейросетевой алгоритм на основе нейронной сети YOLOv8.  

Рис. 2. Сравнение контрастности изображе-
ний после применения алгоритма CLAHE 
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Традиционный подход при обнаружении объектов в изображении заключается в свертке изо-

бражения до оптимального разрешения используемой нейронный сети. При этом при понижении 

разрешения теряется информация, что не подходит для обнаружения дефектов малых размеров. 

Предлагаемый алгоритм позволяет избежать потери информации при работе нейронной сети, но 

при этом значительно увеличивает время обработки одного изображения. 

Каждое изображение и соответствующая маска разбиваются на фрагменты следующим обра-

зом. Задается окно, вырезающее фрагмент размером 1024 1024. Данные фрагменты вырезаются 

с шагом 512 и преобразуются к размеру 64 64 пикселей. Затем размер окна и шага уменьшается 

в два раза. Данный процесс повторяется до тех пор, пока размер окна не достигнет необходимого 

размера фрагментов 64 64 пикселей, так как дефекты могут иметь небольшой размер относи-

тельно всего объекта (рис. 3).  

 

 
 

  

a) б) в) 
Рис. 3. Процесс разбиения изображений:  

а) исходное изображение; б) полученные фрагменты; в) детекция дефекта 
На каждом фрагменте маски подсчитывается количество пикселей, содержащих дефект. Если 

их количество не превышает 70 % от общего количества дефекта, расположенного в этих коор-

динатах, то фрагмент оригинального изображения удаляется. На рис. 4 показан пример разбие-

ния, в котором в первый фрагмент не сохранится, так как содержит малую часть определяемого 

дефекта. В результате каждое изображение разбивается на фрагменты, содержащие от 70 % де-

фекта, либо фрагменты, не содержащие дефекта вовсе.  

 

Рис. 4. Пример разбиения на фрагменты 
Для увеличения обучающей выборки использовались изображения, сгенерированные по чер-

тежам при помощи программы Blender3D [7]. Было сгенерировано 60 изображений стеклянных 

изоляторов. Такой подход позволил расширить местоположение и форму рассматриваемых де-

фектов в собранном наборе данных. Полученные изображения разбивались на обучающую, тес-



Коржов А.В., Сурин В.А., Ческидова М.А., Разработка алгоритма обнаружения дефектов 
Лонзингер П.В., Сафонов В.И., Белов К.Н. в стеклянных изоляторах … 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2024, том 16, № 4, С. 35–42 

39 

товую и валидационную выборки в соотношении 70:20:10 и подавались на вход нейронной сети 

для обучения. В валидационной выборке смоделированные изображения отсутствуют. 

Процесс обнаружения дефектов с помощью обученной нейронной сети также включает раз-

биение на фрагменты исходного изображения и не требует наличия маски (рис. 5). 

 

Рис. 5. Алгоритм нахождения дефектов при помощи нейронной сети 
Результатом работы нейронной сети становится набор кандидатов на дефекты, каждому из 

которых соответствует уровень уверенности нейронной сети и координаты в пикселях этого кан-

дидата на изображении. Уверенность о наличии дефекта измеряется в диапазоне от 0 до 1. При 

уверенности, достигающей некоторого порога, который был выбран равным 0,8, алгоритм счита-

ет кандидата за дефект и отображает на изображении. На валидационной выборке при указанном 

пороге точность обнаружения дефектов составила 96 %. 

Разработанный алгоритм позволяет обнаруживать дефекты в стеклянных изоляторах разме-

ром от 1,8 мм при исходном разрешении изображения 2048 2048 пикселей и физическом диа-

метре стеклодетали 255 мм, что составляет примерно 8 пикселей/мм. Таким образом, наимень-

ший обнаруженный дефект составил 15 пикселей в диаметре. При увеличении соотношения раз-

решения к реальному размеру исследуемого объекта могут быть обнаружены дефекты меньшего 

размера.  

Увеличение разрешения при неизменных размерах исследуемого объекта позволит обнару-

живать дефекты малого размера, при этом вычислительная сложность алгоритма увеличится 

пропорционально увеличению количеству пикселей изображения. Скорость вычисления для изо-

бражения размером 2048 2048 пикселей составила 7 сек на 1 изображение при выполнении ал-

горитма на CPU с пиковой производительностью 2,15 TFlops. Перевод вычислений на GPU со-

кратит время выполнения. 
 

Заключение 

В статье представлен алгоритм поиска дефектов в стеклянных изоляторах на основе нейрон-

ной сети. Использованы алгоритмы предварительной обработки изображения для повышения 

контрастности и уменьшения шумов перед подачей его на вход нейронной сети. Предложен ва-

риант разбиения исходного изображения на более мелкие участки, который позволил не терять 

полезную информацию, присутствующую на изображении исследуемого объекта. Это дало воз-

можность обучить нейронную сеть, которая легла в основу алгоритма обнаружения дефектов. 
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Обучение происходило на реальных и смоделированных данных. Расширение обучающей вы-

борки за счет синтетических данных дало положительный результат, и в дальнейшем планирует-

ся увеличивать количество синтетических данных в обучающей выборке. 

Благодаря разбиению на фрагменты разработанный алгоритм позволяет обнаруживать де-

фекты различной формы и размеров. Минимальный обнаруженный на изображении дефект имеет 

размер 15 пикселей по длинной стороне. Физический размер обнаруживаемых дефектов зависит 

от соотношения разрешения и реального размера исследуемого объекта. Дальнейшее развитие 

алгоритма состоит в разбиении единого класса дефектов на несколько классов, что позволит не 

только их обнаруживать, но и классифицировать. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации (государственное задание на выполнение фундаментальных на-

учных исследований № FENU-2023-0025 (2023025ГЗ)). 
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Abstract. The article presents an algorithm for detecting defects in glass insulators using computer 

vision. Insulators, which are key elements of electrical networks, are subject to various defects, such as 

bubbles, chips and deformations. Such damage can significantly reduce the service life of insulators. In 

traditional production conditions, these defects are detected manually, which reduces productivity and 

increases the likelihood of human factor-based errors.  

To solve the problem related to manual control restraints, the authors developed an algorithm based 

on the use of a neural network. The main task of the algorithm is to automatically identify defects that 

have a significant impact on the mechanical and electrical insulation properties of products.  

The authors collected a data set for training the neural network and supplemented it with generated 

images to increase the sample of the location and shape of the considered defects. The paper describes in 

detail the steps of data preprocessing, including augmenting the contrast to increase the detectability of 

defects and reducing noise. Fragmenting is described to process defects of various sizes and shapes. 

Such fragmenting allows detecting defects of different sizes relative to the insulator size. 

Keywords: defect detection; computer vision; generalized method of least modules; GMLM. 
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Аннотация. Исследуется вопрос синтеза математического обеспечения 

иерархического цифрового управления сложным технологическим объек-

том на основе универсальных контроллеров с гибким программированием. 

Для преодоления ограничений на быстродействие контроллеров, функцио-

нирующих в режиме реального времени, при усложнении законов управле-

ния и расширении классов управляемых объектов предложено разделение 

контроллеров на стратегический, тактический и функционально-логи-

ческий иерархические уровни. Определены функции и построены алгорит-

мы обработки данных контроллерами каждого иерархического уровня. По-

казано, что согласованное функционирование исследуемой системы цифро-

вого управления сводится к обмену данными между контроллерами разных 

уровней, осуществляемому программно, одинаково для контроллеров всех 

уровней. Получены зависимости для оценки периода перезапуска управ-

ляющих программ, работающих по гамильтонову циклу, а также задержки 

передачи данных для случая, когда на контроллерах тактического и функ-

ционально-логического уровней реализован алгоритм пропорционально-

интегрально-дифференцирующего регулятора. Показаны особенности 

управления режимами функционирования контроллеров тактического и 

функционально-логического уровней за счет реализации на стратегическом 

уровне нейронной сети. 

Ключевые слова: цифровое управление; система управления; иерархические 

уровни управления; контроллер с гибким программированием; гамильтонов 

цикл; полумарковский процесс; нейронная сеть. 
 

Одним из ключевых направлений развития современного производства является цифровиза-

ция промышленности, в том числе широкое внедрение цифровых систем управления, в качестве 

аппаратной платформы которых используются универсальные контроллеры с гибким програм-

мированием [1–3]. Помимо производства такие контроллеры широко применяются в киберфизи-

ческих гетерогенных системах управления робототехническими комплексами специального на-

значения [4–10]. 

Реализация алгоритмов управления на универсальных контроллерах с гибким программиро-

ванием позволяет управлять объектами практически любой структуры, не изменяя аппаратной 

части системы [11, 12]. Однако усложнение законов управления и расширение класса управляе-

мых объектов ограничивается быстродействием контроллеров, функционирующих в режиме ре-

ального времени [13–15]. Это приводит к необходимости разделения задач управления по степе-

ни влияния на общую цель управления на стратегические, тактические и функционально-

логические задачи [16]. В контроллерах с высоким быстродействием такое разделение может 

быть виртуальным, а контроллеры с ограниченным быстродействием должны быть организованы 

в иерархическую структуру с аналогичным разделением. Усложнение структуры приводит к удо-

рожанию аппаратной части системы цифрового управления, поэтому аппаратные средства каж-

дого уровня иерархии должны использоваться максимально эффективно, для чего необходимо 

четко определить круг задач и задать ограничения на реальное время их решения контроллерами 

каждого типа [17, 18]. 

Решение таких задач требует специального математического обеспечения иерархического 

цифрового управления сложным технологическим объектом, что и определило цель исследования. 
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Структура системы иерархического цифрового управления сложным технологическим 

объектом 

Структура системы иерархическо-

го цифрового управления сложным 

технологическим объектом приведена 

на рис. 1. 

В состав системы (рис. 1) входят: 

контроллер стратегического уровня 

(SLC-контроллер), контроллер такти-

ческого уровня (TLC-контроллер) и K 

контроллеров функционально-логи-

ческого уровня (FLLCk-контроллеры, 

k{1, …, K} [19]. Разделение контрол-

леров по уровням может быть реаль-

ным или виртуальным. Например, 

SLC- и TLC-контроллеры могут быть 

реализованы на одной физической ЭВМ с виртуальным разделением по уровням, а FLLCk-

контроллеры могут объединяться в группы, каждая из которых реализуется на одном физическом 

цифровом контроллере. 

При управлении объектом (OUC) на каждом иерархическом уровне реализуется своя часть 

интегрального алгоритма управления. 

На верхнем, стратегическом уровне формируется цель управления W(t) в виде развивающей-

ся в физическом времени последовательности изменений вектора состояния OUC, x(t) = {xk(t)}, 

которая обеспечивает, например выпуск возможно большего объема продукции в единицу вре-

мени, поддержание режима функционирования технологического оборудования, согласованное 

взаимодействие компонентов робототехнических систем и комплексов специального назначения 

и т. п. [20–24]. 

Из глобальной цели W(t) TLC-контроллер формирует вектор u(t) = {uk(t)} текущих желаемых 

значений вектора x(t) состояний OUC, который передается на FLLCk-контроллеры. Кроме того, 

на эти контроллеры с выходов SLC-контроллера могут быть непосредственно переданы значения 

настроек  w t  параметров регуляторов, необходимые для реализации оптимальных режимов 

функционирования приводов Dk с сенсорами S1,k в контурах локальных обратных связей. 

По вектору желаемых значений состояний u(t) и результатам измерений    1q t q t  ={qk(t)} 

[25, 26] с помощью сенсоров S1,k физических перемещений q(t)={qk(t)} приводов Dk формируются 

воздействия на объект управления, которые приводят к изменению его состояния x(t). Результаты 

измерения в виде вектора x(t) = {xk(t)} возвращаются на уровень TLC, обеспечивая обратную 

связь по регулируемым параметрам технологической установки. Кроме того, вектор 

     1u , xt t u t      , формируемый как объединение векторов u(t) и  x t , возвращается в SLC 

для определения цели управления w(t) на следующем шаге функционирования системы.  

Также на уровень SLC передаются элементы векторов z(t) = {zk(t)} и r(t) = {rk(t)}. Элементы 

вектора z(t) напрямую не используются в процессе управления, но дают дополнительную инфор-

мацию о состоянии объекта, например, о температуре, давлении и влажности в приобъектной 

зоне, о срабатывании концевых выключателей, аварийных клапанов и т. п. Элементы вектора r(t) 

представляют собой логические переменные, которые несут информацию о результатах отработ-

ки системы предыдущего шага управления. Совместно элементы векторов  x t , u(t), z(t), r(t) об-

разуют пространство принятия решений в системе управления объектом OUC. 

 

Математическое обеспечение алгоритмов, реализованных в контроллерах 

SLC-, TLC- и FLLCk-контроллеры работают по типовому циклическому алгоритму общего 

вида, показанному на рис. 2, а, состоящему из неисполнимых операторов a0(a) «Начало» и aJ(a)+1 

«Конец» и исполняемых операторов aj(a), j{1, …, J}. Циклическим алгоритм делает обратная 

связь [aJ(a)+1, aj(a)], показанная на рис. 2 пунктирной стрелкой. 

Рис. 1. Структура системы иерархического цифрового 
управления сложным технологическим объектом 
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Исполнимые операторы реализуют: 

в алгоритме SLC-контроллера – функции ввода данных векторов  x t ,  tu ,  tz ,  tr , рас-

чет элементов вектора w(t) и передачу рассчитанных значений в TLC, расчет элементов вектора 

настроек  tw  параметров регуляторов и передачу рассчитанных значений в FLLCk-

контроллеры; 

в алгоритме TLC-контроллера – функции: ввода векторов  tx  и w(t), расчета и вывода в 

FLLCk-контроллеры элементов u(t), расчета и возврата в SLC-контроллер элементов вектора r(t); 

в алгоритме каждого FLLCk-контроллера – функции ввода значений ku  и kq , расчета и вы-

вода значения .ku  

 
a                                                                         b 

Рис. 2. Структура типового алгоритма контроллеров всех уровней: 
a – общего вида; b – линейно-циклического вида 

Вследствие того, что SLC-, TLC- и FLLCk-контроллеры интерпретируют свои алгоритмы в 

реальном физическом времени t последовательно, оператор за оператором, между обращениями 

к внешним по отношению к рассматриваемому контроллеру устройствам естественным образом 

образуются временные интервалы (задержки) [27–29]. Наличие интервалов времени между тран-

закциями, генерируемыми каждым контроллером, должно учитываться при проектировании про-

граммного обеспечения контроллеров системы. Универсальным подходом к оцениванию вре-

менных интервалов является построение полумарковской модели типового алгоритма [30–32]: 

  ,A t  h , 

где A = {a0(a), a1(a), … aJ(a), aJ(a)+1} – множество состояний, совпадающее с множеством исполнимых 

и неисполнимых операторов;          ,h p fj a n at h t t   
 

 – полумарковская матрица, описы-

вающая временные и стохастические свойства алгоритма;    ,p j a n ap 
 

 – стохастическая мат-

рица;        ,f j a n at f t 
 

 – матрица плотностей распределения времени пребывания процесса в 

состояниях множества А до переключения в сопряженные состояния, причем размерности всех 

матриц [J(a)+2][J(a)+2]. 

Полумарковская модель правильно синтезированного алгоритма обладает следующими 

свойствами:  

для каждого состояния aj(a)A существует хотя бы один путь  0 aa   j aa  и хотя бы один 

путь  j aa    1J aa  , то есть полумарковский процесс при замкнутой обратной связи является 

возвратным; 

вероятности переключения между состояниями aj(a) удовлетворяют условиям  

… 

a1(a) 

a0(a) 

aJ(a) 

aj(a) 

aJ(a)+1 

a0(a) aJ(a)

+1 

a1(a) aJ(a) 

aj(a) … 

… … 
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,
0

1, 1,

or 1, feedback is closed;

0, 1, feedback is open;

J a

j a n a
n a a

j a J a

p j a J a  

 j a J a  


  


  


 

  

на время пребывания в состояниях полумарковского процесса накладываются ограничения 

             , min , , max0 argj a n a j a n a j a n aT f t T    ,      ,

0

1j a n af t dt



 ; 

в модели алгоритма с замкнутой  обратной связью [J(a)+1]-я строка полумарковской матрицы 

 h t  имеет вид      1,0 , ..., 0, ..., 0J a af t
 
 

, где      1,0J a af t  – плотность распределения времени 

работы операционной системы контроллера по перезапуску исследуемого алгоритма. 

Полумарковский процесс является возвратным, плотности распределения времени пребыва-

ния в его состояниях имеют область определения, локализованную в положительной полуплос-

кости, следовательно, процесс является эргодическим [30–32]. Плотность распределения времени 

возврата в состояние a0(a) полумарковского процесса  и среднее время периода равны соответст-

венно 

              
1

0 1 1,0
1

I h I *R
c a J a J a af t L L t f t








 


 
    

  
 ;  

0

c cT tf t dt



  , 

где  cf t  – плотность распределения времени от начала текущего цикла до начала следующего 

цикла работы программы;    ... , ...L L  соответственно прямое и обратное преобразование Лапла-

са;  0I
R

a  – [J(a)+2]-элементный вектор-строка, нулевой элемент которого равен единице, а ос-

тальные элементы равны нулю;   1IC
J a   – [J(a)+2]-элементный вектор-столбец, последний, 

[J(a)+1]-й элемент которого равен единице, а остальные элементы равны нулю;  h t  – полумар-

ковский процесс, описывающий алгоритм с разомкнутой обратной связью, у которого [J(a)+1]-я 

строка имеет вид [0, …, 0]; * – обозначение операции свертки. 

На структуру исследуемого алгоритма может быть дополнительно наложено следующее ог-

раничение: в течение одного цикла каждый канал, связывающий один контроллер с другими кон-

троллерами и периферийным оборудованием, опрашивается по одному разу, а, следовательно, 

исполнимые операторы aj(a) образуют гамильтонов цикл на графе (см. рис. 2, а).  

Схема линейно-циклического алгоритма, представляющего один из возможных гамильтоно-

вых циклов, приведена на рис. 2, b. Для полумарковского процесса с гамильтоновым циклом  

                     0 1 1* *...* *...* *c a a j a J a J af t f t f t f t f t f t ; 
   

 

 

1

0

J a

c j a
j a a

T T





  , 

где    j af t  и  j aT  –  плотность распределения и математическое ожидание времени пребывания 

полумарковского процесса в состоянии aj(a) гамильтонова цикла до его переключения в следую-

щее состояние. 
 

Математическое обеспечение обработки данных в FLLCk-контроллере 

Реализация полумарковской модели обработки данных на нижнем (функционально-

логическом) уровне иерархии в системах с механизмами, в которых присутствует сухое трение, и 

естественное ограничение на скорость перемещения терминального элемента (руля, задвижки, 

клапана и т. п.), а также инерционность сенсора Sk,1, дает следующую систему дифференциаль-

ных уравнений третьего порядка в форме Коши: 
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где    ,1k kq t q t  – физическое положение терминального элемента; kq  – значение положения, 

измеренное сенсором ,1Sk ; ,2kq  – скорость перемещения терминального элемента с учетом огра-

ничения;  ,2 ,2sgnk kq t      – сила сухого трения; ,1k   ,4k  – коэффициенты, определяющие 

динамику и точность работы механизма исполнительного устройства и сенсора. 

Величины ,2kq  и ,2kq  связаны соотношениями ,2kq = ,2kq  при ,2min ,2 ,2 maxk k k mq q q  ; 

,2 ,2mink kq q  при ,2 ,2mink kq q ; ,2 ,2maxk kq q  при ,2 ,2maxk kq q .  

Наиболее часто на практике при обработке данных в FLLCk-контроллере применяется алго-

ритм пропорционально-интегрально-дифференцирующего (ПИД) регулятора [33, 34], который 

имеет вид  

       
 

   

     

FL,
, FL,P, P, FL, FL,D, D, FL,In, In, FL,

0

FL,

;

;

t
k

c k k k k k k k k k

k k k

d t
v t w t w w d

dt

t u t q t


      




     




 


, 

где  FL,k t  – ошибка в установлении заданного положения  kq t  терминального элемента; 

 FL,P, P,k kw ,  FL,D, D,k kw ,  FL,In, In,k kw  – коэффициенты при пропорциональной, интеграль-

ной, дифференциальной составляющих соответственно, определяющие качество переходных 

процессов на FLLCk-уровне; , P,wc k kw  , D,kw , In,kw   – вектор данных, вводимых в FLLCk-

контроллеры с SLC-контроллера для установления оптимальных режимов управления OUC. 

Каждый FLLCk-контроллер является цифровым, поэтому производная и интеграл в алгорит-

ме ПИД-регулятора определяются соответственно по формулам конечной разности и конечной 

суммы [35, 36], т. е. 

 
   FL,

FL, FL, 1
k

k k

d t
n n

dt


    ;    FL, FL,

00

t n

k k

i

d i   


 , 

где n – дискретное время, связанное с реальным физическим временем соотношением ,FL,c kt T n ; 

,FL,c kT  – период опроса FLLCk-контроллеров. 

Для вычисления производной каждый FLLCk-контроллер должен осуществить две транзак-

ции с TLC-контроллером и две транзакции с сенсором S1,k. Вследствие дополнительных ограни-

чений, которые накладываются на алгоритмы обработки данных по гамильтонову циклу, на это 

необходимо затратить ,TLC,2 c kT  единицы физического времени. Поэтому управляющее воздейст-

вие на выходе FLLCk-контроллера появляется с дополнительной задержкой по времени относи-

тельно момента поступления данных  ku t  и  kq t , т. е.  

   , ,FL,2k c k c kv t v t T  . 

Накопление конечной суммы происходит в течение всех периодов работы контроллера и не 

оказывает существенного влияния на время чистого запаздывания в контуре обратной связи.  
 

Математическое обеспечение обработки данных в TLC-контроллере 

Объект управления, в котором TLC-контроллер обеспечивает заданный режим функциони-

рования, в общем случае описывается системой нелинейных дифференциальных уравнений: 
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, 1 k K  , 

где q(t) – вектор воздействий, формируемый на уровне FLLCk-контроллеров; x(t) – вектор пара-

метров состояния OUC, измеряемых сенсорами Sk,2 и вводимых в TLC-контроллер. 

С целью унификации программного обеспечения при расчете элементов вектора u(t) приме-

няется алгоритм ПИД-регулятора, который при отсутствии алгоритмически создаваемых пере-

крестных связей между каналами управления имеет вид 

   
 

 

     

TLC,
TLC,P, TLC, TLC,D, TLC,In, TLC,

0

TLC,

;

x ,1 ,

t
k

k k k k k k

k k k

d t
u t t d

dt

t W t t k K


      




    




   


, 

где  TLC,k t  – текущая ошибка установления заданного значения  kx t ; TLC,P,k , TLC,P,k , 

TLC,P,k  – коэффициенты передачи ПИД-регулятора по пропорциональной, дифференциальной и 

интегральной составляющим;  kW t  – цель управления, определяемая на стратегическом уровне 

как желаемое значение регулируемого параметра  kx t .  

Производная и интеграл в алгоритме ПИД-регулятора также рассчитываются по формулам 

конечной разности и конечной суммы, поэтому между сигналами x(t) и u(t) возникает задержка 

по времени, равная ,TLC,2 c kT . Эта задержка может быть отнесена к сенсорам S2,k, поскольку пере-

крестные связи между каналами на уровне алгоритма функционирования TLC-контроллера от-

сутствуют. С учетом задержек по времени модель преобразования сигналов x(t) сенсорами при-

нимает вид 

 
   

,TLC,,

S, ,1 ,TLC,, S, ,2

2
2

k c k

k k c k k k

dx t T
x t T x t

dt
 


   , 

где S, ,1k  и S, ,2k  – параметры, определяющие быстродействие и коэффициент передачи S1,k и S2,k 

соответственно. 

Кроме интервала ,TLC,2 c kT  при работе TLC-контроллера возникает такое явление, как пере-

кос данных. Без нарушения общности можно считать, что внутри гамильтонова цикла первой 

транзакцией является ввод элемента  1x t , после чего в порядке, определенном алгоритмом, вво-

дятся оставшиеся элементы указанного вектора и выводятся элементы вектора v(t). Задержки по 

времени между началом ввода 1x  и началами ввода 2x , ..., kx , ..., Kx  порождают перекос данных 

in,1 in,2 in, in,0, ..., , ...,k KT T T T  при вводе. Задержки по времени  out,1 out,2 out, out,0, , ..., , ...,k KT T T T  ме-

жду началом вывода элемента v1 вектора v(t) и началами выводов элементов 2v , ..., kv , ..., Kv  по-

рождают перекос данных при выводе v(t). Временной интервал del, ,k lT , алгоритмически форми-

руемый между вводом xk и выводом vl, дает часть времени чистого запаздывания формирования 

l-го элемента  вектора управления относительно k-го элемента вектора состояния. Полное время 

чистого запаздывания определяется порядком следования операторов в гамильтоновом цикле. 

Вектор r(t) = {rk(t)} формируется как вектор подтверждения исполнения команды W(t). Эле-

менты этого вектора обнуляются после передачи в SLC-контроллер и устанавливаются в едини-

цу, если к началу следующей транзакции величина ошибки      TLC, xk k kt W t t    выполнения 

команды не превышает заданного порога, то есть  

 TLC, TLC,1, whenk k kr t   , 

где TLC,k  – пороговое значение сигнала ошибки по k-му регулируемому параметру OUC,  kx t . 

Записанные выражения представляют собой полную модель функционирования TLC-

контроллера в составе иерархической системы управления. 
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Математическое обеспечение обработки данных в SLC-контроллере 

В SLC-контроллере (на стратегическом иерархическом уровне) реализуются  алгоритмы, 

обеспечивающие эффективные режимы работы оборудования. Одна из возможных реализаций 

подобного алгоритма – это нейронная сеть, которая используется для настройки параметров 

управления FLLCk-контроллеров [3]. Настройка осуществляется по результатам наблюдения со-

стояния OUC, TLC, Dk. Для принятия решения о настройке параметры, описывающие указанные 

блоки иерархической системы, в виде векторов u(t), x(t), r(t) передаются с соответствующих 

уровней в SLC. Дополнительно к перечисленным на этот уровень передаются данные о нерегу-

лируемых параметрах OUC, обозначенные на рис. 1 как вектор z(t). Все переданные данные обра-

зуют параметрическое пространство      1y u x r z , ..., , ...,y j y J yy y y     
 

 принятия реше-

ния. Решение заключается в установлении значений элементов векторов  W t  и  w t , переда-

ваемых на уровни TLC- и FLLCk-контроллеров соответственно. Вектор 

       1W , ..., , ...,k Kt W t W t W t     определяет текущий кластер желаемых значений состояния 

OUC. Вектор w(t) определяет векторы   P, D, In,w , ..., , ...,k k k kt w w w     настроек  FL,P, P,k kw


, ..., 

 FL,D, D,k kw , ....,  FL,In, In,k kw 


 параметров ПИД-регуляторов. 

Для выбора векторов W(t) и w(t) в нейронную сеть уровня SLC-контроллеров включаются 

нейроны, формирующие в пространстве параметров y систему из J(c) гиперплоскостей:  

     
   

 

       ,
1

,1 ,

J y

j c j y j y j c
j y y

b y c c j c J c


    

где    ,j c j yb  и  j cc  – параметры  j c -го нейрона, задаваемые при настройке нейронной сети. 

При подстановке в систему уравнений J(c) гиперплоскостей вектора 

       1 , , ,y y , ..., , ...,t y t j y t J y tt y y y  
 

 текущих оценок параметров формируются значения  ,j c tc  

правых частей линейных уравнений J(c) гиперплоскостей. 

     
   

 

       , , ,
1

,1 ;

J y

j c j y j y t j c t
j y y

b y c c j c J c


    

В том случае если    , 0j c t j cc c  , то точка, определяющая состояние иерархической систе-

мы управления, находится над плоскостью J(c) гиперплоскостей; если    , 0j c t j cc c  , то под 

плоскостью, а если    , 0j c t j cc c  , то принадлежит плоскости. Поэтому в нейронную сеть вво-

дится преобразование вектора yt  в вектор     ( )1σ , ..., , ..., J cc j c   
 

 логических переменных 

следующим образом: 

 
   ,1, when 0;

0 otherwise

j c t j c

j c

c c

,


 
 


 

где 0, 1 – логический ноль и единица соответственно. 

Дизъюнктивные нормальные формы, построенные из элементов вектора , позволяют раз-

бить пространство y на   областей 1, ..., , ...,D D D  , каждой из которых ставится в соответствие 

-е значения векторов  W t  и  w t , которые дают оптимальные настройки системы управле-

ния в этом конкретном режиме эксплуатации OUC. Дизъюнктивные нормальные формы имеют 

вид: 

   

 

    , ,
1

..

J c

j c j c
j c c

D  


 


 
  

  


, 1   , 
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где D  – дизъюнктивная нормальная форма, описывающая область D ; 
   

 

    , ,
1

J c

j c j c
j c c

  

  – 

-я конституента единицы -й нормальной формы;     , , j c j c    – логическая функция пере-

менной  j c  при ее вхождении в -ю конституенту -й нормальной формы. 

Для нормальной работы нейронной сети на дизъюнктивные нормальные формы, описываю-

щие области D , накладывается ограничение: 

D D   , если   . 

Поэтому при принятии управленческого решения из всех областей, на которые разбивается про-

странство параметров, выбирается та единственная область D , для которой 1D  . 

Настройка нейронной сети сводится к вариации параметров    ,j c j yb  и  j cc , определяющих 

расположение J(c) гиперплоскостей в пространстве параметров y, и выбору таких значений век-

торов W(t) и w(t), которые обеспечивают оптимальный режим функционирования OUC в этом 

состоянии. 

 

Заключение 

Таким образом, в результате исследования сформированы требования к структуре иерархи-

ческой системы управления сложными многоконтурными объектами. Для контроллеров каждого 

уровня предложены типовые алгоритмы реализации их функций и определены характеристики 

контроллеров как физических приборов, выполняющих эти функции. Показано, что реализация 

оптимальных режимов эксплуатации объекта управления возможна за счет реализации на верх-

нем иерархическом уровне нейронной сети. Дальнейшие исследования в этой области должны 

быть направлены на представление контроллера с иерархической структурой как системы массо-

вого обслуживания, каждый элемент которой является одновременно и обслуживающим прибо-

ром, и генератором потока запросов на обслуживание, что позволит оптимизировать информаци-

онные потоки внутри системы иерархического цифрового управления сложным технологическим 

объектом. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 24-29-20256. 
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Abstract. The paper investigates the synthesis of mathematical support for hierarchical digital con-

trol of a complex technological object based on universal controllers with flexible programming. In or-

der to overcome the limitations on the performance of controllers operating in real time, with the com-

plexity of control laws and the expansion of the classes of controlled objects, controllers can be divided 

into strategic, tactical and functional-logical hierarchical levels. The authors define the functions and 

construct the algorithms for processing data by the controllers of each hierarchical level. The coordinat-

ed functioning of the digital control system under study is reduced to the exchange of data between con-

trollers of different levels, carried out programmatically, equally for controllers of all levels. The authors 

obtain the dependencies for calculating the estimate of the restart period of control programs operating 

on the Hamiltonian cycle, and the data transmission delay for the case when the proportional-integral-

differentiative regulator algorithm is implemented on the controllers of the tactical and functional-

logical levels. The paper highlights the features of controlling the operating modes of the controllers of 

the tactical and functional-logical levels due to the implementation of a neural network at the strategic 

level.  

Keywords: digital control; control system; hierarchical control levels; controller with flexible pro-

gramming; Hamiltonian cycle; semi-Markov process; neural network. 
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Аннотация. Решение задачи технического диагностирования состояния 

энергетических установок на борту надводных кораблей и неатомных под-

водных лодок требует применения переносных диагностических комплек-

сов, ключевым элементом которых является математическая модель ди-

зель-генератора. Комплексная математическая модель дизель-генератора 

представляется как результат объединения математических моделей дизеля 

и синхронного генератора. Функционирование дизеля моделируется на ос-

нове агрегированной базовой математической модели корабельного двига-

теля внутреннего сгорания, реализованной на примере дизель-генераторной 

установки неатомной подводной лодки. Математическая модель синхрон-

ного генератора реализуется системой дифференциальных уравнений с уче-

том конструктивных особенностей отдельно взятого генератора, позволяет 

рассчитывать оценки эталонных характеристик исправных дизель-

генераторов в заданных внешних условиях и режимах работы и моделиро-

вать характерные неисправности. Применение разработанной математиче-

ской модели обеспечивает возможность получить количественную оценку и 

провести категорирование технического состояния дизель-генератора на 

основе анализа отклонений фактических значений диагностических пара-

метров от эталонных, приведенных к текущим параметрам режима и 

внешних условий эксплуатации, а также выполнить моделирование воз-

можных неисправностей объекта диагностирования для прогнозирования 

технического состояния и рисков отклонения от режима нормального 

функционирования. Результаты моделирования являются основой для ав-

томатизированного формирования рекомендаций по эксплуатации, прове-

дению технического обслуживания и ремонту дизель-генераторов, эксплуа-

тируемых в составе энергетических установок надводных кораблей и не-

атомных подводных лодок. 

Ключевые слова: судовое энергетическое оборудование; синхронный гене-

ратор; математическая модель генератора; дизель-генератор; цифровой диаг-

ностический комплекс.  
 

Введение 
Эксплуатация надводных кораблей и неатомных подводных лодок в современных условиях 

сопряжена с необходимостью нивелирования противоречия между максимально полным исполь-

зованием имеющихся в наличии кораблей и необходимостью сбережения имеющегося ресурса 

технических средств [1–3]. В этих условиях процедуры технического диагностирования стано-

вятся необходимым условием обеспечения надежной эксплуатации энергетической установки 

корабля [4, 5].  

Техническое диагностирование дизель-генераторной установки позволяет определять опти-

мальные сроки технического обслуживания и ремонта в соответствии с объективным фактиче-

ским состоянием технических средств и учетом директивных ограничений, которые определяют-

ся нормами эксплуатации и ремонта оборудования [6, 7]. Встроенные средства контроля техни-

ческого состояния энергетического оборудования в большей степени ориентированы на преду-

преждение аварийных ситуаций, а не на диагностирование состояния объектов [8]. Поэтому для 

углубленного технического диагностирования на борту надводных кораблей и неатомных под-

водных лодок целесообразно использовать переносные диагностические комплексы, реализую-

щие современные методологические подходы, основанные на применении цифровых технологий. 

Переносной диагностический комплекс должен включать необходимые измерительные приборы, 

датчики и программное обеспечение сбора и обработки информации [9, 10]. Но ключевым его 
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элементом должна быть математическая модель дизель-генератора, учитывающая условия его 

эксплуатации, техническое состояние и влияние внешних условий.  

Целью исследования являлась разработка математической модели дизель-генератора пере-

менного тока со статической нагрузкой неатомной подводной лодки типа 28ДГ, состоящего из 

корабельного дизеля 8ЧН26/26 и генератора СБГД-1000. Отличительная особенность этого ди-

зель-генератора состоит в том, что, выступая на корабле в качестве источника постоянного тока, 

генератор одновременно является синхронной электрической машиной, которая работает на вы-

прямитель. 
 

Математическая модель дизель-генератора 

Имитация функционирования приводного дизеля 8ЧН26/26 из состава дизель-генераторной 

установки осуществляется на основе агрегированной базовой математической модели функцио-

нирования корабельного двигателя внутреннего сгорания (БММ), разработанной коллективом 

научной школы профессора П.М. Гацака [11, 12]. В основе модели лежит аналитическое описа-

ние влияния на параметры функционирования корабельных дизелей не только факторов режима 

(сочетание частоты вращения коленчатого вала и эффективной мощности), но и параметров 

внешних условий (барометрическое давление, температура и относительная влажность атмо-

сферного воздуха, температура забортной воды), технического состояния и регулировки отдельных 

элементов, влияющих на воздухоснабжение, газообмен, индикаторные процессы, механические 

потери и др. Такая математическая модель успешно применяется в научных исследованиях [12]. 

Основной особенностью БММ функционирования двух- и четырехтактных двигателей внут-

реннего сгорания (ДВС) с различными схемами воздухоснабжения на установившихся и неуста-

новившихся режимах является ее целевая функция – поиск точки совместной работы всех агрега-

тов дизеля, т. е. нахождение такого количества воздуха, прошедшего через газовоздушный тракт 

дизеля, которое удовлетворяет всем заданным условиям (параметров режима, внешних (атмо-

сферных) условий, технического состояния и регулировки). В качестве критерия сходимости та-

ких итерационных расчетов с заданной точностью Gв принято условие [11]: 

0

В

V ВЫХ
G

ВЫХ

G G

G



 , 

где ВЫХ ГЦ УТ ТG G G G   . 

Агрегированная БММ состоит из совокупно-

сти автономных математических моделей (АММ) 

агрегатов дизеля, представляющих собой совокуп-

ность алгебраических, трансцендентных, регрес-

сионных уравнений и различных функциональных 

ограничений. Существующие между автономными 

моделями отдельных агрегатов прямые и обратные 

функциональные связи реализуются в основной 

управляющей модели.  

В автономных математических моделях агрегатов используются известные уравнения из 

теории ДВС, а также зависимости, описывающие индикаторные процессы, газообмен, состав-

ляющие механических потерь, показатели агрегатов турбонаддува и т. д., полученные за послед-

ние десятилетия [11–16]. Схема автономной математической модели агрегата ДВС представлена 

на рис. 1. 

Основная задача частной математической модели «Отдельный цилиндр ДВС» сводится к вы-

числению численных значений основных и дополнительных переменных, которые соответствуют 

реальному объекту при поддержании постоянными идентичных входных (основных и дополни-

тельных) характеристик. К основным характеристикам относятся параметры газа на выходе из 

цилиндров дизеля (давления, температуры Тгц, газовой постоянной Rгц и массового расхода GГЦ). 

Одним из самых сложных трансцендентных уравнений частной математической модели 

«Отдельный цилиндр ДВС» является выражение для определения среднемассовой температуры 

газовоздушной смеси на выходе цилиндра [11]: 

Рис. 1. Схема автономной математической мо-
дели агрегата ДВС (АММ – совокупность авто-
номных математических моделей, ВУ – внеш-

ние условия, ТС – техническое состояние) 
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Газовая постоянная RГЦ на выходе из цилиндра определяется с помощью известного выраже-

ния [11], а массовый расход газа через поршневую часть двигателя определяется как  

,ГЦ vц ТG G G   

где Gvц – массовый расход воздуха после выпадения конденсата в воздухоохладителе, кг/ч. Из 

дополнительных выходных переменных оценка часового расхода топлива Gт кг/ч может быть 

определена по формуле [4]: 

632,3 ,e
Т

e

N
G

Hu 
 


 

где e  – эффективный КПД двигателя вычисляется как произведение механического КПД м  и 

индикаторного КПД i , т. е. ,е м i     при этом, механический КПД определяется как 

м  = Ne / Ni, а индикаторный КПД – с помощью произведения относительных сомножителей, по-

лученных в результате натурных и расчетно-экспериментальных исследований [5, 11, 12, 17–19]: 

.
ст д k

тс
i iб i i i i i in ir iG i                         

В свою очередь индикаторная мощность двигателя Ni, кВт, определяется по формуле 

.i e трд нх ткN N N N N     

Принципиальным моментом БММ является ее инвариантность к типу главной энергетиче-

ской установки или к проекту корабля. Универсальность БММ обеспечивается возможностью ее 

настройки применительно к заданной версии или типу двигателя и проверяется сравнением рас-

четов на БММ функционирования ДВС с соответствующими результатами стендовых заводских 

или корабельных испытаний. 

Версии агрегированной БММ для приводного ди-

зеля 8ЧН26/26 позволяют адекватно моделировать ра-

бочие процессы в «осредненной» поршневой части, 

«развернутой» по отдельным блокам и цилиндрам, а 

также учитывают особенности схем воздухоснабже-

ния, газоотвода и др. Эти требования выполняются 

уже на этапе формирования структуры версии БММ 

функционирования среднеоборотных ДВС размерно-

сти 26/26. 

Топологическая структурная схема математиче-

ской модели функционирования корабельного ДВС с 

осреднённой поршневой частью, приведенная на 

рис. 2, состоит из шести моделей-модулей: впускного 

устройства VPU 1; компрессора COMPR 2; воздухоох-

ладителя CLV 3; осредненной поршневой части двига-

теля CLND 4 с включенным в него механизмом изме-

нения угла опережения подачи топлива; осредненного 

выпускного коллектора VIPK 5; газовой турбины 

TURB 6. Каждый модуль имеет четыре типа перемен-

ных (два типа входных и два типа выходных переменных). Схема математической модели i-го 

модуля дизеля аналогична представленной на рис. 2, то есть V0, V1 , V2, V3, V4, V5, V6 – вход-

ные и выходные параметры воздуха (газа); Z11 … Z13, Z21 … Z27, Z31 … Z36, Z41 … Z437, Z51 

… Z59, Z61 … Z68 – дополнительные входные переменные, характеризующие параметры на-

грузки, технического состояния, конструктивные данные, внешние условия; P21…P27, P31, 

P41…P450, P61…P64 – дополнительные выходные переменные, характеризующие параметры 

Рис. 2. Структурная схема  
математической модели  

функционирования корабельного ДВС  

с осреднённой поршневой частью 
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рабочего процесса каждого агрегата. Некоторые выходные параметры функционирования ДВС 

являются диагностическими параметрами. Для определения выходных параметров используются 

соответствующие математические зависимости из исходной математической модели функциони-

рования корабельного ДВС. 

Структурная схема (см. рис. 2) в полном 

объеме обеспечивает решение параметриче-

ского диагностирования газовоздушного 

тракта (ГВТ) дизеля 8ЧН26/26 в составе ди-

зель-генераторной установки ДГУ-28ДГ, но 

накладывает ограничение на её применение 

для моделирования рабочих процессов с 

дифференциацией по блокам и отдельным 

цилиндрам двигателя. 

Для обеспечения задачи углубленного 

диагностирования блоков и цилиндров дизе-

ля используется математическая модель 

функционирования корабельного ДВС 

8ЧН26/26 с дифференциацией рабочих про-

цессов по i-му блоку и j-му цилиндру.  

Топологическая структурная схема ма-

тематической модели приведена на рис. 3. 

Моделирование многоцилиндровой поршне-

вой части производится в результате много-

кратного обращения к математической моде-

ли отдельного i-го цилиндра, включения 

прямых и обратных связей между математи-

ческими моделями других агрегатов ДВС, а 

также определения точки совместной работы 

всех агрегатов ДВС по массовому расходу 

воздуха. 

В представленной на рис. 3 топологической структурной схеме: А1...A4, B1…B4 – модели 

отдельного цилиндра в i-м блоке главного двигателя; V3A, V3B, V4A, V4B – входные и выход-

ные параметры воздуха (газа) осредненной по i-му блоку поршневой части двигателя; 

V3A1...V3A4, V3B1...V3B4 – параметры воздуха на входе в каждый цилиндр i-го блока; 

V4A1...V4A4, V4B1...V4B4 – параметры газа на выходе из каждого цилиндра i-го блока; 

Z3A1...Z3A4, Z3B1...Z3B4 – дополнительные входные переменные для каждого цилиндра, харак-

теризующие параметры нагрузки, технического состояния, конструктивные данные, внешние ус-

ловия; P3A1...P3A4, P3B1...P3B4 – дополнительные выходные переменные, характеризующие 

параметры рабочего процесса в каждом цилиндре. 

 

Математическая модель синхронного генератора 
Генератор представляет собой шестифазную синхронную машину с бесконтактным возбужде-

нием. На статоре размещены две трехфазные обмотки, соединенные по схеме «звезда», которые 

сдвинуты относительно друг друга на 30°, с изолированной нейтралью. Выходы каждой обмотки 

подключены к трехфазному выпрямителю по схеме Ларионова (рис. 4). 

 
При математическом моделировании приняты следующие допущения ввиду незначительности 

их влияния на моделируемые процессы: потери в стали (явления гистерезиса и вихревые токи) не 

Рис. 4. Выпрямитель, подключенный к клеммам А, В, С 
трёхфазной обмотки статора (А, В, С – клеммы трёхфазной 

обмотки статора, R – нагрузка, LC – сглаживающий фильтр на вы-

ходе выпрямителя, L – индуктивность, С – ёмкость) 

Рис. 3. Топологическая структурная схема математи-
ческой модели корабельного ДВС с дифференциацией 
рабочих процессов по блокам и цилиндрам примени-

тельно к дизелю 8ЧН26/26 
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учитываются; насыщение магнитопровода не учитывается; считается, что воздушный зазор меж-

ду телом ротора и статором неизменный, как и магнитная проводимость; высшие пространствен-

ные гармоники магнитного поля не учитываются, то есть распределение магнитного поля каждой 

из обмоток вдоль окружности ротора и статора принято синусоидальным; статор имеет симмет-

ричные трехфазные обмотки. 

Математическая модель генератора реализуется системой дифференциальных уравнений [20, 

21] с учетом влияния взаимной индуктивности между обмотками. Уравнения потокосцеплений 

для первой обмотки статора (первой «звезды») имеют следующий вид: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1a a a a b b a c c a a a a b b a c c a fd fdL I m i m i m i m i m i m i        , 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1b b b b a a b c c b a a b b b b c c b fd fdL I m i m i m i m i m i m i        , 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1c c c c b b c a a c a a c b b c c c c fd fdL I m i m i m i m i m i m i        , 
где  – потокосцепление обмотки; индексы 1, 2 – номер «звезды»; i – ток фазы; L – собственная 

индуктивность обмотки; m – взаимная индуктивность между обмотками с соответствующими 

индексами; f – символ обмотки возбуждения; d – символ продольной оси ротора.  

Уравнения потокосцеплений ψa2, ψb2, ψc2 для второй обмотки статора (второй «звезды») запи-

сываются аналогично. Уравнение потокосцепления обмотки возбуждения имеет вид: 

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2fd fd fd fda a fdb b fdc c fda a fdb b fdc cL I m i m i m i m i m i m i        , 

а система уравнений синхронного генератора имеет следующий вид:  
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, 

где U – напряжение в фазе обмотки статора; I – ток фазы обмотки статора; R – сопротивление 

фазы обмотки статора; rd – символ демпферной обмотки ротора, расположенной по его продоль-

ной оси d; rq – символ демпферной обмотки ротора, расположенной по его поперечной оси q; γ – 

угол поворота ротора, радиан; dγ/dt – синхронная скорость вращения ротора и магнитного поля 

машины, равная ωs; d
2
γ/dt

2
 – ускорение ротора; Мм – крутящий (вращающий) момент дизеля; М – 

электромагнитный момент (момент сопротивления) генератора. 

Каждая «звезда» генератора работает непосредственно на мощный выпрямитель, выполнен-

ный по схеме Ларионова (см. рис. 4). В процессе математического моделирования вентили вы-

прямителя представляются в схеме замещения сопротивлениями RVD в прямом и бесконечно 

большим сопротивлением в обратном направлениях. Звено выпрямителя рассматривается совме-

стно со схемой замещения [21] одной «звезды» синхронного генератора (рис. 5).  

 
Нумерация вентилей соответствует порядку их включения в схеме Ларионова. Открытие вен-

тиля происходит в небольшом промежутке времени, когда на нём действует прямое напряжение. 

Рис. 5. Звено выпрямителя совместно со схемой замещения одной 
«звезды» статора: (h1(t), h2(t), h3(t), h4(t), h5(t), h6(t) – ключи, эквива-

лентные состоянию вентиля [0→закрыт, 1→открыт]; iD(t) – вы-
прямленный ток; uD(t) – выпрямленное напряжение; RD=2RVD, 

стрелки – направление тока, протекающего через каждый вентиль) 
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В этом промежутке подаётся импульс на управляющий электрод S (если это тиристор) или на-

пряжение на открытие затвора G (если это транзистор IGBT). Закрытие вентиля происходит, ко-

гда напряжение на нём меняется с прямого на обратное.  

Временной график функционирования выпрямителей представлен на рис. 6. Здесь столбцы, 

помеченные VZ1, относятся к первой «звезде» и к первому выпрямителю, а столбцы, помеченные 

VZ2 – ко второй «звезде» и ко второму выпрямителю; l1(t), l2(t), l3(t), l4(t), l5(t), l6(t) – промежутки 

времени, в которые подаются импульсы на открытие вентилей первого выпрямителя; k1(t), k2(t), 

k3(t), k4(t), k5(t), k6(t) – промежутки времени, в которые подаются импульсы на открытие вентилей 

первого выпрямителя; Т = 360° – период синусоиды напряжения (физически это 10 мс при часто-

те тока 100 Гц). 

В нижней части рис. 6 представлен график выпрямленного напряжения (без учета действия 

сглаживающего фильтра). Таким образом, в генераторной установке используется двенадцати-

пульсная система выпрямления переменного тока. 

 
Рис. 6. Промежутки времени, в которые подаются импульсы на открытие вентилей; выпрямленное напряжение 

uD(t) на протяжении одного периода синусоиды Т = 360° (10 мс) 

 
Направления тока и замкнутые ключи в течение одного периода синусоиды Т = 360º (10 мс) 

Фрагмент синусоиды Направление тока Замкнутые ключи 

От 0° до 30° От клеммы А1 к клемме В1 h1 и h6 первого выпрямителя 

От 30° до 60° От клеммы А2 к клемме В2 h1 и h6 второго выпрямителя 

От 60° до 90° От клеммы А1 к клемме С1 h1 и h2 первого выпрямителя 

От 90° до 120° От клеммы А2 к клемме С2 h1 и h2 второго выпрямителя 

От 120° до 150° От клеммы B1 к клемме C1 h3 и h2 первого выпрямителя 

От 150° до 180° От клеммы B2 к клемме C2 h3 и h2 второго выпрямителя 

От 180° до 210° От клеммы B1 к клемме A1 h3 и h4 первого выпрямителя 

От 210° до 240° От клеммы B2 к клемме A2 h3 и h4 второго выпрямителя 

От 240° до 270° От клеммы C1 к клемме A1 h5 и h4 первого выпрямителя 

От 270° до 300° От клеммы C2 к клемме A2 h5 и h4 второго выпрямителя 

От 300° до 330° От клеммы C1 к клемме B1 h5 и h6 первого выпрямителя 

От 330° до 360° От клеммы C2 к клемме B2 h5 и h6 второго выпрямителя 

При расчётах учитывается, что в каждый момент времени через статическую нагрузку идёт 

только один ток (см. табл., столбец 2), а численное интегрирование для решения системы урав-

нений выполняется при замкнутой одной паре ключей (см. табл., столбец 3), остальные ключи 

разомкнуты.  

Анализ кривых напряжения и тока генератора, полученные с использованием осциллографа 

Fluke 190 во время испытаний постов дистанционного контроля на подводной лодке «Крон-

штадт», и спектры напряжения и тока генератора, полученные с использованием программного 
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обеспечения прибора Fluke 190 методом дискретного быстрого преобразования Фурье, позволяет 

сделать вывод о большом вкладе 5-й, 7-й, 11-й, 13-й и 17-й гармоник в процесс формирования 

несинусоидальных тока и напряжения генератора, включённого на мощный выпрямитель. Это 

соответствует разработанной математической модели и вполне характерно для систем выпрямле-

ния, не имеющих схем пассивной компенсации высших гармоник.  

Совокупность собранных диагностических параметров, результатов работы математических 

моделей оценивания технического состояния и прогнозирования составляет цифровой портрет 

дизель-генератора (его цифровой двойник на этапе эксплуатации). 

Разработанная математическая модель дизель-генератора переменного тока со статической 

нагрузкой позволяет: на первом этапе (прямая задача диагностирования) – получить количест-

венную оценку и провести категорирование технического состояния дизель-генератора на основе 

анализа отклонений фактических значений диагностических параметров от «эталонных» (приве-

денных к текущим параметрам режима и внешних условий), а на втором этапе (обратная задача 

диагностирования) – получить количественную оценку технического состояния дизель-

генератора и его элементов с моделированием возможных неисправностей объекта диагностиро-

вания для последующего сравнения с накопленным массивом параметров технического состоя-

ния и определения возможных рисков отклонения от режима нормального функционирования. 

На этапе диагностики технического состояния дизель-генератора собранные фактические и 

расчетные параметры технического состояния передаются в диагностическую систему для при-

нятия управленческих решений. Для этого широко применяют беспроводные и цифровые техно-

логии [22–26], а компенсация помех и искажений при регистрации и передаче характеристик со-

стояния дизель-генераторов обеспечивается за счет применения методов теории оптимальных 

динамических измерений [27, 28]. 

 

Заключение 

Разработанная математическая модель дизель-генератора переменного тока со статической 

нагрузкой является основой единой цифровой платформы функционирования переносных диаг-

ностических комплексов информационной поддержки жизненного цикла энергетических устано-

вок, эксплуатируемых на борту надводных кораблей и неатомных подводных лодок. Ее примене-

ние позволяет рационально планировать техническое обслуживание корабельных энергетических 

установок по фактическому состоянию. Кроме этого, предложенная математическая модель эф-

фективно применяется в составе компьютерных учебных комплексов профессиональной подго-

товки экипажей надводных кораблей и неатомных подводных лодок. 
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Abstract. The solution to the problem of technical diagnostics of the state of power plants on board 

surface ships and non-nuclear submarines requires the use of portable diagnostic systems. Their key el-

ement is a mathematical model of a diesel generator. The paper presents a comprehensive mathematical 

model of a diesel generator as a result of combining mathematical models of a diesel engine and a syn-

chronous generator. The operation of a diesel engine is modeled on the basis of an aggregated basic 

mathematical model of a marine internal combustion engine, implemented on the example of a diesel 

generator plant of a non-nuclear submarine. The mathematical model of a synchronous generator is im-

plemented by a system of differential equations taking into account the design features of a single gener-

ator. It allows calculating estimates of the reference characteristics of serviceable diesel generators in 

specified external conditions and operating modes and simulating typical faults. The use of the devel-

oped mathematical model makes it possible to obtain a quantitative estimate and categorize the technical 

condition of a diesel generator based on the analysis of deviations of actual values of diagnostic parame-

ters from the reference values, reduced to the current parameters of the mode and external operating 

conditions. It also helps simulate possible faults of the diagnostic object to predict the technical condi-

tion and risks of deviation from the normal operating mode. The modeling results are the basis for the 
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automated formation of recommendations for the operation, maintenance and repair of diesel generators 

used in power plants of surface ships and non-nuclear submarines.  

Keywords: marine power equipment; synchronous generator; mathematical model of the generator; 

diesel generator; digital diagnostic complex. 
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С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЧТИ-ПЕРИОДИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
ИЗОБРАЖЕНИЙ СТРУКТУРЫ ТАЙФУНОВ 
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Аннотация. Рассмотрен метод преобразования изображений из прямо-

угольной системы координат в полярную систему с целью для дальнейшего 

почти-периодического анализа структуры тайфунов на основе обобщённой 

сдвиговой функции. Основной метод почти-периодического анализа пред-

полагает разделение данных на высокочастотные колебательные состав-

ляющие и низкочастотные тренды на основе теории пропорций, что позво-

ляет выделить почти-периодические характеристики.  

Показано, что почти-периодический анализ применим к данным изо-

бражений как по радиус-вектору, так и углу в полярной системе координат. 

Примеры анализа горизонтальных и вертикальных сечений изображения 

демонстрируют наличие значимых почти-периодов, которые соответствуют 

определённым пиксельным значениям. Для полярной системы координат 

был проведён почти-периодический анализ углов, который выявил допол-

нительные почти-периоды, учитывающие периодичность угловых коорди-

нат. Расширение углового интервала до 720° и 1080° подтвердило устойчи-

вость результатов почти-периодического анализа, что указывает на доста-

точность двукратного интервала для качественного анализа. 

Таким образом, предложенный метод позволяет более точно и эффек-

тивно анализировать данные изображений, выявляя значимые почти-

периоды, что открывает новые перспективы для прогнозирования и обра-

ботки информации в различных научных и прикладных задачах по анализу 

данных с упорядоченным аргументом. 

Ключевые слова: методы анализа данных; данные с упорядоченным аргу-

ментом; тренд; нелинейные колебания; почти-период; анализ изображений; 

чрезвычайные ситуации; тайфуны; преобразование координат. 
 

Введение 

Тропические циклоны (тайфуны) представляют собой одно из самых разрушительных при-

родных явлений, сопровождаемых ураганными ветрами и огромными океанскими волнами, ката-

строфическими ливнями и вызванными ими наводнениями, оползнями и селевыми потоками, 

которые наносят колоссальные разрушения объектам инфраструктуры и уносят тысячи человече-

ских жизней. Необходимо отметить, что, несмотря на уровень развития современных технологий, 

точность прогнозирования возникновения тропических циклонов и их эволюции недостаточно 

высокая и является предметом интенсивных исследований учеными разных стран. В связи  с 

данными фактами прогнозирование тропических циклонов представляет собой важную и акту-

альную научную задачу, направленную на обеспечение гидрометеорологической безопасности 

населения и отраслей экономики страны. Современный анализ информации позволяет осуществ-

лять трансформацию исходных наборов данных согласно выдвигаемым суждениям и гипотезам в 

целях упрощения выявления закономерностей и других сведений. Такими преобразованиями мо-

гут быть, например, растяжение или сжатие изображения, Фурье-преобразование, кодирование 

смысловой нагрузки текста в латентные контекстные векторы или смена системы координат. 

Среди система координат широко распространенной является прямоугольная декартова система 

координат, в которой возможно представить описание данных графического вида (например, фо-

то и видео). Положение пикселя на изображении определяется координатами ширины и высоты, 

а цвет задаётся либо через яркость чёрно-белого оттенка в случае монохромного изображения, 

либо в виде комбинации яркостей трех или четырехцветных палитр RGB/CMYK.  

Известно, что данные спутникового мониторинга тропических циклонов позволяют значи-

тельно расширить объем получаемой информации для подготовки объективного прогноза. Одна-
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ко для анализа изображений, представляющих графический вид сферических объектов, напри-

мер, таких, как тропические циклоны (тайфуны), необходимо учитывать циркулярный характер 

данных и применить к исходной информации преобразование в пространство полярных коорди-

нат, выбрав в качестве центра построения радиус-векторов геометрический центр исследуемого 

объекта.  
 

Основная часть 

Преобразование изображения из прямоугольной системы координат в полярную проводится 

с применением тригонометрической функции арктангенса и выражения, известного как евклидо-

ва норма. Таким образом, система координат, описывающих положение пикселя с применением 

ширины и высоты, сменяется парой координат, задающих положение на основе длины радиус-

вектора и угла отклонения радиус-вектора от нулевой оси согласно выражениям 

       
2 2

, , , arctan ,c
c c

c

y y
x y x x y y x y

x x
 


    


          (1) 

где xc, yc – декартовы координаты центра преобразования; x, y – преобразуемые декартовы коор-

динаты пикселя; ρ, θ – полярные координаты – длина радиус-вектора и угол. 

Таким образом, изображение в декартовых координатах можно преобразовать в полярные 

координаты для дальнейшего анализа. Пример такого преобразования приведён ниже – исходное 

изображение представлено на рис. 1, а, красной точкой отмечен центр преобразования в поляр-

ные координаты, и на рис. 1, б приведено представление изображения в полярных координатах 

соответственно. 

  
Рис. 1, а. Исходное изображение тропического  

циклона и центр преобразования данных 
Рис. 1, б. Представление изображения тропического 

циклона в полярных координатах 

Современный набор методов анализа данных имеет длинный список наименований, назначе-

ний и принципов работы. Среди прочих можно отдельно выделить методы почти-пери-

одического анализа, в частности – метод, основанный на обобщённой сдвиговой функции [1, 2].  

Эффективность метода в различных задачах представлена в ряде работ. Так, в исследовании 

[1] приведены результаты сравнительного анализа предлагаемого метода с классическим мето-

дом Фурье-анализа, основанным на априорных периодических функциях. Следует отметить, что в 

работе [3] приведены результаты применения почти-периодического анализа на больших данных, 

представленные эмпирическими значениями замеров атмосферного давления. В экономической 

области были проведены работы по оценке биржевых [4] и макроэкономических [5] показателей. 

Рассматриваемый метод опирается на процедуру разделения высокочастотных колебатель-

ных составляющих от низкочастотных трендовых динамик на основе теории пропорций и процесс 

извлечения почти-периодических характеристик на основе набора данных, лишённых тренда. В ка-

честве независимого метода по разделению трендовой и колебательной составляющих использу-

ется метод, основанный на теории пропорций, позволяющий представить данные в координатах: 

2
ln ~ ,t t t t
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y y
t
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где yt – текущее значение; yt–Δt – предыдущее значение на расстоянии Δt по аргументу; yt+Δt – сле-

дующее значение на расстоянии Δt по аргументу. 

Полученные в результате разделения колебания затем анализируются на предмет наличия 

почти-периодов с учётом влияния параметра сдвига Δt: 

2
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2 2
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1
( , ) ln ln
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n t
t t t t t t t t

t t t
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где n – общее число отсчётов функции y(t); τ – почти-период.  

Считая структуры данных подобными временным рядам, почти-периодический анализ мож-

но применить по отношению к данным изображения по горизонтальным или вертикальным сре-

зам в декартовой системе координат так же, как и к срезам по длине радиус-вектора в полярной 

системе координат. Так, для анализа по горизонтальному сечению изображения (см. рис. 1, а) 

обобщённая сдвиговая функция имеет следующий срез (см. рис. 2). 

  
Рис. 2. Срез обобщённой сдвиговой функции  

горизонтального сечения изображения с рис. 1, а 
Рис. 3. Срез обобщённой сдвиговой функции  

вертикального сечения изображения с рис. 1, а 

Срез показывает существование почти-периода в локальном минимуме вблизи значения в 

600 пикселей. Также есть слабовыраженные локальные минимумы вблизи 100, 350 и 500 пиксе-

лей. При этом можно отметить систему малозначимых локальных минимумов в динамике кривой 

среза – иными словами, есть возможность определить менее значимые почти-периоды в других 

локальных минимумах, однако их существенность имеет меньший ранг.  

Если провести почти-периодический анализ в отношении вертикального сечения изображе-

ния, то получится график, представленный на рис. 3. 

Данный срез демонстрирует существенный локальный минимум в значении вблизи 900 пик-

селей, и также менее значимые вблизи 110, 260, 480, 640, 960 пикселей. Также видно, что суще-

ствуют ещё менее значимые локальные минимумы.  

Рассмотрим применение почти-периодического анализа к вертикальному срезу изображения 

2, б – соответствующего длине радиус-вектора в полярных координатах (рис. 4). 

Срез на рис. 4 демонстрирует более гладкую кривую по отношению к результатам на рис. 2 и 

3, что указывает на то, что столбцы преобразованного изображения больше соответствуют классу 

почти-периодических временных рядов. Также срез демонстрирует существенный локальный 

минимум вблизи 600 пикселей и менее существенные вблизи 100, 150, 400 пикселей. Значение 

почти-периода в 600 встречается также и в системе почти-периодов, связанных с горизонтальным 

сечением декартовых координат изображения, а также близко к величине 640 – одного из суще-

ственных почти-периодов вертикального сечения прямоугольной системы координат. 

Анализ вышеприведённых сечений единообразен в отношении предположения отношения 

данных к структуре ряда с упорядоченным аргументом и представляющей собой некоторую по-

следовательность, для которой одной из основных целей анализа является прогнозирование зна-

чения вне обозримого диапазона.  
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Рассмотрим аналогичное исследование в отношении углового (горизонтального) среза ис-

следуемых данных в полярных координатах на интервале значений аргумента [0°; 359°] относи-

тельно данных с рис. 2 соответственно (рис. 5).  

  
Рис. 4. Срез обобщённой сдвиговой функции верти-

кального сечения изображения с рис. 2 
Рис. 5. Срез обобщённой сдвиговой функции горизон-

тального сечения изображения с рис. 1, б 

Однако срезы изображения по угловой составляющей требуют отдельного внимания в отно-

шении применения почти-периодического анализа. Данное суждение основывается на периодич-

ности полярных координат – так, пиксель, находящийся в полярных координатах (ρ, θ), также 

находится и в положении (ρ, θ + 360). Также при существовании углового почти-периода τ1 дол-

жен существовать дополняющий почти-период τ2 = 360–τ1 согласно периодичности полярных ко-

ординат.  

Сравнение среза с его разворотом согласно тезису о существовании дополняющего периода 

представлено на рис. 6.  

Установлено, что характер существования 

минимума совпадает, однако локальный мини-

мум почти-периода в 260° не обладает убеди-

тельностью ввиду своего недостаточно малого 

значения. К тому же встаёт вопрос оценки со-

седнего значения в 240° относительно принад-

лежности его к классу значений почти-

периодов. Если посмотреть на дополняющий 

почти-период (развернутый срез), то верти-

кально ниже почти-период находится ровно 

между ними – в 250°.  

Таким образом, возникает проблема несо-

ответствия результатов набора данных естест-

венной природе их описывающей шкалы.  

В таком интервале не рассматривается пе-

риодическая связь между элементами, распо-

ложенными по разные стороны нулевой оси в 

порядке возрастания угла – так, например, мы 

не исследуем взаимосвязь между элементами 

на углах 250° и 13°.  

Для решения этой проблемы предлагается рассмотреть расширенный угловой набор данных 

– исследовать интервал не [0°; 359°], а удвоенный интервал [0°; 719°]. В таком случае устанавли-

вается взаимосвязь разделённых нулевой осью элементов, а также рассматриваются большие на-

боры для оценки дополняющих почти-периодов. Таким образом, новый набор данных примет 

следующий вид (рис. 7). 

В таком случае почти-периодический анализ увеличивает временную нагрузку согласно опи-

санной асимптотической оценке [6].  

Рис. 6. Сравнение среза обобщённой сдвиговой 

функции с его отражением относительно 180° 
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Срез обобщённой сдвиговой функции для горизонтального сечения рис. 7 представлен на 

рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Представление изображения в полярных координатах для углового интервала [0°; 719°] 

  
Рис. 8. Срез обобщённой сдвиговой функции горизон-

тального сечения изображения с рис. 7 
Рис. 9. График среза и разворота среза обобщенной 

сдвиговой функции на исследуемом интервале данных 
[0°; 360°] 

Срез показал существование чистого периода в 360° – значение среза в данном аргументе 

равно 0. Также видна сильная корреляция внутри интервала [0°; 360°] для прямого значения сре-

за и развёрнутой его последовательности (рис. 9). 

Аналогичным образом возможно проверить воспроизведение почти-периодов, превышаю-

щих основные, имеющие значение до 180°, на 360° – то есть совпадение локальных минимумов 

на интервалах среза [0°; 360°] и [360°; 670°] соответственно. Результат проведенной проверки 

представлен на рис. 10. 

Таким образом, установлено, что расширение диапазона угла позволяет качественно уточ-

нить структуру угловых почти-периодов в системе полярных координат представления исходно-

го изображения тропического циклона.  

Необходимо отметить, что аналогичным образом возможно оценить эффект наращивания 

длины интервала – добавление ещё 360° – таким образом, получается 1080°. В таком случае срез 

обобщенной сдвиговой функции примет вид согласно рис. 11. 

Установлено, что исследуемый срез обобщённой сдвиговой функции на интервалах [0°; 360°] 

и [360°; 720°] имеет практически идентичные значения. Повторение кривой среза на разных ин-

тервалах и инверсия этих интервалов носят идентичные характеры и близкие значения. Установ-

лено, что последующее наращивание величины углового интервала качественно не изменило ре-

зультата, закрепив структуру воспроизведением аналогичной системы почти-периодов на интер-

вале [360°; 720°] градусов. Таким образом, сделан вывод об избыточности троекратного углового 
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интервала, но достаточности двукратного интервала при решении задачи выявления структурных 

особенностей тайфунов в полярных координатах с применением почти-периодического анализа 

путем обработки и анализе данных с упорядоченным аргументом в сложных условиях динамиче-

ского изменения параметров тропических циклонов. 

  
Рис. 10. График периодических интервалов  

среза обобщенной сдвиговой функции 
Рис. 11. Срез обобщённой сдвиговой функции углового 

среза для трехкратного кругового интервала 

Следует отметить, что вопросами использования современных вычислительных технологий 

обработки информации при человеко-машинном взаимодействии в сложных условиях успешно 

занимаются в научной школе профессора РАН Р.В. Мещерякова. Авторы выражают признатель-

ность за предоставленную возможность регулярного общения с Романом Валерьевичем Мещеря-

ковым, поздравляют с юбилеем и желают успехов в научной деятельности. 

 

Заключение 

Исследование показало специфику применения почти-периодического анализа в полярной 

системе координат при обработке изображения тропического циклона. Сравнение срезов обоб-

щенной сдвиговой функции, примененной к данным прямоугольной и полярной систем коорди-

нат, показывает более гладкие, а как следствие, более естественные результаты во втором случае. 

Полярные координаты демонстрируют качественные результаты в обработке изображений круг-

лых объектов. Исследование показало, что для получения наиболее точных результатов в значе-

ниях угловых почти-периодов необходимо рассмотрение расширенного, удвоенного интервала 

значения угла, если такое возможно в рамках источника данных. В таком случае увеличивается 

сила взаимосвязанных элементов, данных в полярных координатах на основе естественной пе-

риодичности цикличных (или круговых) данных, что позволяет провести полносвязный угловой 

анализ и сформировать полноценную систему оценочных почти-периодов, которая соответствует 

представлениям о дополняющих углах.  

Полученные результаты могут быть использованы для визуализации данных из метеороло-

гических центров, моделирования динамики развития чрезвычайных ситуаций, обусловленных 

активностью тропических циклонов, с целью обеспечения мероприятий и проведения аварийно-

спасательных и других неотложных работ. 

 

Литература 

1. Левитан, Б.М. Почти-периодические функции / Б.М. Левитан. – М.: Гос. изд-во техн.-

теорет. лит., 1953. – 396 с. 

2. Модели и методы определения параметров нелинейных процессов / В.И. Кузьмин, 

А.Б. Самохин, А.Ф. Гадзаов, В.В. Чердынцев. – М.: Московский технологический ун-т (МИРЭА), 

2016. – 147 с. 

3. Парамонов, А.А. Современные аспекты анализа больших данных с упорядоченным аргу-

ментом / А.А. Парамонов, Т.Е. Смоленцева, А.В. Калач // Сборник трудов Международной науч-

но-технической конференции «Актуальные проблемы прикладной математики, информатики и 

механики» (4–6 декабря 2023 г.). – Воронеж, 2024. – С. 609–613. 



Парамонов А.А., Моделирование чрезвычайных ситуаций с применением 
Калач А.В. почти-периодического анализа изображений структуры тайфунов 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2024, том 16, № 4, С. 67–74 

73 

4. Dzerjinsky, R.I. The Changes Dynamics Analysis in the Japanese Stock Exchange Nikkei^225 

Index in the Latest Time / R.I. Dzerjinsky, B.A. Krynetsky, N.V. Chernorizova // In: Silhavy R., Silhavy 

P., Prokopova Z. (eds) Data Science and Intelligent Systems. CoMeSySo-2021. Lecture Notes in Net-

works and Systems. 2021. – V. 231. 

5. Парамонов А.А., Кузьмин В.И. Анализ динамики макроэкономических показателей России 

// Современная наука: актуальные проблемы теории и практики. Серия: Естественные и техниче-

ские науки. – 2022. – №11-2. – С. 123–128.  

6. Парамонов, А.А. Асимптотический анализ алгоритма поиска почти-периодов в данных с 

упорядоченным аргументом / А.А. Парамонов, Б.А. Крынецкий // Защита информации. Инсайд. – 

2023. – № 4(112). – С. 53–57. 
Поступила в редакцию 21 августа 2024 г. 

 

Сведения об авторах 

Парамонов Александр Александрович – аспирант, старший преподаватель кафедры приклад-

ной математики, Институт информационных технологий РТУ МИРЭА, г. Москва, Российская 

Федерация, e-mail: paramonov_a_a99@mail.ru, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-8504-2108. 

Калач Андрей Владимирович – доктор химических наук, профессор, начальник кафедры 

безопасности информации и защиты сведений, составляющих государственную тайну, Воронеж-

ский институт ФСИН России, г. Воронеж, Российская Федерация; Институт информационных 

технологий РТУ МИРЭА, г. Москва, Российская Федерация, e-mail: a_kalach@mail.ru, ORCID iD: 

https://orcid.org/0000-0002-8926-3151. 

 
Bulletin of the South Ural State University 

Series “Mathematics. Mechanics. Physics” 
2024, vol. 16, no. 4, pp. 67–74 

 
 DOI: 10.14529/mmph240408 

 

SIMULATION OF EMERGENCIES USING ALMOST PERIODIC ANALYSIS  
OF IMAGES OF TYPHOON STRUCTURE 
 
A.A. Paramonov

1
, A.V. Kalach

1,2
 

1 
Institute of Information Technologies RTU MIREA, Moscow, Russian Federation 

2 
Voronezh Institute of the Federal Penitentiary Service of Russia, Voronezh, Russian Federation 

E-mail: paramonov_a_a99@mail.ru 

 

Abstract. The paper considers the method of transforming images from rectangular coordinate sys-

tem to polar coordinate system for further near-periodic analysis of typhoon structure based on general-

ized shear function. The basic method of near-periodic analysis involves dividing the data into high-

frequency oscillatory components and low-frequency trends based on the proportion theory, which can 

identify near-periodic characteristics.  

The paper shows that near-periodic analysis is applicable to both radius-vector and angle image data 

in a polar coordinate system. The practical component of the work is demonstrated by analyzing an im-

age of a tropical cyclone. Experiments performed using horizontal and vertical sections of the image 

revealed significant near-periods corresponding to certain pixel values, such as 600 pixels in the hori-

zontal section and 900 pixels in the vertical section. An angular analysis was performed for the polar 

coordinate system, which revealed additional almost-periods that accounted for the periodicity of the 

angular coordinates. Extending the angular interval to 720 and 1080 degrees confirmed the robustness of 

the almost-periodic analysis results, indicating that a twofold interval is sufficient for qualitative analy-

sis.  

Thus, the proposed method can analyze image data more accurately and efficiently by identifying 

significant near-periods, which opens new perspectives for prediction and data processing in various 

scientific and applied problems of data analysis with ordered argument. 

Keywords: data analysis methods; ordered argument data; trend; nonlinear fluctuations; near-

period; image analysis; emergencies; typhoons; coordinate transformation. 
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ЭКСПЕРТНЫХ ЗНАНИЙ 
 

А.В. Спесивцев, Б.В. Соколов 
Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр Российской академии наук, 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы нечеткого представления и манипу-

лирования явными и неявными экспертными знаниями. Предложено ис-

пользовать нечеткие числа, позволяющие осуществлять описание факторов 

неопределенности. Разработана новая форма задания симметризованных 

форм представления нечетких чисел, а также расширенные и дополнитель-

ные арифметические операции над ними, сохраняющие исходный уровень 

нечеткости знаний экспертов и упрощающие процесс их формализации при 

решении прикладных задач. 

Ключевые слова: нечеткие числа; расширенные и дополнительные арифме-

тические операции; имитационное моделирование; точность; достоверность; 

адекватность модели; сложная техническая система. 
 

Введение 

В настоящее время происходит широкое распространение процесса цифровизации, который 

является следующим и более эффективным этапом развития информационных технологий в раз-

личных предметных областях (ПрО). Одной из важных функций цифровизации является инте-

грация данных и информации, представленных в количественной форме и вербальной (неколиче-

ственной) информации для решения задач оценивания состояния сложных объектов. Понятие 

«сложные объекты» (СлО) обычно ассоциируется как «сложные технические объекты», но в ши-

роком смысле оно включает, как в данном исследовании, практически все изучаемые явления, 

технологии, системы и даже субъектов (людей) как интеллектуальных источников знаний. 

В процессе эволюции человеческий мозг приобрел уникальные способности при решении 

сложных задач распознавания, прогнозирования и принятия решений, которые, в первую оче-

редь, связаны с учетом факторов неопределенности (НЕ-факторов), имеющих объективную 

(субъективную), внешнюю (внутреннюю) природу. Использование таких природных способно-

стей человека следует рассматривать как объективный способ преодоления проблем сложности, 

например, в научных исследованиях. Так, в различных областях науки и техники уже созрело 

понимание того, что сложность управления СлО можно преодолеть только с помощью равной 

или большей сложности управляющей системы [1]. При реализации этого принципа существенно 

возрастают требования к интеллектуализации управленческих систем, что вызывает необходи-

мость более широкого использования явных и неявных экспертных знаний. При этом следует 

особо подчеркнуть особенность человеческого мозга, в котором база знаний и логический вывод 

на ее основе не разделяются, как это имеет место в компьютерах, что позволяет эксперту высту-

пать в качестве высокоэффективной «интеллектуальной информационно-диагностической сис-

темы» [2]. Это обстоятельство подчеркивает важность и актуальность создания и повсеместного 

использования технологии формализации явных и неявных экспертных знаний. 

Экспертная информация обычно требует особых методов извлечения, представления и фор-

мализации для последующего использования на компьютере. В этом отношении весьма перспек-

тивен нечетко-возможностный подход (НВП), который позволяет представлять экспертные зна-

ния аналитическими моделями для оценки состояния конкретного СлО [3]. Экспертные знания и 

опыт, как правило, описываются в лингвистической форме и формируются в процессе «мягких 

измерений и вычислений» [4], что приводит к широкомасштабной реализации на практике кон-

цепции «мягкой оценки» [5] при построении математических моделей управления и оценки со-

стояния СлО. 
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Существенным компонентом представления экспертной оценки состояния СлО является 

лингвистическая переменная. При отображении любой части вектора состояния СлО через лин-

гвистическую переменную устанавливается соответствие между лингвистическими и количест-

венными шкалами, как показано на рис. 1. Эту операцию называют «арифметизацией» [3, 6].  

Проведем краткое, но значимое объяснение необходимости процесса арифметизации рас-

сматриваемых нечетко-возможностных процессов. В ходе проведения экспертизы часто требует-

ся ранжировать объекты на основе измерения интенсивности проявления оцениваемого конкрет-

ного атрибута (параметра) его качества. Это подразумевает измерение в линейной ординальной 

шкале. Из теории шкал известно, что порядковые (ординальные) шкалы не предусматривают 

операции сложения (например, порядковые номера телефонов), что делает недопустимым при-

менение общепринятых арифметических и статистических методов [6]. Для преобразования ор-

динальных данных в числовую шкалу обычно используется дополнительная информация о гра-

дациях, позволяющая определить соответствие между пунктами шкалы и реальными числами. 

Самым удобным и наглядным способом арифметизации вербальных экспертных данных является 

построение лингвистической переменной изучаемого признака, как показано на рис. 1.  

В соответствии с работой [3] зададим лингвистическую переменную следующим кортежем: 

, ( ), , ,S T S X M G   

где S  – имя лингвистической переменной; ( )T S  – терм-множество лингвистической переменной 

S ; X  – базисное множество значений лингвистической переменной, при этом ( )T S  представля-

ет собой семейство нечетких подмножеств X ; M  – правила вычисления функции принадлежно-

сти; G  – синтаксическое правило, порождающее множество всех значений S  на ( )T S . 

Геометрический образ лингвистической переменной, принятой в НВП для построения нечет-

ко-возможностной модели (НВМ) [7], приведен на рис. 1.  

На рис. 1 по оси абсцисс расположены три шкалы. На первом уровне располагается шкала 

лингвистических переменных с модами «небольшое – большое», далее следует шкала в интерва-

ле [–1, +1] для задания безразмерных значений признаков; на третьем уровне расположена чи-

словая шкала с оценками значений переменной в натуральных физических единицах от 0 до 50 мин. 

Обратим внимание, что лингвистическая переменная включает термы ( )T S  с модами «не-

большое, ..., большое» в форме нечетких чисел. Строго говоря, нечеткое число представляет со-

бой интервал на числовой оси. Например, на рис. 1 терм «ниже среднего» соответствует интерва-

лу [0–25] на числовой шкале, но для удобства восприятия и облегчения дальнейших действий 

нечеткое число изображают в форме треугольника. Таким образом, треугольные нечеткие числа 

(LR)-типа удобно представить как тройку параметров ( , , )A a   , где а – мода нечеткого числа, 

  и   – соответственно левая и правая нечеткости (Left, Right), что показано на рис. 2. 

Для манипулирования нечеткими числами профессор Лотфи Заде, базируясь на принципе 

расширения, провел модификацию таких классических арифметических операций, как сложение, 

вычитание, умножение и деление. В качестве примера реализации принципа расширения можно 

привести результат сложения двух нечетких чисел. В этом случае происходит интеграция функ-

Рис. 1. X1 – время простоев оборудования в минутах как лингвистическая переменная 
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1 

0 
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ций принадлежности каждого слагаемого и формируется новая функция принадлежности, опи-

сывающая результат суммирования двух нечетких чисел. 

Однако использование нечетких чисел при описании экспертных знаний осложняется рядом 

недостатков, главным из которых является накопление нечеткости в процессе выполнения рас-

ширенных операций [3, 7]. Покажем это на примере сложения–вычитания двух нечетких чисел 

(LR)-типа ( , , )A a    и ( , , )B b   . Так, согласно общепринятым арифметическим операциям, ре-

зультат сложения задается следующим выражением: 

( , , )A B a b         , 

а при вычитании из этой суммы нечеткого числа B  получаем результат, описываемый выраже-

нием  

( ) ( , , ) ( , , )A B B a b b a                          

В геометрическом виде полученные результаты иллюстрируются рис. 2. 

 

Cимметризованная параметрическая форма представления нечетких чисел 

Результаты выполнения операций над нечеткими числами (LR-типа) зависят от используе-

мых форм их представления [3,7]. Вместе с тем, операции с двумя нечеткими числами имеют по 

три модели представления в зависимости от сочетания знаков мод нечетких чисел. Так умноже-

ние выглядит следующим образом: 

 

( , , ) ( , , ) ( , , ) 0, 0;

( , , ) ( , , ) ( , , ) 0, 0;

( , , ) ( , , ) ( , , ) 0, 0.

LR LR LR

LR LR LR

LR LR LR

a b ab a b a b a b

A B a b ab b a b a a b

a b ab b b a a b

       

       

       

     


       
        

 (1) 

Использование нечетких числа (LR)-типа в представленном виде арифметических операций 

определило потребность поиска и создания новых форм их выражений, в т. ч. математических 

операций различной сложности. Так, была введена симметризованная параметрическая форма 

задания нечетких чисел (LR)-типа ( , , )A a   , 0  , 0   двумя показателями:  

 
нечеткости 

( ) 0
2

d A
 

       (2) 

и коэффициента асимметрии  

2
A

 
  .            (3) 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация накопления нечеткости результата  
при сложении–вычитании нечетких чисел (LR)-типа 

aα+γ+δ β+δ+γ

a bα β γ δ

+ =

a + bα+γ β+δ
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Выражение (кортеж) (4) в этом случае является симметризованным параметрическим пред-

ставлением нечеткого числа A  (LR)-типа  

( , ( ), ( ))A a d A A  .       (4) 

На основе вышеизложенного можно показать, как связаны между собой общепринятая и 

симметризованная параметрические формы представления нечетких чисел: 

( , , ) ( , ( ), ( ))A a A a d A A     , ( ) ( ), ( ) ( )d A A d A A     . 

Доказательство корректности предложенного преобразования:    

( ) ( ) ( ) ( )
( , , ) ( , , ) ( , ( ) ( ), ( ) ( )) ( , ( ), ( ))

2 2
A a a a d A A d A A a d A A

       
 

     
         

Для конструктивного выполнения арифметических операций с нечеткими числам в случае их 

симметризованного параметрического представления в виде ( , ( ), ( ))A a d A A   и 

( , ( ), ( ))B b d B B   предложены следующие расширенные арифметические операции:  

( , ( ) ( ), ( ) ( ))A B a b d A d B A B       

A ⊖ ( , ( ) ( ), ( ) ( ))B a b d A d B A B      

( ,| | ( ) | | ( ), ( ) ( ))A B ab a d B b d A a B b A       

A ⊘
2 2

| | ( ) | | ( ) ( ) ( )
( , , )
a a d B b d A b A a B

B
b b b

   
  

2 2

1 1 ( ) ( )
( , , )

d B B

B b b b


  при условии 0 B . 

(5) 

Исследование выражений, приведенных выше, показывает (см формулу (5)), что результаты 

выполнения предложенных расширенных арифметических операций с нечеткими числами не за-

висят от знака нечетких чисел. Доказательство корректности остальных арифметических опера-

ций над нечеткими числами (LR)-типа, представленных в симметризированной форме, приведено 

в работе [7]. 
 

Введение дополнительных арифметических операций 

Анализ вышеизложенного материала показывает, что использование стандартных расширен-

ных арифметических операций искусственно увеличивает нечеткость (см. рис. 2) В то же время 

экспертная практика утверждает, что уровень исходной нечеткости не может меняться от коли-

чества оценок и всегда остается постоянным, по крайней мере в одном исследовании. Поэтому 

учеными уже давно предпринимались попытки поиска выхода из такой противоречивой ситуа-

ции [8, 9], пока не была высказана идея о возможности расширения арсенала арифметических 

операций путем введения дополнительных арифметических операций [10, 11] для возможности 

решения нечетких уравнений. Далее прилагательное «расширенные» опустим. 

Введем следующую новую дополнительную арифметическую операцию, для которой долж-

но выполняться следующее условие [3, 7]: 

* *
ДОП

C A B C B A   ,            (6) 

где *
ДОП

 – обозначение дополнительной операции, противоположной по отношению к операции *. 

Пусть ,A B  и C  – нечеткие числа (LR)-типа в симметризованной форме. Тогда дополнительные 

арифметические операции над нечеткими числами (LR)-типа ( , ( ), ( ))A a d A A   и 

( , ( ), ( ))B b d B B   как частный случай (5) с учетом определения (6) примут вид: 

( ,| ( ) ( ) |, ( ) ( ))ДОПA B a b d A d B A B      ; 

A ⊖ДОП
( ,| ( ) ( ) |, ( ) ( ))B a b d A d B A B     ; 

( ,|| | ( ) | | ( ) |,| | ( ) | | ( ))ДОПA B ab b d A a d B a B b A      ; 

A ⊘ДОП
2 2

|| | ( ) | | ( ) | | | ( ) | || ( ) |
( , , )
a b d A a d B b A a B

B
b b b

   
 . 

(7) 

Проведем сравнение результата примера, приведенного на рис. 2, когда арифметические опе-

рации выполнялись по правилам (5) с результатом использования дополнительных операций (6): 
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( )A B ⊖ДОП ( , ( ) ( ) ( ), ) ( , ( ), )B a b b d A d B d B A B B a d A A A           . 
На рис 3 приведено графическое описание результатов использования дополнительных 

арифметических действий с нечеткими числами (LR)-типа. 

 
Сравнение рис. 2 с рис. 3 демонстрирует преимущество введения дополнительных операций.  

Новые дополнительные арифметические операции, которые были введены по определению (6), 

обладают свойствами, применяемыми в процессе обработки опросных матриц, заполненных спе-

циалистом. 

0ДОПA A  , 

A ⊘ДОП1 A , 

A ⊖ДОП 0A ; 

A ⊘ДОП 1A , 

( )A B ⊖ДОП B A , 

( )A B ⊘ДОП B A , 

( )ДОПA B ⊖ДОП ( 1)B A  , 

( )ДОПA B ⊘ДОП ( 1)B A  . 

(8) 

На основе формул (6)–(8) можно по-новому подойти к решению нечетких уравнений. Про-

демонстрируем, какие возможности при решении нечетких уравнений открываются при исполь-

зовании дополнительных арифметических действий с нечеткими числами (LR)-типа. 
 

Пример решения нечетких уравнений 

Принципиально значимым для решения нечетких уравнений является строгое поддержание 

одинакового уровня нечеткости в обеих его частях. Поэтому ниже будет более детально рассмот-

рен вопрос о равносильных нечетких уравнениях и аналогичных переходах, т. е. переносах не-

четких слагаемых из одной части уравнения на другую [3, 7]. 

Пусть даны два нечетких выражения ( )r x  и ( )q x  и требуется установить условия их иден-

тичности ( ) ( )r x q x . Согласно веденному Л.А. Заде понятию лингвистической переменной и его 

применению к приближенным решениям [12] идентичность ( ) ( )r x q x  свидетельствует о равен-

стве соответствующих функций принадлежности. На практике это означает [3, 7], что при пере-

носе нечеткой части ( )r x  в правую часть выражения ( )q x  необходимо проводить только по пра-

вилам эквивалентных преобразований с использованием дополнительных арифметических опе-

раций (7) и их свойств (8). 

Рассмотрим уравнение вида 

A X B C   ,   при ( 0A ).                (9) 

Из обеих частей уравнения (9) выполним дополнительное вычитание нечеткого числа В. В 

результате данной операции и получим равносильное уравнение (  – знак равносильности):  

A X B   ⊖ДОП B C  ⊖ДОП B A X C    ⊖ДОП B                    (10) 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация использования дополнительных арифметических действий  
с нечеткими числами (LR)-типа 
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Нечеткое уравнение (10) после дополнительного вычитания равносильно уравнению (11), так 

как нечеткое число А не равно четкому нулю.  

 (X C  ⊖ДОП )B ⊘ДОП A . (11) 

Можно показать, что уравнение (11) имеет единственный корень – нечеткое число (LR)-типа 

следующего вида (C  ⊖ДОП )B ⊘ДОП A .  

Так как уравнение (9) равносильно нечеткому уравнению (11), то и исходное (9) имеет также 

единственный корень – нечеткое число (LR)-типа. 
 

Решение нечетких уравнений второй степени 

Пусть имеется нечеткое уравнение вида 
2 0A X B X C     , ( 0A )                                                      (12) 

Ранее в работах [9–11] было показано, что уравнение в форме (12) не имеет решение, так как 

не выполняются условия равенства нечеткости в обеих частях данного выражения.  

Вместе с тем в указанных работах было показано, что для ряда частных случаев возможны 

решения нечеткого уравнения (12): 

 2 0A X   ⊖ДОП B X ⊘ДОП , ( 0)C A ; (13) 

 2A X B X   ⊖ДОП , ( 0)C A ; (14) 

 2A X C    ⊖ДОП , ( 0)B X A  . (15) 

Для примера покажем решение (14) при ( , , ( ))X x X d X   в симметризованном виде.  

С учетом формул (7) уравнение (14) примет вид: 
2 0, ( 0)ДОПA X B X C A              (16) 

Дальнейшее преобразование (14) затруднено из-за выполнения для нечетких чисел закона 

дистрибутивности в ослабленной форме. Для преодоления указанного недостатка представим 

(16) системой уравнений для каждого параметра нечеткого числа. Согласно (5), (7) она примет 

вид: 
2

2

0
( )(2 ) ( ( ) ( )) 0

( )(| 2 | | |) ( ) | | ( ) ( ) 0

ax bx c
X ax b x x A B C

d X ax b x d A x d B d C

   
       

     

              (17) 

Точное решение параметров нечеткой переменной х получим из системы:  

2

2
( ) ( ( ) ( ))

( )
2

( ) ( ( ) | | ( ))
( )

| 2 | | |

b D
x

a
C x x A B

X
ax b

d C x d A x d B
d X

ax b

  



    

 


  
 

               (18) 

при 0D  .  

Другие виды (13)–(15) нечетких квадратных уравнений решаются аналогично.  
 

Обсуждение результатов и возможные направления их практической реализации 

Основное содержание данной статьи посвящено разработке нового подхода к заданию нечет-

ких чисел и математическим моделям выполнения унифицированных арифметических операций 

над ними на основе расширения данных операций. Для эффективного применения предлагаемого 

подхода и моделей крайне важно учитывать такие свойства нечетких чисел, как выпуклость и 

нормализованность. Выпуклость гарантирует, что все промежуточные значения между мини-

мальным и максимальным элементами нечеткого числа также принадлежат ему. Нормализован-

ность подразумевает, что наибольшая степень принадлежности равна единице. Эти свойства 

важны и критичны при вычислении операций и позволяют обеспечить адекватную интерпрета-

цию результатов. 

В тексте статьи был употреблен термин «недоопределенность» алгебры нечетких чисел. Рас-

смотрим практический смысл термина «доопределение» на примере решения конкретной задачи. 

В исследовании [13] с помощью НВП решалась задача минимизации рисков появления опасных 
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вибраций при эксплуатации насосных агрегатов заправочного оборудования ракетно-

космических комплексов (ЗО РКК). Известно, что перед запуском ракет космического назначе-

ния согласно инструкциям по эксплуатации проводится штатная операция проверки работоспо-

собности насосных агрегатов по вибрационной скорости, предельное значение которой составля-

ет 11,2 мм/с. При построении на практике нечетко-возможностной модели (НВМ) появления 

опасных вибраций при эксплуатации насосных агрегатов ЗО РКК [13] опросная матрица эксперта 

содержала 64 строки из нечетких продукционных правил в семимерном факторном пространстве 

нечетких лингвистических переменных. Результирующая адекватная полиномиальная модель 

содержала 15 слагаемых, что по методу наименьших квадратов обусловливало 64 – 15 = 49 сте-

пеней свободы для проверки адекватности сформированной модели. При алгебраическом сложе-

нии 64 нечетких чисел знакопеременного ряда значений зависимой переменной было получено 

среднее арифметическое значение вибрационной скорости 11,25 мм/с. При исходном уровне не-

четкости экспертной информации 2 мм/с нечеткий интервал этого среднего в общепринятых 

арифметических операциях будет 11,25 ± 2*49 мм/с или от 89 до 110 мм/с, что по своей сути аб-

сурдно, поскольку критическое значение вибрационной скорости по регламенту составляет 11,2 

мм/с и «теряется» в таком огромном интервале, не говоря уже о его конечных значениях. В то же 

время истинное значение допустимой вибрационной скорости в пределах начальной нечеткости 

экспертных оценок находится в пределах  

11,25 ± 2 мм/с или 9,25 < 11,25 < 13,25 мм/с. 

В целом в рассматриваемой прикладной задаче удалось корректно «доопределить» логику 

описания исследуемой предметной области с сохранением исходной степени нечеткости, базиру-

ясь на введении оригинальной симметризованной формы представления и дополнительных 

арифметических операций над нечеткими числами (LR)-типа (в соответствии с разработанным 

подходом и моделями). 
 

Заключение 

Анализ показывает, что практическое применение разработанных математических моделей 

нечетких арифметических операций над нечеткими числами (LR)-типа целесообразно при реше-

нии различных классов задач мониторинга и управления сложными объектами (СлО) в условиях 

возмущающих воздействий. В таких случаях широко применяются экспертные системы (ЭС), в 

которых используют базы знаний, основанные на экспертных оценках, представленных в различ-

ном виде. Опираясь на разработанные математические модели и введенные расширения для вы-

полнения арифметических операций с нечеткими числами (LR)-типа можно доработать сущест-

вующие ЭС и повысить их возможности по эффективному решению различных классов задач 

синтеза, анализа СлО, а также интеграции данных, информации и знаний, что значительно по-

вышает точность и надежность принимаемых управленческих решений. 

Говоря о перспективах практической реализации разработанного математического аппарата, 

основанного на введении унифицированных арифметических операций с нечеткими числами при 

формализации экспертных знаний, хочется отметить работы, выполняемые ведущей научной 

школой Р.В. Мещерякова и ориентированные на создание и использование полимодальных ин-

теллектуальных интерфейсов в современных и перспективных человеко-машинных системах 

[14–18]. Авторы выражают признательность за плодотворные дискуссии с д.т.н., профессором 

РАН Р.В. Мещеряковым по рассматриваемой в статье тематике и считают своим приятным дол-

гом поздравить его с юбилеем. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 24-19-

00823, https://rscf.ru/project/24-19-00823). 
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Abstract. The paper considers fuzzy representation and manipulation of explicit and implicit expert 

knowledge. It proposes to use fuzzy numbers that allow describing uncertainty factors. It also presents a 

new form of specifying symmetrized forms of representation of fuzzy numbers, as well as extended and 

additional arithmetic operations on them which preserve the original level of fuzzy knowledge of experts 

and simplify the process of their formalization in solving applied problems. 

Keywords: fuzzy numbers; extended and additional arithmetic operations; simulation modeling; ac-
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Аннотация. В современных городах вопросы экологии, связанные с ав-

тотранспортом, занимают всё более важное место в системе управления го-

родскими транспортными потоками. Наибольшее количество выхлопных 

газов транспортные средства выделяют при резком изменении режимов 

движения, которое характерно для регулируемых перекрестков. Заторные 

ситуации также чаще формируются на перекрестках, когда большое скоп-

ление транспорта формирует неблагоприятный экологический фон. Для 

получения оперативной информации о параметрах интенсивности транс-

портных потоков применены нейросетевые алгоритмы распознавания 

транспортных средств из видеопотоков, полученных со стационарных 

уличных камер наблюдения на городских перекрёстках. Оптимизирован-

ный алгоритм работы обученной нейронной сети (YOLOv4) позволяет из-

влекать и интерпретировать данные о параметрах транспортных потоков в 

режиме реального времени. В рамках исследования разработаны математи-

ческие модели, позволившие реализовать мониторинг в режиме реального 

времени количества и концентрации загрязняющих веществ от автотранс-

порта в зоне регулируемого пересечения.  Расчет количества выделяемых 

загрязняющих веществ в атмосферу от транспорта реализован с учетом 

средней скорости, типа транспортного средства и времени простоя в зоне 

измерения. Предложенная модель с поддержкой данных на основе непре-

рывного отслеживания и анализа состояния транспортных потоков может 

служить основой для прогнозирования уровней сложности заторов и оценки 

экологических рисков. 

Ключевые слова: выбросы загрязняющих веществ; транспортный поток; 

нейронная сеть; машинное обучение; математическая модель; концентрация 

выбросов; мониторинг экологических рисков. 

 

Введение 

Проблема ухудшения качества воздуха уже давно беспокоит общественность современных 

городов. Существенную долю вреда, несомненно, вносит транспорт, без которого не представля-

ется существование современного общества. Даже изобретение новых видов топлива и использо-

вание электроавтомобилей не оказывает быстрого значительного эффекта [1–2]. Так, исследова-

тели на основании данных 929 городов США, используя имитационное моделирование, спрогно-

зировали сокращение выбросов парниковых газов до 34 % к 2050 году [1]. Темпы роста количе-

ства электроавтомобилей в России значительно ниже, чем в США и европейских странах, поэто-

му более эффективными мерами по снижению экологической нагрузки являются управленческие 

решения по регулированию дорожного движения.  Многочисленные исследования доказали вред, 

наносимый здоровью людей в виде различных заболеваний, распространенных во всех возрас-

тных группах: сердечно-сосудистые, респираторные, рак. Выбросы от транспорта образуются от 

полного и неполного сгорания топлива, масла, смазки и состоят из сложных частиц и газов, 

большинство которых очень токсичны (оксиды углерода, азота и углеводорода, сажа). Частицы 

от истирания шин, тормозов – РМ10 и РМ2,5 – также представляют серьезную угрозу здоровью 

людей [3]. Возникновение ДТП, деформация дорожного полотна и другие причины сопровожда-

ются резким падением пропускной способности и являются частыми причинами заторов, кото-
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рые сопровождаются значительным ростом выбросов от автотранспорта [4]. Мониторинг состоя-

ния дорожно-транспортных потоков и оценка выбросов в режиме реального времени приобретает 

все более важное значение с целью обеспечения безопасной и эффективной дорожной среды.  

Регулируемые перекрестки, где происходит резкая смена режимов движения (остановка, хо-

лостой ход, разгон) транспортных средств (ТС) и формируются заторные ситуации, являются са-

мыми «горячими» точками [5]. Авторы в исследовании [6] изучали влияние интенсивности дви-

жения и расстояние между перекрестками на уровень выбросов загрязняющих веществ (ЗВ). 

Уровень выбросов зависит от множества факторов: от интенсивности движения [7], вероятности 

возникновения заторов различной глубины [8, 9], метеорологических условий [10], типов транс-

портных средств и их возраста [11], а также и от сезона года [12]. 

В исследовании [13] представлено моделирование качества воздуха на основе модели Гаусса 

и микроскопической модели дорожного движения. Разработка моделей, основанных на распре-

делении Гаусса, часто используется исследователями при моделировании дисперсии вредных 

веществ из-за возможности выполнения расчетов от большого количества источников [14]. 

Многие предложенные модели основаны на средних показателях интенсивности движения и 

средних скоростях движения в определенный промежуток времени, что существенно отражается 

на полученной оценке количества выбросов. Широкое внедрение камер наружного наблюдения, 

которые используются в целях контроля соблюдения правил движения, нашло применение и в 

сфере сбора данных о транспортных потоках [15]. Применение глубокого обучения нейронных 

сетей позволяет не только собрать данные о количестве ТС, но и получить количественную оцен-

ку структуры потока по типам автомобилей. 

Многовариантность и непредсказуемость дорожных ситуаций в городской транспортной се-

ти обуславливает необходимость разработки качественных математических моделей расчета ко-

личества и концентрации ЗВ от автотранспорта на регулируемых пересечениях. Приоритетным 

направлением решения этой задачи в настоящее время является применение нейросетевых тех-

нологий распознавания, работающих в режиме реального времени, типов ТС с определением 

скоростей на каждом отрезке их траектории движения. Основой соответствующего математиче-

ского обеспечения должны выступать официальные методики расчёта, утвержденные Приказом 

Министерства природных ресурсов и экологии РФ [16]. 

 

Разработка нейросетевых алгоритмов обработки видеопотока  

С целью сбора данных о параметрах движения транспортных потоков разработана автоном-

ная система слежения на основе нейронных сетей. Данная система обеспечивает детектирование 

местонахождения, траектории, количества и скорости перемещения автотранспорта. Архитектура 

нейронной сети в нашей работе составлена из модулей обнаружения, отслеживания и вычисле-

ния различных показателей.  

Для сбора данных использованы уличные системы видеонаблюдения с различной удаленно-

стью от дороги и высотой монтажа. Данные системы оснащены видеокамерами с фиксированной 

частотой кадров, различным разрешением и разрешающей способностью [17].  

С целью обнаружения, классификации и отслеживания траектории транспортных средств 

были протестированы наиболее приспособленные для этих задач нейронные сети: RetinaNet, 

YOLOv4 и SSD и другие.  

Основным достоинством YOLOv4 является ее высокая производительность и скорость рабо-

ты при сохранении точности детектирования. Этот алгоритм демонстрирует отличные результа-

ты в задачах обнаружения транспортных средств в реальном времени, что критически важно для 

наших целей мониторинга дорожного движения. Были также рассмотрены новейшие версии 

YOLO [18], однако их преимущества в точности не перевешивают значительное снижение скоро-

сти работы, что является критичным фактором для нашей системы. 

На основе требований к производительности аппаратного оборудования для обработки ви-

деопотоков в динамическом режиме наибольшую производительность и точность показала 

YOLOv4. При тестировании нейронная сеть обеспечила достаточную точность в распознавании и 

классификации объектов, при этом скорость обработки изображений (608×608) составила 19 кад-

ров в секунду. 
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Проблема множественного отслеживания объектов была решена с помощью трекера SORT с 

открытым исходным кодом [19]. Венгерский алгоритм используется для обнаружения и опти-

мального сопоставления предсказанных объектов. Таким образом, нейронная сеть YOLOv4 и 

трекер SORT обеспечивают покадровый сбор данных в непрерывном режиме о местоположении 

объектов, что позволяет рассчитывать их скорость и точное расстояние между ними.  

Для обучения нейронной сети была проведена аугментация 57000 обработанных изображе-

ний, что позволило увеличить библиотеку исходных данных (ДАТА СЕТ) до 900 000 единиц. Та-

кой подход позволил достичь высокой точности распознавания и отслеживания траектории и 

скорости перемещения объектов в пределах 92–96 %. Сбор данных с применением обзорных ка-

мер позволил отслеживать траекторию движения и индивидуальные динамические параметры ТС 

продолжительное время и на больших участках дорожной сети.  

 

Анализ транспортных потоков на примере городского перекрёстка 

Анализ результатов мониторинга транспортных потоков позволяет проводить различные 

аналитические исследования. Рассмотрим динамику суммарной мощности транспортных потоков 

на указанном городском перекрёстке с преобладающим западно-восточным направлением дви-

жения. Результаты анализа за четыре недели августа 2023 года представлены на рис. 1, где отра-

жены средненедельные почасовые потоки транспортных средств в рабочие и выходные дни не-

дели как в западном и восточном направлениях, так и суммарный почасовой поток. 

 
Рис. 1. Средние значения транспортных потоков в течение суток за рабочие дни недели 

Здесь просматривается высокая стабильность недельных мощностей транспортных потоков 

со среднеквадратичным отклонением в пределах 3,5 % (коэффициент вариации). А также суще-

ственно то, что нет подобия суточной нагрузки автотранспорта в рабочие и выходные дни, это 

подтверждается очень слабым коэффициентом корреляции (r = 0,05), лежащим за порогом стати-

стической достоверности. Это также подтверждается параметрическими методами оценки разли-

чий, дающих оценку уровня статистической значимости ниже 0,01 %.  

 

Модели расчёта количества и концентраций выбросов загрязняющих веществ  

1. Математическая модель расчёта количества выбросов  

Количество выбросов от транспортных средств определяют динамические параметры транс-

портных средств и структура их потоков. Международным эталонным решением по оценке вы-

бросов от автотранспорта является европейская модель инвентаризации выбросов автомобильно-

го транспорта (COPERT) и датская оперативная модель загрязнения улиц (OSPM) [20]. Эти моде-

ли описывают условия рассеивания на небольшом количестве эмпирических данных, собранных 

вручную. Очевидно, что корректные данные о количестве и концентрации ЗВ на текущий момент 

могут быть получены на основе данных, собранных в режиме реального времени.  

Для определения количества выбросов от транспортных средств на городских магистралях 

взяты за основу регламентированные для РФ методы расчёта выбросов загрязняющих веществ 

(далее – Методы) [16]. В соответствии с описанными в них алгоритмами раздельно нормируются 

выбросы для различных видов ЗВ как от транспортных средств, стоящих перед запрещающим 

сигналом светофора пi,kM , так и от движущихся с постоянной скоростью li,kM . Следует отме-

тить, что стандартизированные расчёты предполагают ряд упрощающих допущений: количество 
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стоящих автомобилей определяется на момент окончания запрещающего движение сигнала све-

тофора, а для движущихся автомобилей расчёты ведутся по их средней скорости проезда зоны 

перекрёстка.   

В общем случае получения от нейронной сети параметров движения для каждого автомобиля 

возможен более точный расчёт суммарных выбросов ЗВ. Так, количество выбросов i-го загряз-

няющего вещества Mi за общепринятый в расчётах интервал времени 20 мин может быть рассчи-

тан по формуле 

,, ,

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

l kn k l k
tС k G k G

i ni k n k li k l k VlM = M t l M t r t dt 
  

      ,                      (1) 

где С – количество циклов светофора за 20-минутный период времени; пi,kM  – удельный выброс 

i-го загрязняющего вещества автомобилями k-го типа, находящимися в очереди у запрещающего 

движение сигнала светофора; п,kG – количество автомобилей k-го типа, находящихся в очереди в 

районе перекрестка; п,kt  – время ожидания в очереди для каждого автомобиля k-го типа; l – дли-

на зоны перекрёстка; li,kM – удельный пробеговый выброс i-го загрязняющего вещества автомо-

билями k-го типа; l,kG – количество автомобилей k-го типа, проезжающих перекрёсток с произ-

вольной скоростью Vl(t);  l,kt  – время пересечения зоны перекрёстка каждым автомобилем k-го 

типа;  Vlr t  – поправочный коэффициент, определяемый текущей скоростью Vl(t) движения ав-

томобиля.  

2. Математическая модель расчёта концентраций выбросов  

Концептуальный подход моделирования предполагает разбиение площади облака концен-

траций для перекрёстка на ряд одинаковых квадратов, для каждого из которых будет рассчиты-

ваться концентрация ЗВ от всего транспортного потока на перекрёстке в текущую дискрету вре-

мени tk. В пределах одного квадрата концентрацию ЗВ будем считать постоянной.  

Итак, согласно регламентирующим Методам, приземная концентрация ЗВ в фиксированной 

точке местности C(xm,ym) при наличии группы источников выбросов определяется как сумма 

концентраций данного вещества от отдельных источников выброса при заданных направлении и 

скорости ветра.  

Концептуальная модель предполагает представление всей площади проезжей части перекрё-

стка в виде множества N малых площадных источников CSi, каждый из которых включает в себя 

все автомобили, находящиеся на данной площади в текущую дискрету расчётного времени tk. В 

этом случае концентрация для каждого m-го квадрата сетки  tk
m mC x ,y  облака концентраций ЗВ 

в течение дискреты tk имеет следующий вид: 

                                             
N

tk tk
m m S m i m i

i=1

C x ,y = C x ξ ,y η  ,                                              (2) 

где  m mx ,y  – точка центра m-го квадрата сетки облака концентраций ЗВ;  i iξ ,η  – точка центра 

i-го площадного источника  i iSi ξ ,η  выбросов ЗВ проезжей части перекрёстка. 

В формуле (2) отражён концептуальный алгоритм решения задачи – дискретно обновляемый, 

с периодичностью tk, мониторинг по m квадратам сетки облака рассеивания концентраций ЗВ от 

N площадных источников выбросов, составляющих всю проезжую часть перекрёстка.   

Рассмотрим логическую цепь построения модели расчёта концентрации  tk
m mC x ,y  при 

разбиении проезжей части перекрёстка на множество площадных источников.  

1-й ШАГ. В общем случае концентрация  S m mC x ,y  загрязняющих веществ от источника, 

выбрасывающего ЗВ в атмосферный воздух с установленной ограниченной поверхности (вся 

проезжая часть перекрёстка), занимающего область площадью SП, рассчитывается согласно Ме-

тодам по формуле 

                                           
1

, ,S m m m i m i
n

C x y C x y d d
S

      ,                                          (3) 
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где  m i m iC x ξ ,y η   – концентрация ЗВ, создаваемая в расчетной точке ( m mx ,y ) точечным ис-

точником выброса, находящимся в точке  i iξ ,η  области S, а интеграл в формуле вычисляется по 

этой области. 

2-й ШАГ. Но так как нейронная сеть позволяет отслеживать траекторию движения каждого 

автомобиля в области перекрёстка, то в расчётах заменим единый площадной источник ЗВ про-

езжей части перекрёстка на совокупность линейных источников, соответствующих траектории 

движения каждого автомобиля. Так, в частном случае одного линейного источника выброса, рас-

положенного на подстилающей поверхности, концентрация ЗВ Сl рассчитывается по следующей 

формуле: 

                                      
1

, , , ,
| |

l m m m m i m i mC x y z C x y z dl
L

    ,                                         (4) 

где |L| – длина указанного отрезка, и интеграл вычисляется вдоль этого отрезка; 

 m i m i mC x ξ ,y η ,z   – концентрация ЗВ, создаваемая в расчетной точке  m m mx ,y .z  точечным 

источником выброса, находящимся в точке  ξ,η,z   отрезка L. Подстилающей поверхностью при 

неизменном вертикальном уровне zm является приземный слой высотой Н не более 2 м, поэтому 

координату zm  будем в дальнейшем опускать. 

3-й ШАГ. Далее в регламентирующих Методах для одного движущегося автомобиля приме-

няется модификация формулы (4) – если линейным источником выброса аппроксимируются вы-

бросы от точечного источника (одного автомобиля) мощности M(t), который за время осреднения 

перемещается с положительной скоростью v(t), вдоль отрезка L, то концентрация Сl ЗВ вычисля-

ется по формуле 

   l m m m i m i mC x ,y = C x ξ ,y η ,z dl  ,                                              (5) 

где M(l) и v(l) – значения мощности M(t) и скорости v(t), соответствующие тому моменту времени 

t, когда перемещающийся источник выброса находится в точке  l = ξ,η ; С' – вычисленная по 

формулам, приведённым в Методах, концентрация в точке  m mx ,y  от источника выброса ЗВ 

единичной мощности, располагающегося в точке   ξ,η . 

Для множества K автомобилей, движущихся по своим траекториям Lk по проезжей части все-

го перекрёстка, формула (5) добавляется суммой по всему количеству автомобилей:  

 
 

 
 

K
k k

S m m m i m i
k kk=1

M l
C x ,y = dl С' x ξ ,y η

v l

 
   

 
  .                                     (6) 

4-й ШАГ. Итак, разбиваем множество линейных источников выбросов, соответствующих 

всем движущимся по перекрёстку автомобилям, на N площадных источников, каждый из кото-

рых в текущую дискрету времени tk  определяет суммарные выбросы ЗВ от всех находящихся на 

данной площади Si автомобилей. В этом случае расчёт концентраций ЗВ в m-ом квадрате сетки 

облака рассеивания в дискрету времени tk преобразуется к виду:  

 
 

 
 

N K
k ktk

m m m i m i
k ki=1 k=1

M l
C x ,y = dl С' x ξ ,y η

v l

  
     

  
   .                                 (7) 

С учётом того, что интеграл вычисляется за дискрету времени tk, для всех K движущихся за 

время tk автомобилей по i-му площадному источнику получаем следующее уравнение для сум-

марной мощности tk
iM  выброса ЗВ от i-го площадного источника: 

 

 
 

K K
k ktk

i ki k
k kk=1 k=1

M l
M = dl = M t

v l

 
  

 
  .                                               (8) 

В этом случае итоговая формула (7) преобразуется к конечному виду:   

    
1

, ' ,
N

tk tk
m m i i m i m i

i

C x y M С x y 


    .                                           (9) 



Математика 

Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 4, pp. 85–95 

90 

Ввиду малого значения tk можно перейти к среднему значению скоростей Vl. Тогда получаем 

значительно более простую формулу для расчётов суммарной мощности в дискретном варианте: 

, ,

, , ,1 1 1
( ) ( ( ))n k l kk G Gtk

i ni k n k li k Vl l VlM = M t M r V t 
     .                                (10) 

Для практического применения расчётной модели в соответствии с формулой (9) необходи-

мо проявить ещё  математическую модель расчёта концентрации С'i в точке   m mx ,y  от площад-

ного источника выброса ЗВ единичной мощности, располагающегося в точке   i iξ ,η . 

 

Модель расчёта мощности выбросов ЗВ для одного источника 

Все необходимые математические формулы для этой алгоритмической модели по шагам 

представлены в соответствующих главах регламентирующих Методов и представляют собой на-

бор кусочно-полиномиальных аппроксимаций для проведения быстрых компьютерных расчётов. 

Основой же получения этих аппроксимаций служат уравнения атмосферной диффузии, а также 

формулы Гауссовского распределения концентраций Сxy (рассмотрены в трудах М.Е. Берлянда) 

от источника, расположенного в начале координат: 

   

2 2

2 22 21 1

2 2

x y

xy

x y

x y

C e e
 

   

    
   
   

    
   
   
   

,                                       (11) 

где xσ , yσ  – дисперсии распределения загрязняющих веществ по направлениям х и y, которые 

при средней скорости ветра u  и некоторых коэффициентах вычисляются как 

 
221

2

n

x ic ut


 . 

Представленные в регламентирующих Методах упрощающие аппроксимации, адаптирован-

ные к задаче компьютерного мониторинга выбросов ЗВ, предполагают следующие упорядочен-

ные процедуры для расчёта концентрации ЗВ в произвольной точке от постоянно действующего 

точечного источника выбросов: 

1-й шаг – расчёт максимальной приземной концентрации Сm, опасной скорости ветра Um рас-

стояния Хm, на котором концентрация имеет максимальное значение Сm; 

2-й шаг – коррекция расчётов при произвольной скорости ветра U:  

m.U m
m

U
C = r C

U

 
 
 

;     m.U m
m

U
X = p X

U

 
 
 

;   

3-й шаг – расчёт концентрации ЗВ вдоль оси Х факела выбросов: 

1 .
.

x m U
m U

Х
C s C

Х

 
  

 
 ; 

4-й шаг – расчёт концентрации ЗВ по нормали Y   к оси факела Х выбросов: 

2
.

y x
m U

Y
C s C

Х

 
  

 
. 

В конечном итоге концентрация в произвольной точке  m mx ,y  облака рассеивания от ис-

точника единичной мощности  в точке  ξi,ηi  определяется по многошаговой процедуре: 

  1 2
. .

' ,m i m i m
m mU mU

U X Y
C x y C r s s

U X X
 

     
        

     
.                                (12) 

Графические представления для  m i m iС' x ξ ,y η   – облака рассеивания концентраций вы-

бросов ЗВ от постоянно действующего источника при отсутствии и наличии ветра – представле-

ны на рис. 2, где максимальная мощность источника выбросов mC  принята единичной. 
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Рис. 2. Облако концентрации выбросов от постоянно действующего единичного источника 

 

Полная модель расчёта концентрации выбросов  

В конечном итоге полная математическая модель мониторинга (с периодичностью tk) облака 

концентраций ЗВ   tk
m mC x ,y для городского перекрёстка  в каждом квадрате облака рассеива-

ния с центром в точке  mxm,y  представляется общей формулой (9), в которой мощность выбро-

са  tk
iM  определяется по формуле (10), а концентрация  m i m iС' x ξ ,y η  в произвольной точке 

облака рассеивания определяется по формуле (12). 

При этом вся проезжая часть зоны перекрёстка, попадающая в обзор видеокамеры уличного 

наблюдения, разбивается на N площадных источников выбросов, а параметры движения транс-

портного потока и его структура в каждую дискрету времени фиксируются в программной сис-

теме, построенной на основе нейросетевых алгоритмов. 

Следует отметить, что программная система, построенная на основе изложенных выше ма-

тематических моделей, уже апробирована и доступна для ознакомления по интернет-адресу 

AIMS eco – Realtime monitoring (https://aims.susu.ru/demo). В ней расчёты облака концентрации 

различных видов выбросов в приземном слое области городского перекрёстка реализованы с 

дискретой обновления в 3 с и учитывают силу и направление ветра.  

 

Заключение 

Представленные в работе математические модели расчёта количества и концентрации за-

грязняющих веществ от автотранспорта в зоне регулируемого пересечения позволяют проводить 

вычисления в режиме реального времени на основе высококачественного мониторинга парамет-

ров транспортного потока. Используемая для этих целей обученная нейронная сеть способна с 

высокой производительностью и точностью определять индивидуальные параметры движения 

каждого ТС, что является основой вычисления реальных данных о текущем состоянии загрязне-

ния воздуха без использования дорогостоящих датчиков.  

Программный комплекс, применяющий данное математическое обеспечение, формирует ар-

хив данных экологического мониторинга, который служит базой для различных видов анализа 

скрытых закономерностей влияния параметров транспортного потока на поле концентраций раз-

личных видов загрязняющих веществ. 

Следует отметить, что разработанное математическое обеспечение является адаптацией рег-

ламентированных для РФ методик и даже их развитием в направлении более точных вычислений 

и мониторинга экологической ситуации, проводимого в реальном масштабе времени.  

На основе корректной и точной информации об экологической ситуации в городских узлах 

транспортной сети возможно эффективное принятие управленческих решений в целях улучше-

ния качества воздуха, и, как следствие, здоровья всех возрастных групп населения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 24-21-20086: Конкурс 2024 года 

«Проведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных исследований малы-

ми отдельными научными группами» (региональный конкурс).  
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Abstract. In modern cities, environmental issues related to motor transport occupy an increasingly 

important place in the management system of urban transport flows. Vehicles emit the greatest amount 

of exhaust gases during sudden changes in traffic modes, which is typical of signalized intersections. 

Traffic congestion situations also occur more often at intersections, when a large concentration of traffic 

creates an unfavorable environmental background. To obtain operational information about the parame-

ters of the intensity of traffic flows, the authors used neural network algorithms for recognizing vehicles 

from video streams received from stationary street surveillance cameras at city intersections. An opti-

mized algorithm for the operation of a trained neural network (YOLOv4) allows for extracting and in-

terpreting data on traffic flow parameters in real time. As part of the study, the developed mathematical 

models made it possible to implement real-time monitoring of the amount and concentration of pollu-

tants from vehicles in the controlled intersection zone. The calculation of the amount of pollutants re-

leased into the atmosphere from transport is carried out taking into account the average speed, type of 

vehicle and idle time in the measurement area. An appropriate software system can serve as a basis for 

predicting the difficulty levels and environmental risks of various atypical traffic situations.  

Keywords: emissions of pollutants; traffic flow; neural network; machine learning; mathematical 

model; emissions concentration; monitoring of environmental risks. 

 

References 

1. Ercan T., Onat N.C., Keya N., Tatari O., Eluru N., Kucukvar M. Autonomous Electric Vehicles 

Can Reduce Carbon Emissions and Air Pollution in Cities. Transportation Research Part D: Transport 

and Environment, 2022, Vol. 112. DOI: 10.1016/j.trd.2022.103472 



Математика 

Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 4, pp. 85–95 

94 

2. Karanasiou A., Viana M., Querol X., Moreno, T., de Leeuw F. Assessment of Personal Exposure 

to Particulate Air Pollution during Commuting in European cities – Recommendations and Policy 

Implications. Science of The Total Environment, 2014, Vol. 490, P. 785–797. 

DOI: 10.1016/j.scitotenv.2014.05.036 

3. Chakraborty M., Rahat M. R., Choudhury T. R., Nigar R., Liu G., Habib A. Heavy Metal 

Contamination and Health Risk Assessment of Road Dust from Landfills in Dhaka–Narayanganj, 

Bangladesh. Emerging Contaminants, 2023, Vol. 10, Iss. 1, 100278. 

DOI: 10.1016/j.emcon.2023.100278 

4. Tran T., He D., Kim J., Hickman M. MSGNN: A Multi-Structured Graph Neural Network Model 

for Real-Time Incident Prediction in Large Traffic Networks. Transportation Research Part C: 

Emerging Technologies, 2023, Vol. 156, 104354. DOI: 10.1016/j.trc.2023.104354. 

5. Brusselaers N., Macharis C., Mommens K. Rerouting urban Construction Transport Flows to 

Avoid Air Pollution Hotspots. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 2023, 

Vol. 119, No. 103747. DOI: 10.1016/j.trd.2023.103747 

6. Gately C. K., Hutyra L. R., Peterson S., Wing I.S. Urban Emissions Hotspots: Quantifying 

Vehicle Congestion and Air Pollution using Mobile Phone GPS Data. Environmental Pollution, 2017, 

Vol. 229, P. 496–504. DOI: 10.1016/j.envpol.2017.05.091 

7. Yuan W., Frey H. C., Wei T. Fuel Use and Emission Rates Reduction Potential for Light-Duty 

Gasoline Vehicle Eco-Driving. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 2022, 

Vol. 109, no. 103394. DOI: 10.1016/j.trd.2022.103394 

8. Baskov V.N., Ignatov A.V. Categorizing Sections of the Road Network Risk Congestion Taking 

into Account Speed Intervals. World Transport and Technological Machinery, 2016, no. 3(54), pp. 53–

59. (in Russ.). 

9. Boyarshinov M.G., Vavilin A.S. Traffic Congestion Characteristics Based on Data of The Photo 

And Video Recording System. Intelligence. Innovation. Investment (Intellekt. Innovatsii. Investitsii), 

2023, no. 3, pp. 83–106. (in Russ.). DOI: 10.25198/2077-7175-2023-3-83 

10. Buonanno G., Fuoco F.C., Stabile L. Influential Parameters on Particle Exposure of Pedestrians 

in Urban Microenvironments. Atmospheric Environment, 2011, Vol. 45, Iss. 7, pp. 1434–1443. 

DOI: 10.1016/j.atmosenv.2010.12.015 

11. Bai Y., Zhao T., Hu W., Zhou Y., Xiong J., Wang Y., Liu L., Shen L., Kong S., Meng K., 

Zheng H. Meteorological Mechanism of Regional PM2.5 Transport Building a Receptor Region for 

Heavy air Pollution over Central China. Science of The Total Environment, 2022, Vol. 808, 151951. 

DOI: 10.1016/j.scitotenv.2021.151951 

12. Brusselaers N., Macharis C., Mommens K. The Health Impact of Freight Transport-Related Air 

Pollution on Vulnerable Population Groups. Environmental Pollution, 2023, Vol. 329, Iss. 4, 121555, 

DOI: 10.1016/j.envpol.2023.121555 

13. Sharma M., Mathur A. K. Assessment/Monitoring of Air Pollution and Effect on Human Health 

in Kota City During Spring Season – 2020. Materials Today: Proceedings, 2023. 

DOI: 10.1016/j.matpr.2023.11.020 

14. Woodward H., Stettler M., Pavlidis D., Aristodemou E., ApSimon H., Pain C. A Large Eddy 

Simulation of the Dispersion of Traffic Emissions by Moving Vehicles at an Intersection. Atmospheric 

Environment, 2019, Vol. 215, no. 116891. DOI: 10.1016/j.atmosenv.2019.116891 

15. Yao L., Sun S., Wang Y., Song C., Xu Y. New Insight into the Urban PM2.5 Pollution Island 

Effect Enabled by the Gaussian Surface Fitting Model: A Case Study in a Mega Urban Agglomeration 

Region of China. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2022, 

Vol. 113, 102982. DOI: 10.1016/j.jag.2022.102982 

16. Order of the Ministry of Natural Resources and Ecology of the Russian Federation dated 

November 27, 2019 No. 804 “On Approval of the Methodology for Determining Emissions of Pollutants 

into the Air from Mobile Sources for Conducting Summary Calculations of Air Pollution.” 

17. Burrello A., Zara G., Benini L., Brunelli D., Macii E., Poncino M., Pagliari D.J. Traffic Load 

Estimation from Structural Health Monitoring Sensors using Supervised Learning. Sustainable 

Computing: Informatics and Systems, 2022, Vol. 35, 100704. DOI: 10.1016/j.suscom.2022.100704 



Шепелев В.Д., Глушков А.И., Математическое обеспечение мониторинга выбросов 
Левашев А.Г. загрязняющих веществ от автотранспорта … 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2024, том 16, № 4, С. 85–95 

95 

18. Sun S., Mo B., Xu J., Li D., Zhao J., Han S. Multi-YOLOv8: An Infrared Moving Small Object 

Detection Model Based on YOLOv8 for air Vehicle. Neurocomputing, 2024, Vol. 588, 127685 

DOI: 10.1016/j.neucom.2024.127685 

19. Peppa, M.V., Bell, D., Komar, T., Xiao, W. Urban Traffic Flow Analysis Based on Deep 

Learning Car Detection from CCTV Image Series. International Archives of the Photogrammetry, 

Remote Sensing and Spatial Information Sciences - ISPRS Archives, 2018, Vol. 42, no. 4, pp. 565–572. 

DOI: 10.5194/isprs-archives-XLII-4-499-2018 

20. Berkowicz R., Winther M., Ketzel M. Traffic Pollution Modelling and Emission Data. 

Environmental Modelling and Software, 2006, Vol. 21, Iss. 4, pp. 454–460. 

DOI: 10.1016/j.envsoft.2004.06.013 
Received July 30, 2024 

 

Information about authors  

Shepelev Vladimir Dmitrievich is Cand. Sc. (Engineering), Associate Professor of the Department 

of Automotive Transport, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, e-mail: 

shepelevvd@susu.ru.  

Glushkov Alexander Ivanovich is Cand. Sc. (Engineering), Associate Professor of the Department 

of Mathematical and Computer Modeling, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federa-

tion, e-mail: glushkovai@susu.ru 

Levashev Alexey Georgievich is Cand. Sc. (Engineering), Associate Professor of the Department of 

Operation of Motor Vehicles, Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federa-

tion, e-mail: alexey.levashev@tl-istu.com. 

 



Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 4, pp. 96–106 

96 

Механика 
 
УДК 004.942: 519.633: 534.222.2 DOI: 10.14529/mmph240411 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОПРАВОЧНОГО КОЭФФИЦИЕНТА КРИСТАЛЛА 
ФТОРИДА ЛИТИЯ В ПРОЦЕССЕ ЕГО УДАРНОГО СЖАТИЯ  
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Аннотация. Монокристалл фторида лития (LiF) является широко ис-

пользуемым материалом в опытах при интенсивных динамических нагруз-

ках в качестве окна для оптических методик, таких как VISAR или PDV. 

Он прозрачен и не испытывает фазовых переходов при ударном сжатии до 

~200 ГПа. Для интерпретации экспериментальных данных, полученных с 

использованием такого окна, необходимо вводить поправочный коэффици-

ент. Он связывает видимую массовую скорость, полученную эксперимен-

тально, с истинной массовой скоростью. Если для стационарных ударных 

волн этот коэффициент является постоянным, то для более сложных тече-

ний на него оказывает влияние пространственная неоднородность плотно-

сти окна. В работе проведены экспериментальные исследования ударно-

волновых процессов во фториде лития при ударно-волновом сжатии при 

нагружении до 90 ГПа. Проведено математическое моделирование экспери-

ментов. Для этого построена математическая модель одномерных упруго-

пластических течений среды с использованием модели пластичности  

Прандтля–Рейса, а также построено уравнение состояния фторида лития. 

Поправочный коэффициент получен двумя способами: на основе зависимо-

сти показателя преломления от плотности и закона сохранения массы на 

ударной волне и зависимости оптической длины пути лазерного луча от 

распределения плотности в исследуемом материале. 

Ключевые слова: математическое моделирование; показатель преломле-

ния; фторид лития; экспериментальные исследования; лазерные методики. 

 

Введение 

Для исследования поведения материалов при динамических нагрузках применяются различ-

ные оптические методы. Широкое распространение получили метод лазерной интерферометрии 

[1] и, в частности, методика PDV, в которых используется оптическое окно [2]. Распространение 

по веществу ударной волны сопровождается увеличением его плотности и температуры, измене-

нием ряда других свойств, в том числе оптических. Следовательно, понимание изменения пока-

зателя преломления материалов прозрачных окон при ударной нагрузке имеет решающее значе-

ние для правильной интерпретации таких экспериментальных данных [1–4]. 

Фторид лития часто используется в качестве оптического окна, поскольку остается прозрач-

ным для методик измерений при ударно-волновом нагружении до 200 ГПа. В этом диапазоне на-

пряжений LiF имеет упругопластический отклик с очень низким (< 0,5 ГПа) упругим предвест-

ником и не демонстрирует никаких известных фазовых превращений. Однако, поскольку зависи-

мость показателя преломления LiF от плотности не соответствует соотношению Гладстона–

Дейла, измеренная массовая скорость на контактной границе «образец – окно» не является ис-

тинной массовой скоростью и ее необходимо скорректировать [5]. По этой причине измеренную 

скорость в экспериментах такого типа часто называют кажущейся скоростью. 
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Существует большое количество работ, посвященных исследованию оптических свойств 

фторида лития [6–11]. В настоящее время появляются новые экспериментальные данные по 

ударному сжатию до давлений порядка 210 ГПа [12–16] и данные по адиабатическому сжатию до 

900 ГПа [17–19]. Каждая из работ направлена на установление или уточнение зависимости 

показателя преломления от плотности и зависимости истинной скорости от кажущейся. 

Данная работа также вносит вклад в исследование оптических свойств фторида лития и на-

правлена на исследование поправочного коэффициента кристалла фторида лития [100] при удар-

ном сжатии и изоэнтропической разгрузке в широком диапазоне давлений. 

 

1. Определение показателя преломления фторида лития 

Кажущаяся массовая скорость определяется экспериментально. Схема эксперимента приве-

дена на рис. 1. 

 

Рис.1. Схема эксперимента 

Согласно [3, 20] кажущаяся скорость appU  связана с истинной скоростью trueU  следующим 

выражением: 

 0( )app true s sU U n D n n   , (1) 

где D  – скорость ударной волны (УВ), sn  – показатель преломления на фронте УВ, 0n  – показа-

тель преломления при нормальных условиях. 

Зависимость между показателем преломления sn  и плотностью   может быть описана в ви-

де [6] 

 0 0( )s

dn
n n

d
 


   , (2) 

где 0  – плотность при нормальных условиях. 

Зависимость (2) представляет собой уравнение прямой, где dn d  – тангенс угла наклона. 

Эта величина дает количественную оценку изменения показателя преломления от плотности. 

Считается, что dn d является константой и уникально для каждого вещества. Обозначим 

0dn d k  , где k  – некоторый коэффициент. Тогда выражение (2) примет вид 

 0
0

sn n k k



   . (3) 

С учетом закона сохранения массы на ударной волне [1] 

 0 ( )D D U     

выражение (1) примет вид 

 0( )app trueU n k U  .  

Вводя обозначение 0a n k  , получим связь между кажущейся и истинной скоростью 

 app trueU aU , (4) 

где a  – поправочный коэффициент. Если зависимость n(ρ) удовлетворяет соотношению Глад-

стона–Дейла, то коэффициент a = 1 и кажущаяся скорость является истинной. 

На рис. 2 представлены значения показателя преломления в зависимости от плотности, полу-

ченные из экспериментов по ударному сжатию фторида лития. С использованием эксперимен-
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тальных данных [15] путем интерполяции с помощью метода наименьших квадратов можно оп-

ределить коэффициенты, входящие в выражение (2): 

 2 21,3827 ( 2,68) 1,27583,99 10 3, .99 10n            (5) 

Тогда из зависимости (5) можно найти значение поправочного коэффициента  

 0 0 1,3827 0,0399 2,68 1,2758.
dn

a n
d




       (6) 

Полученное значение согласуется с результатами других исследований [5], где поправочный 

коэффициент был найден как отношение кажущейся и истинной скорости (рис. 3). 

  
Рис. 2. Зависимость показателя преломления фторида 
лития от плотности при ударном сжатии. Здесь 1 – [21], 

2 – [5], 3 – [22], 4 – [15], 5 – расчет по формуле (5) 

Рис. 3. Зависимость истинной скорости от кажущейся 
при ударном сжатии. Здесь 1 – [21], 2 – [5], 3 – [22], 4 – 

[15], 5 – расчет по формуле (4) 

Кроме того, кажущуюся скорость можно определить другим способом, поскольку она пред-

ставляет собой скорость изменения во времени оптической длины исследуемого материала: 

.app

dZ
U

dt
        (7) 

Здесь Z  – оптическая длина пути, которая определяется как 

( ) ( , ) ,

L

Z t n x t dx          (8) 

где ( , )n x t  – распределение показателя преломления в веществе, L  – длина образца LiF. 

При ударно-волновом нагружении в кристалле реализуются распределение плотности ( , )x t  

по пространственной координате и времени, которые можно получить в гидродинамических рас-

четах. С учетом этого факта и выражения (5) формула (8) для определения оптической длины пу-

ти в расчёте примет вид 

2

0

3,9( ) (1,2758 ( , ))9 10

L

Z t x t dx   .          (9) 

Выражение (7) можно переписать, используя метод конечных разностей. Тогда кажущаяся 

массовая скорость в численных расчетах будет определяться как 

( ) ( )
,app

Z t d Z t
U

d





 
            (10) 

где d  – шаг по времени. 

 

2. Математическая модель 

Система уравнений, описывающая одномерные упругопластические течения, в декартовых 

координатах имеет вид 

    
4

, , , ,
3

zz zz zzS P E P S S
z z z z

   
   

   
       

   
 (11) 

где ,   – плотность и массовая скорость;   – модуль сдвига, , zzP S – давление и тензор девиато-

ра напряжений; E – удельная внутренняя энергия. 
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Система (11) записана с учетом необратимости реальных физических процессов, для чего в 

уравнениях использованы неравновесные напряжения, которые учитывают конечное время ре-

лаксации системы к равновесному состоянию [23, 24]. Для описания пластических течений при-

меняется модель Прандтля–Рейса [25, 26]. 

Для численного решения предложенной математической модели использовался полуанали-

тический метод [23], отличительной особенностью которого является то, что только пространст-

венные производные заменяются конечными разностями. В этом случае система уравнений ме-

ханики сплошной среды (МСС) сводится к системе дифференциальных уравнений, которые до-

пускают приближенное аналитическое решение на некотором временном шаге. 

Система уравнений (11) должна быть дополнена соответствующими начальными и гранич-

ными условиями, которые берутся из конкретной постановки задачи, и уравнениями состояния 

веществ. Для описания поведения LiF в данной работе построено малопараметрическое уравне-

ние состояния (УРС) в форме Ми–Грюнайзена  

  
( )

Х Х

Г V
P P E E

V
   , (12) 

где хE  и хP  – холодные (упругие) составляющие удельной внутренней энергии и давления, V  – 

удельный объем. Зависимости ( )хE V  и ( )хP V  возьмем в виде 

2 0
0 0 0 1

n

X

V
P B c

V


  
   

   

,  

0

1
2 0

0 0
0

1
1 1 ,

1

nV

X X

V

V V
E P dV B c

n V V

    
        

      
  

где 0 ,B n  – коэффициенты УРС, 0c  – продольная составляющая скорости звука, 0V  – удельный 

объем при нормальных условиях. 

Коэффициент Грюнайзена имеет вид [27] 

0ln

0
0

( )

V

VV
Г V Г

V

 
 
  

  
 

. 

По экспериментальным данным [28, 29] в данной работе определены коэффициенты уравне-

ния состояния LiF. 

На риc. 4 представлена ударная адиабата LiF в координатах  P V  и  D u . 

  

Рис. 4. Ударная адиабата фторида лития. Сплошные линии – расчет по уравнению состояния,  
построенному в данной работе, точки – эксперимент [28, 29] 

Верификация УРС LiF проводилась по экспериментальным данным [13], в которых модели-

руется удар медного диска по составному диску из LiF. Схема эксперимента представлена на рис. 

5. Радиус дисков составляет 30 мм, что при проведении эксперимента исключает влияние боко-

вой разгрузки и позволяет проводить численное моделирование в одномерной постановке. В экс-

перименте регистрировалась массовая скорость на контактной границе «ударник–образец 1» и на 

границе «образец 1 – образец 2». Результаты численного моделирования представлены на рис. 6. 

Для корректировки кажущейся скорости из экспериментов используется выражение (4). Сравне-

ние результатов расчетов с экспериментальными данными показало, что построенное УРС LiF 
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(12) дает правильное описание как ударного сжатия, так и последующей разгрузки в рассматри-

ваемом материале. 

  
Рис. 5. Схема эксперимента Рис. 6. Профили массовых скоростей: 1 – математическое 

моделирование, 2 – экспериментальные данные [13] 

 

3. Эксперимент и математическое моделирование. Результаты 

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Ударник из нержавеющей стали 12Х18Н10Т разго-

нялся продуктами взрыва заряда взрывчатого вещества через воздушный зазор. Толщина ударни-

ка выбиралась таким образом, чтобы фронт ударной волны, распространяющийся по образцу по-

сле соударения ударника с образцом, достигал свободной поверхности образца раньше, чем вол-

на разрежения от задней поверхности ударника. Постановка экспериментов описана в таблице. 

 
Постановка экспериментов 

Материал ударника Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 

Опыт № 1 2 3 4 

Толщина ударника, мм  4,5 2,5 2 1,6 

Скорость ударника, м/с 530 1265 1930 5200 

Материал образца LiF 

Толщина образца, мм 20 

 

Далее проведено математическое моделирование этих опытов. С использованием формул (4) 

и (6), найдены временные зависимости кажущейся скорости контактной границы. Дополнительно 

были получены профили видимой массовой скорости из данных расчётов по формуле (10). Инте-

грал, входящий в (9), вычислялся методом трапеций. Для вычисления видимой массовой скоро-

сти для каждого момента времени использованы значения оптического пути с текущего и преды-

дущего временного слоя. Сравнение экспериментальных и расчётных данных показано на рис. 7. 

Из полученных зависимостей видно, что рассчитанная видимая скорость согласуется с дан-

ными, полученными экспериментально, что подтверждает адекватность математической модели 

и выбранного значения поправочного коэффициента. Расхождения с экспериментальными дан-

ными в конце записи могут быть обусловлены приходом боковой волны разгрузки в окне. 

Кроме того, значения видимой скорости, полученные двумя способами, отличаются. Поэто-

му были построены зависимости изменения поправочного коэффициента от времени регистрации 

для каждой постановки. Поправочные коэффициенты рассчитаны как отношение видимой (рас-

чет по (10)) и истинной (получена напрямую из математического моделирования) массовых ско-

ростей для каждого момента времени регистрации. 

Для примера зависимость поправочного коэффициента от времени в постановке, 

соответствующей опыту № 3, представлена на рис. 8. 
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Во время прихода волны разрежения на контактную границу «образец–окно» наблюдается 

изменение поправочного коэффициента. Это может быть связано с тем, что зависимость 

показателя преломления от плотности при ударном сжатии и разгрузке имеет различный 

характер. Поэтому при интерпретации экспериментальных данных необходимо дополнительно 

вводить поправку на изменение оптического пути за волной разрежения. Тем не менее при 

давлениях 5÷90  ГПа, полученных в опытах № 1–4, изменение поправочного коэффициента не 

превышает 1 %, что делает фторид лития очень удобным оконным материалом для 

экспериментов с нестационарными газодинамическими течениями.  

 

 
а) опыт № 1 

 
б) опыт № 2 

 
в) опыт № 3 

 
г) опыт № 4 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетных профилей скорости: 
1 – расчет по формуле (9), 2 – расчет по формуле (4), 3 – экспериментальные данные 

Кроме того, было исследовано влияние изоэнтропической разгрузки на изменение оптиче-

ского пути. Так, для опыта № 4 на момент времени 0,6t   мкс были рассчитаны распределения 

плотности №4( )x  и показателя преломления №4( )n x  (рис. 9 а, б, сплошная линия), а также соот-

ветствующий им оптический путь №4Z , который был вычислен по формуле 

'
2

0

3,99 1( ) (1,2758 ( ,0 )) ,

x

Z t x t dx     

где 'x  – толщина вещества окна на пути лазерного луча. 

Из рис. 9 а, б видно, что левая граница образца претерпела изоэнтропическую разгрузку. 

Также были получены профили ( )модель x  и ( )модельn x  на этот же момент времени в модельной 

задаче с ударником бесконечной толщины, имеющим ту же скорость движения. В этом случае 

давление на границе, реализованное после ударного нагружения, сохранилось (рис. 9 а, б, пунк-

тирная линия). По полученным профилям был определен соответствующий оптический путь 
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модельZ , а затем взята разность №4модельZ Z Z   , которая показывает, насколько уменьшился 

оптический путь (рис. 9, в).  

Для данного опыта изменение оптического пути составило 0,045Z   мм. Это 

соответствует изменению массовой скорости / 75U Z t    м/с. Таким образом, изменение 

поправочного коэффициента / 0,0167a U U   . Здесь U  – массовая скорость за фронтом 

ударной волны. 

  
Рис. 8. Поправочный коэффициент, опыт № 4 Рис. 9. Распределения по длине образца: а) плотности, 

б) показателя преломления,  в) разность оптического 
пути 

Видно, что изоэнтропическая разгрузка уменьшает оптический путь луча, что приводит к 

уменьшению поправочного коэффициента, т. е. к нелинейности зависимости ( )app trueu u , в отли-

чие от работы [3], где также проведен анализ зависимости поправочного коэффициента при 

ударном нагружении и изоэнтропической разгрузке и авторы делают выводы, что при нагруже-

нии до 17 ГПа зависимость линейна. 

 

Заключение 

На основе уравнений механики сплошных сред и уравнения состояния в форме Ми–

Грюнайзена разработана математическая модель, описывающая проведение кристаллов фторида 

лития при их ударно-волновом нагружении и изоэнтропической разгрузке. 

Расчетные профили были сопоставлены с экспериментальными данными, полученными с 

помощью методики PDV с учётом уточненного поправочного коэффициента, вычисленного с 

использованием формулы для оптического пути в сжатом кристалле. Для фторида лития при 

ударном сжатии коэффициент составил 1,275a  . При изоэнтропической разгрузке поправочный 

коэффициент принимает значение 1,265.a   Таким образом, результаты математического моде-

лирования показали, что требуется дополнительная обработка и анализ экспериментальных дан-

ных. 

Разработанная математическая модель и полученные результаты могут быть использованы 

для прогнозирования поведения кристаллов фторида лития при различных динамических нагруз-

ках, а также может быть апробирована на других оконных материалах, используемых в гидроди-

намических экспериментах. 
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Abstract. Lithium fluoride (LiF) single crystals are widely used in experiments involving intense 

dynamic loading as a window for optical methods, such as VISAR or PDV. They are transparent and do 

not undergo phase transitions under shock compression up to ~200 GPa. To interpret experimental data 

obtained using such a window, it is necessary to introduce a correction coefficient. This coefficient links 

the apparent mass velocity obtained experimentally to the true mass velocity. While this coefficient is 

constant for stationary shock waves, it is affected by the spatial non-uniformity of the window's density 

for more complex flows. The study highlights the experimental investigations of shock-wave processes 

in lithium fluoride conducted under shock loading up to 90 GPa. Mathematical modeling of the experi-

ments was also performed. For this purpose, the authors built a mathematical model of one-dimensional 

elastoplastic flows of the medium using the Prandtl–Reuss plasticity model, and constructed the equa-

tion of state for lithium fluoride. The correction coefficient was obtained in two ways: based on the de-

pendence of the refractive index on density and the law of mass conservation on the shock wave, and 
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based on the dependence of the optical path length of the laser beam on the density distribution in the 

material under study. 

Keywords: mathematical modeling; refractive index; lithium fluoride; experimental studies; laser 

techniques. 
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гии». Во время обучения проявил склонность к научной работе, стал лауреатом конкурса Мини-

стерства образования России на лучшую студенческую работу по естественным, техническим и 

гуманитарным дисциплинам, являлся Ползуновским стипендиатом.  

Получив высшее образование, он поступил в аспирантуру Томского государственного уни-

верситета систем управления и радиоэлектроники, которую в 2000 году досрочно окончил, защи-

тив диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук «Управление просо-

дией при синтезе речи по печатному тексту», результаты которой реализованы при создании сис-

тем восстановления голосовой функции после удаления гортани, телекоммуникационных и био-

метрических систем. 

В 2002 году Р.В. Мещерякову присвоено учёное звание «доцент» по кафедре комплексной 

информационной безопасности электронно-вычислительных систем. В 2012 году он защитил 

докторскую диссертацию на специальную тему по специальности «Системный анализ, управле-

ние и обработка информации», в 2014 году ему присвоено ученое звание «профессор» по этой же 

специальности, а в 2016 году присвоено почетное звание «профессор РАН». 

Проведенные с его непосредственным участием исследования по созданию комплекта учеб-

ных пособий, учебников и монографий по криптографическим, программно-аппаратным, техни-

ческим методам и средствам защиты информации, обеспечивающего подготовку специалистов в 

области информационной безопасности для образовательных учреждений высшего профессио-

нального образования, получили широкое признание и в 2009 году отмечены премией Прави-

тельства РФ в области образования. 

В Томском государственном университете систем управления и радиоэлектроники 

Р.В. Мещеряков последовательно занимал должности доцента, профессора, заведующего кафед-

рой, заместителя директора Института системной интеграции и безопасности, заместителя на-

чальника научного управления, директора регионального учебно-научного центра, проректора по 

научной работе и инновациям. 

В 2018 году Р.В. Мещеряков переехал в г. Москву и работает в ИПУ РАН в должностях 

главного научного сотрудника лаборатории киберфизических систем, заведующего этой лабора-



Персоналии 

Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 4, pp. 107–108 

108 

торией и директора центра интеллектуальных робототехнических систем. Кроме того, он вел пе-
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дированность, умение простыми словами объяснить сложные киберфизические процессы заво-

раживают слушателей во время продолжительных лекций и масштабных тостов. Наставническая 

деятельность в области робототехники, способность предвидеть актуальные коммерциализуемые 
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2. В редколлегию предоставляется электронная (документ MS Word 2003) версия работы объемом 

не более 6 страниц, экспертное заключение о возможности опубликования работы в открытой печати, 

сведения об авторах (Ф.И.О., место работы, звание и должность для всех авторов работы), контактная 

информация ответственного за подготовку рукописи. 

3. Структура статьи: УДК, название (не более 12–15 слов), список авторов, аннотация (150–250 слов), 

список ключевых слов, текст работы, литература (в порядке цитирования, в скобках, если это возможно, 

дается ссылка на оригинал переводной книги или статьи из журнала, переводящегося на английский 

язык). После текста работы следует название, расширенная аннотация (реферат статьи) объемом до 1800 

знаков с пробелами, список ключевых слов и сведения об авторах на английском языке. 

4. Параметры набора. Поля: зеркальные, верхнее – 23, нижнее – 23, внутри – 22, снаружи – 25 мм. 

Шрифт – Times New Roman 11 pt, масштаб 100 %, интервал – обычный, без смещения и анимации. От-

ступ красной строки 0,7 см, интервал между абзацами 0 пт, межстрочный интервал – одинарный. 

5. Формулы. Стиль математический (цифры, функции и текст – прямой шрифт, переменные – кур-

сив), основной шрифт – Times New Roman 11 pt, показатели степени 71 % и 58 %. Выключенные фор-

мулы должны быть выровнены по центру. 

6. Рисунки все черно-белые. Желательно предоставить рисунки и в виде отдельных файлов. 

7. Адрес редакционной коллегии журнала «Вестник ЮУрГУ» серии «Математика. Механика. Фи-

зика»: 

Россия 454080, г. Челябинск, пр. им. В.И. Ленина, 76, Южно-Уральский государственный универ-

ситет, Институт естественных и точных наук, кафедра математического и компьютерного моделирова-

ния, главному редактору профессору Загребиной Софье Александровне. [Prof. Zagrebina Sophiya 

Aleksandrovna, Mathematical and Computer Modeling Department, SUSU, 76, Lenin prospekt, Chelyabinsk, 

Russia, 454080]. 

8. Адрес электронной почты: mmph@susu.ru 

9. Полную версию правил подготовки рукописей и пример оформления можно загрузить с сайта 

журнала: см. http://vestnik.susu.ru/mmph. 

10. Журнал распространяется по подписке. Электронная версия: см. www.elibrary.ru, 

http://vestnik.susu.ru/mmph, http://вестник.юургу.рф/mmph. 

11. Плата с аспирантов за публикацию не взимается. 
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