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DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT DEVICES FOR BIO-FUEL ENGINEERING NEEDS  

One of the most energy-efficient aspects of bio-power is biogas generation which is used to get extra revenue 

from fertilizer sales and safe disposal of organic wastes.   

Using gas as a bio fuel obtained by means of manure processing at agricultural enterprises allows reduction of 

natural gas consumption as a energy carrier in heating systems of pig farms, beef units, poultry farms and neighbour-

ing settlements. 

The distinction of the proposed technical solution is in the fact that increase of thermo-technical parameters of 

the process of  digestion and reduction of unit energy consumption is achieved by means of mesh thermal  vibration 

and consequently, of the reinforced bottom which eliminates adhesion of manure clump, preventing better heat trans-

fer from the heating unit to generated biomass. This eventually improves energy-efficiency of manure processing bio-

gas unit as the process of efficient heat transfer during manure digestion is provided and biomass is fully discharge 

and there is no need for additional cleaning of the bottom from the stuck manure.   

To provide production of infection-free supplementary feeds it is necessary to maintain stable operation condi-

tions for the reactor, eliminating substrate adhesion in the transferring windows, which, as the practice has shown, 

worsens operating conditions and reduces biogas unit capacity.   

The authors have developed a structure avoiding disadvantages of the known currently operating technical so-

lutions.  

Energy-efficient design solutions for biogas units using thermo-vibration effect for agricultural organic wastes 

processing have been proposed.  

Key words: organic wastes, biogas unit, bimetal, efficiency, ecosystem, thermal vibration. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ И СТРУКТУРНАЯ СХЕМА МНОГОАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА  

И ОЦЕНКИ РИСКОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЙ  

НА ТРАНСПОРТНЫХ ОБЪЕКТАХ 

В работе рассматриваются вопросы анализа и оценки рисков возникновения нештатных ситуаций 

на территориально распределенных и технически сложных транспортных объектах. 
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Выявлено, что общепринятые методы и модели анализа, основанные на аналитической обработке 

текущих данных по оценке нештатных ситуаций, вероятностная оценка рисков возникновения 

нештатных ситуаций, оказываются малоэффективными в силу стандартного учета системных 

изменений в предыдущие отсчеты времени. Основным недостатком общепринятых подходов к оценке 

риска возникновения нештатных ситуаций и соответствующих программных и технических средств 

является то, что подавляющее их большинство рассчитано на реакцию по уже сформировавшейся 

ситуации. Вопросы раннего прогнозирования возникновения нештатных ситуаций и выработки 

упреждающих мер частично реализуются существующими аппаратно-программными комплексами 

мониторинга нештатных ситуаций.  

Обоснованы исследования по разработке многоагентной системы анализа и оценки рисков 

возникновения нештатных ситуаций.  

Разработан блочный алгоритм функционирования системы, с учетом опыта построения 

периферийных подсистем информационного мониторинга и в соответствии с блочным алгоритмом, 

разработана структурно-функциональная схема многоагентной системы анализа и управления риском 

возникновения нештатных ситуаций. 

Новизна данной структурно-функциональной схемы определяется модульностью исполнения 

отдельных агентов, приводящей к сменности конкретной реализации агентов А2 формирования 

нештатных ситуаций на основе структурно-лингвистического, статистического, нейронного и других 

подходов. При этом состав и номенклатура агентов А1 и А3 являются выдержанными в рамках заданных 

информационных и управляющих связей и типовых элементов сбора и окончательной обработки для лица, 

принимающего решения, информации о нештатных ситуациях. 

Ключевые слова: нештатные ситуации, транспортные объекты, многоагентные системы, риск, 

структурно-функциональная схема, сложный технический транспортный объект. 

*** 

Потенциальная возможность возник-

новения аварий на территориально рас-

пределенных и технически сложных 

транспортных объектах (ТСТО) требует 

новых подходов к анализу нештатных си-

туаций, поиска путей и приемов упре-

ждающего распознавания рисков, прежде 

всего, возможных неисправностей элек-

трических сетей или (и) нарушений их 

условий эксплуатации. В связи с возмож-

ными катастрофами, авариями и техноло-

гическими нарушениями уровень без-

опасности ТСТО определяется величиной 

риска возникновения нештатной ситуа-

ции (НС), изменяемой под влиянием 

внешней среды. Контроль безопасных 

условий неразрывно связан с решением 

задач анализа и оценки рисков возникно-

вения НС на ТСТО [1]. 

В последнее время автоматизирован-

ные системы сбора, мониторинга данных 

и оценки рисков НС на ТСТО характери-

зуются учетом множества различных по-

казателей оценки НС, имеющих во вре-

мени скрытые закономерности или про-

тиворечивые тенденции изменения, что 

достаточно неблагополучно сказывается 

на состоянии ТСТО [2]. 

Общепринятые методы и модели 

анализа, основанные на аналитической 

обработке текущих данных по оценке 

НС, вероятностная оценка рисков воз-

никновения НС, оказываются малоэф-

фективными в силу стандартного учета 

системных изменений в предыдущие от-

счеты времени. Основным недостатком 

общепринятых подходов к оценке риска 

возникновения НС и соответствующих 

программных и технических средств яв-

ляется то, что подавляющее их большин-

ство рассчитано на реакцию по уже 

сформировавшейся ситуации. Вопросы 

раннего прогнозирования возникновения 

НС и выработки упреждающих мер ча-

стично реализуются существующими ап-

паратно-программными комплексами 

мониторинга НС.  

В связи с этим исследования по раз-

работке многоагентной системы анализа 

и оценки рисков возникновения нештат-
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ных ситуаций с учетом выявления скры-

тых закономерностей является актуаль-

ной задачей, решение которой позволит 

обоснованно уменьшить риск возникно-

вения НС.  

Функционально действующий обра-

зец системы мониторинга НС позволяет: 

– измерять и архивировать данные о 

текущем изменении характеристик дей-

ствующей электрической сети; 

– прогнозировать развитие НС; 

– осуществлять раннее предупре-

ждение; 

– осуществлять сигнальные функции 

для оператора; 

– управлять состоянием сети в слу-

чае, если за нормативное время не насту-

пает реакция технической службы по 

принятию решения об управлении состо-

янием сети. 

Структурно действующий образец 

системы мониторинга НС содержит: 

1) центральную часть (ядро, диспет-

черская подсистема), состоящую из: 

– сервера или ноутбука в случае мо-

бильной версии системы противопожар-

ного мониторинга электрических сетей; 

– периферии (дисплей, принтер, кла-

виатура, источник бесперебойного пита-

ния, средства приема-передачи дан-

ных(модем)); 

2) периферическая часть: 

– перепрограммируемые контроллеры; 

– модем; 

– датчики (тока, напряжения, темпе-

ратуры проводов, искрения и т.д.); 

– периферия контроллера (АЦП, 

ЦАП, устройство ввода-вывода); 

– устройство питания. 

Основной перечень сигналов, посту-

пающих на сигнальные входы перифе-

рийных модулей в соответствии с опре-

деленным подмножеством основных 

функций системы, подвергается преобра-

зованию, в основном, в цифровую форму 

с помощью процедур АЦП. После накоп-

ления выборки необходимого (и допу-

стимого по времени) объема по каждому 

из информационных параметров сигнала, 

производится их обработка с целью 

устранения артефактов и пропусков из-

мерений с последующим сжатием и оце-

ниванием текущих значений параметров 

с целью формирования признаков рабо-

чего словаря xp при учете использования 

в качестве его компонентов только ин-

формативные признаки как результат эф-

фективных, несмещенных и состоятель-

ных оценок. 

Блочный алгоритм [6] функциониро-

вания автономного модуля может быть 

представлен, как показано на рисунке 1. 

С учетом опыта построения перифе-

рийных подсистем информационного мо-

ниторинга и в соответствии с блочным 

алгоритмом, приведенным на рисунке 1, 

разработана структурно-функциональная 

схема (CФС) системы может быть пред-

ставлена, как показано на рисунке 2, где 

ББРД – блок бинаризации разностных 

данных; БПКО – блок поиска комбини-

рованного образца [3]. 

В соответствии с концептуально из-

ложенными принципами построения 

блочного алгоритма (рис. 1) и структур-

но-функциональной схемы (рис. 2), отоб-

ражающими функционально-структур-

ную организацию элементов системы 

информационного мониторинга, должна 

быть обеспечена двусторонняя связь со 

стационарными программно-аппаратны-

ми средствами диспетчерского пункта 

(ДП). В результате анализа многочислен-

ных вариантов построения систем ин-

формационного мониторинга с двусто-

ронней связью предпочтительными с 
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точки зрения надежности, помехоустой-

чивости, стоимости и энергопотребления 

являются каналы GPRS, оптоволоконные 

средства связи и средства цифрового ра-

диоканала ближнего действия (Wi-Fi и 

т.п.). При этом прямой канал служит для 

передачи данных от периферийной ин-

формационной измерительной системы 

(ИИзС) на удаленный информационный 

центр (ДП), а обратный – для управления 

из этого центра режимами функциониро-

вания периферийных подсистем и их ре-

конфигурацией (в аппаратном и про-

граммном аспектах) при адаптации и эво-

люции системы мониторинга в условиях 

неопределенности относительно характе-

ристик внешней среды (контролируемых 

сетей образовательного учреждения) [7]. 

 
Рис. 1. Блочный алгоритм функционирования системы 

Периферийные ИИзС, как и аппарат-

ный центр ДП, предполагают работу в 

четырех основных режимах: 

а) по отдельной команде-запросу, 

инициирующей программу контроля со-

стояния сложного технического транс-

портного объекта (СТО) и обслуживающих 

его датчиков, а также – состояния самого 

автономного периферийного модуля; 

б) в дежурном режиме – при цикличе-

ском опросе датчиков, обслуживающих СТО 

и сложные технические системы (СТС); 

 

 

X(a, λ, t) 

X(t), X[nTком] 

 

Коммутация входных воздействий, выбор 

необходимого сочетания датчиков 

АЦП – преобразования входного потока 

Накопление массива выборочных значений  

Сортировка текущих данных, устранение артефактов, ликвидация 

(экстраполяция) пропусков 

Оценивание параметров, сжатие данных, выбор 

информативных признаков 

Формирование рабочего словаря признаков  

Передача данных на ДП по каналу связи 
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в) в приоритетном режиме, когда те-

кущая информация о состоянии СТО пе-

редается по априори установленному 

приоритетному графику; 

г) в режиме наивысшего приоритета 

– прием-передача предаварийных и ава-

рийных сообщений с указанием основ-

ных характеристик нештатной ситуации, 

формирование донесений для поддержки 

принятия решений и формирования са-

мих решений. 

D1 наблD1 набл

D1 ненаблD1 ненабл

Di наблDi набл

Di ненаблDi ненабл

Dn наблDn набл

Dn ненаблDn ненабл

A3 – агенты 

первичного сбора 

данных

БПКОБПКО

A2 – агенты 

формирования 

описаний НС

A1 – агент супервизор

Сервер МАС анализа и 

управления риском НС

A1 – агент супервизор

Сервер МАС анализа и 

управления риском НС

ББРДББРД

К1

БПКОБПКО

ББРДББРД

Кi

БПКОБПКО

ББРДББРД

Кn

Каналы связи

(варианты)

МодемМодем

Исполнительные 

устройства

Исполнительные 

устройства

РадиоканалРадиоканал

МодемМодем

Приемо-

передатчик

Приемо-

передатчик

Опто- 

волоконный

 канал

Опто- 

волоконный

 канал

Аппаратные 

преобразова- 

тели

Аппаратные 

преобразова- 

тели

Диспетчерский 

пункт

Диспетчерский 

пункт

УправлениеУправление

Система бесперебойного 

питания

Система бесперебойного 

питания

11

РР

Рис. 2. Структурно-функциональная схема МАС анализа и управления риском НС 

Кроме базовых режимов программ-

но-алгоритмические средства ДП пред-

полагают формирование служебных ре-

жимов, таких как: 

а) выполнение команд исполнитель-

ными устройствами; 

б) команд о реконфигурации связей и 

СПО периферийных ИИзС; 

в) команд об эталонировании нового 

вида нештатной ситуации; 

д) режима ручных и автоматических 

служебных тестов, проверка исправности 

оборудования, оповещение о выявленной 

неисправности; 

е) прием команд подсистемы кон-

троля доступа в нормальном состоянии и 

по наивысшему приоритету – при не-

санкционированном доступе (например, 

повреждении или демонтаже электриче-

ских сетей и оборудования СТО); 

ж) режима наивысшего приоритета 

при формировании и приеме-передаче 

тревожных сигналов пожароохранной 

подсистемы; 

и) команд-донесений о снижении ре-

сурса системы автономного электропита-

ния (если оно предусмотрено для специ-

альных условий работы). 

При этом команды периферийной 

подсистемы формируются соответству-

ющими автономными модулями и пере-

даются по системе локальной связи с 

приемом «квитанций-подтверждений» по 

обратному каналу. 
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Система информационного монито-

ринга, содержащая типовые компоненты, 

обеспечивающие любую конфигурацию 

при монтаже и эксплуатации с возможно-

стью последующего наращивания аппа-

ратных средств, корректировки алгорит-

мического ресурса и СПО как в ручном, 

так и в автоматическом режиме (если та-

ковой предусмотрен в функциональном 

базисе ДП) представляет собой реконфи-

гурируемую систему открытого типа с 

алгоритмической и программной интел-

лектуализацией процессов информацион-

ного обеспечения пользователей и управ-

ляющих технических структур. 

С точки зрения архитектурных по-

строений можем различать: 

а) организационную структуру; 

б) аппаратно-программную структуру; 

в) топологическую структуру; 

д) алгоритмическую структуру; 

е) структуру обмена данными. 

Если принять во внимание новые 

определения понятия, такие как макросо-

стояние сложной технической транспорт-

ной системы (обобщенное состояние, 

обусловленное состоянием подсистем, 

взаимосвязанных с информационным об-

меном и отношениями между собой и с 

внешней средой), то из этого, при учете 

характера отношений на некотором от-

резке времени между элементами вытека-

ет также понятие структурного состояния 

системы и ее структурной динамики как 

процесса реконфигурации (переход 

структуры из одного макросостояния в 

другое) под действием: 

а) процесса наращивания системы до-

полнительными аппаратно-программными 

средствами в порядке модернизации си-

стемы; 

б) процесса подключения «горячего» 

или «холодного» резерва, предусмотрен-

ного программой или ручным режимом, 

инициируемым оператором; 

в) процесса реконфигурации связей 

при смене канала обмена данными или в 

нештатной ситуации; 

д) процесса реконфигурации струк-

туры в территориальном аспекте при из-

менении пространственного перемеще-

ния объектов, контролируемых системой 

информационного мониторинга. 

Интеллектуальный аспект рассмат-

риваемой задачи заключается в создании 

на базе многоядерных ЭВМ ДП и их СПО 

элементов и принципов искусственного 

интеллекта, способного по изменению 

характеристик внешней среды прогнози-

ровать развитие текущих ситуаций, кор-

ректировать алгоритмическое наполнение 

как периферийной подсистемы, так и ап-

паратно-программных средств ДП, а при 

необходимости – изменять структуру 

связей и характера отношений между 

подсистемами, в том числе – заимствова-

ние аппаратного ресурса. 

В соответствии с характером терри-

ториальной распределенности систем мо-

ниторинга их исходная архитектура, ко-

торая впоследствии легко реконфигури-

руется одним из вышерассмотренных 

способов, показана на рисунке 3. Управ-

ление реконфигурацией в автоматиче-

ском режиме может выполняться в двух 

случаях: 

а) функциональная рабочая необхо-

димость ситуационной или информаци-

онной ориентации; 

б) текстовая проверка (для этого раз-

рабатывается специальная текстовая про-

грамма) стандартных путей маршрутиза-

ции при реконфигурировании информа-

ционно-аппаратных полей. 

В зависимости от того, на какие ком-

поненты системы направлено управляю-

щее воздействие, можно рассматривать 

три вида управлений: 

а) параметрическое управление; 

б) координатное управление; 

в) структурное управление. 
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а) 

 

б) 

 

в) г) 

 

 

 

Рис. 3. Варианты исходной конфигурации систем мониторинга: а – радиальная структура системы; 

б – цепочечная структура системы; в – гибридная структура системы, вариант 1;  

г – гибридная структура системы, вариант 2 
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Кроме стандартных приемов ситуа-

ционного управления система монито-

ринга и ее компоненты в процессе функ-

ционирования могут находиться в неко-

торые моменты времени в различных со-

стояниях: неисправность, отказ (нерабо-

тоспособность), сбой. 

Функции реконфигурации системы 

предполагают: 

а) формирование ситуации погранич-

ного, критического или аварийного типа; 

б) решение (системной программы) о 

невозможности дополнительных приемов 

получения информации или разрешения 

нештатной ситуации при данной сово-

купности свойств функционирующей си-

стемы мониторинга; 

в) необходимость в реконфигурации 

аппаратной и/или информационной ло-

кальной сети в связи с изменением терри-

ториального расположения контролируе-

мых объектов, их свойств или их видов 

(типов). 

Потребность в реконфигурации эле-

ментов системы может быть также вы-

звана необходимостью структурной адап-

тации при использовании, например, 

средств «холодного» или «горячего» ре-

зерва. 

Задача оптимального управления ре-

конфигурацией системы мониторинга 

может рассматриваться как управление 

структурой и параметрами нестационар-

ной системы с ограниченным временем 

наблюдения (в пределах управляющего 

воздействия). 

Исходя из этой посылки, системы 

мониторинга можно разделить как: 

а) системы с переменными парамет-

рами; 

б) системы с нестационарными вход-

ными командами; 

в) системы, совмещающие оба вы-

шеперечисленные свойства. 

Поскольку управляемые реконфигу-

рируемые системы, как правило, удовле-

творяют (подчиняются) теореме суперпо-

зиции, их можно считать условно линей-

ными системами, характеристики кото-

рых, в основном, определяются переход-

ной функцией g(t, t1) как базисной для 

построения алгоритма управления и 

представляющей собой выходной сигнал 

(команду-ответ) системы в момент вре-

мени t при воздействии на соответству-

ющий элемент системы управляющего 

воздействия в момент времени t1. В соот-

ветствии с теоремой суперпозиции вы-

ходной сигнал системы представляет со-

бой сумму реакций на входные команды 

(пошаговые, пакетные, однократные), т.е. 

 

t

1 1v(t) g(t, t ) (t)dt


  , (1) 

где v(t) – выходной сигнал (реакция) ре-

конфигурируемой системы; 

Δ(t) – функция однократного (им-

пульсного, пошагового) управляющего 

воздействия. 

Реальная реконфигурируемая систе-

ма не может реагировать на входные ко-

манды, которые еще не поданы, например 

с ДП на ее вход, поэтому верхний предел 

интеграла (1) равен t. Однако для вирту-

ального варианта системы, представляю-

щей операторы направленного воздей-

ствия (например, экстраполяцию, прогно-

зирование развития ситуации), выраже-

ние (1) можно записать как 

 1 1 1v(t) g(t, t ) (t )dt





  . (2) 

Такая система инвариантна по отно-

шению к смещению рабочего интервала 

времени, т.е. 
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t

1 1 1

0

v(t) g(t t ) (t )dt

g( ) (t )d .





   

     





 

(3) 

Новизна данной СФС определяется 

модульностью исполнения отдельных 

агентов, приводящей к сменности кон-

кретной реализации агентов А2 форми-

рования нештатных ситуаций на основе 

структурно-лингвистического, статисти-

ческого, нейронного и других подходов. 

При этом состав и номенклатура агентов 

А1 и А3 является выдержанной в рамках 

заданных информационных и управляю-

щих связей и типовых элементов сбора и 

окончательной обработки для ЛПР ин-

формации о НС.  
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