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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики определения ориентации детали при автоматизированной пайке 
контактной группы, основанной на использовании комбинированной системы распознавания изображения.  
Задачи. Анализ технологического процесса сборки детали и оценка возможности применения различных 
технологий ориентирования заготовок. Разработка последовательной методики ориентирования детали, 
включающей этап распознавания скругленной грани посредством системы технического зрения. Разработка 
алгоритма распознавания ориентации заготовки непосредственно по изображению детали и по контуру тени 
детали. Постановка натурных экспериментов на  испытательном стенде, получение численных значений 
точности распознавания ориентации детали для различных алгоритмов.  
Методы. Для решения задачи транспортировки и позиционирования исследуемых деталей используются 
методы перемещения, за счет контролируемой вибрации внутри разработанной системы направляющих 
и отсекателей. Для определения скругленной грани используются методы обработки и распознавания 
изображений: метод k-средних (k-means) для кластеризации исходного изображения, преобразование Хафа 
для поиска контура и др. 
Результаты. В ходе исследования были разработаны два алгоритма распознавания ориентации детали по 
исходному изображению и изображению отбрасываемой деталью тени. В обоих случаях точность распознания 
составила более 96%, однако при использовании камеры низкого разрешения, точность распознавания по 
контуру тени получилась выше и составила более 99%. 
Заключение. Разработанная в рамках работы методика определения ориентации деталей, включающая 
этапы предварительной сортировки на этапе вибротранспортировки, этап поиска скругленной грани с 
использованием системы технического зрения, в том числе по контуру тени детали, позволяет получить 
высокую точность даже при использовании видеооборудования с низким разрешением. 

 
Ключевые слова: автоматизация производства; система технического зрения; распознавание 
изображения; цифровизация; интеллектуализация. 

 
_______________________ 

 Яцун С.Ф., Мальчиков А.В., Кочергин О.Б., 2022 
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Method for Orientation Determining of the Detail for the Automated 
Soldering Technological Process  
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Abstract 

Purpose of reseach. Development of a technique for determining the orientation of parts during automatic soldering 
of a contact group based on the assembly of a combined image recognition systems. 
Methods. Analysis of the technological process of assembling a part and evaluating the possibility of using various 
technologies for orienting workpieces. Development of a consistent technique for orienting a part, including the stage 
of recognizing a rounded edge using a vision system. Development of an algorithm for recognizing the orientation of 
the workpiece directly from the image of the part and along the contour of the shadow of the part. Setting up full-scale 
experiments on a test bench, obtaining numerical values for the accuracy of recognizing the orientation of a part for 
various algorithms. 
Methodology. To solve the problem of transportation and positioning of the studied parts, methods of movement are 
used, due to controlled vibration inside the developed system of guides and cutters. To determine the rounded edge, 
image processing and recognition methods are used: the k-means method  for clustering the original image, the 
Hough transform for contour search, etc. 
Results. In the course of the study, two algorithms for extracting details from the original image and the image of the 
shadows cast by the detail were developed. In the detection of an increased risk, more than 96%, however, when 
detecting sensitivity along the contour of the shadow, more than 99% were detected. 
Conclusion. The technique for determining details developed within the framework of the work, including the stages 
of preliminary sorting according to the task of vibrotransportation, the stage of searching for a round face using a 
technical perspective system, including the contour of shadow details, makes it possible to obtain high accuracy even 
when assembling video equipment with a low level of detection. 
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*** 

Введение 

Сегодня в мире стремительно раз-
виваются  направления дигитализации, 
автоматизации и интеллектуализации 
сферы материального производства [1-
2]. Создание высокотехнологичной про-
мышленности, которая будет отвечать 
требованиям глобальной конкуренто-
способности и эффективности, предпо-
лагает внедрение в техпроцессы ки-
берфизических систем, объединяющих 
материальные и цифровые сущности. 
Одним из важнейших аспектов разви-
тия сквозных передовых промышлен-
ных технологий является внедрение 
«умной» промышленной сенсорики, ин-
теллектуальных систем управления тех-
нологическими процессами и средств 
робототехники [3-5]. Переход к автома-
тизированным производственным ли-
ниям отвечает требованиям цифровой 
трансформации и позволяет встраивать 
отдельные техпроцессы в единую ин-
формационную систему цеха или фаб-
рики в целом. Ключевым преимуще-
ством интеллектуальных автоматизиро-
ванных линий, в отличие от традицион-
ных средств автоматизации, является 
возможность быстрой настройки и пе-
реоборудования под новую технологи-
ческую задачу или тип выпускаемой 
продукции, в том числе в автоматиче-
ском или полуавтоматическом режиме.  

 
Использование систем предиктивной 
настройки и диагностики с использова-
нием моделей объектов и алгоритмов 
анализа и прогнозирования, адаптивных 
измерительных и управляющих систем, 
позволяет сократить время и затраты на 
наладку оборудования, повысить каче-
ство конечного продукта.  

В рамках настоящей статьи рас-
сматривается задача автоматизации ти-
повой технологической цепочки сборки 
контактного узла электротехнического 
оборудования. Несмотря на вполне 
конкретный характер описываемого  в 
данном примере процесса, предлагае-
мые авторами идеи могут быть легко 
перенесены на множество других тех-
нологических операций в рамках про-
мышленного производства. 

Целью работы является анализ воз-
можности применения современных 
цифровых технологий, для повышения 
эффективности технологических про-
цессов на примере автоматизированной 
производственной линии сборки кон-
тактного электромеханического узла. 
Разработка методики распознавания 
ориентации деталей с использованием 
теневых проекций. 

Материалы и методы 

В качестве примера в рамках рабо-
ты рассматривается типовая задача 
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сборки контактного узла, состоящего из 
мостика и контакта соединяемых по-
средством пайки с предварительным на-
несением легкоплавкого припоя. Часто 
подобные операции выполняются вруч-
ную на аппаратах для контактной свар-
ки с предварительно настроенными, ча-
сто эмпирически, параметрами. Детали 
перемещаются и позиционируются пе-
ред пайкой непосредственно работни-
ком, часто с использованием дополни-
тельной  оснастки в виде кондукторов 
или направляющих. Точность позицио-

нирования, правильность ориентации 
детали и другие параметры сборки оп-
ределяются квалификацией рабочего, 
его текущим психофизиологическим 
состоянием и в общем случае не могут 
быть гарантированы [6-8]. Внедрение 
средств автоматизации позволит повы-
сить точность, повторяемость и произво-
дительность техопераций [9-15].  

С целью автоматизации процесса 
сборки детали предлагается алгоритм, 
состоящий из отдельных этапов, пока-
занных на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема последовательности этапов сборки детали 

Fig. 1. The sequence scheme of the assembly stages of the part 

 

В рамках данного исследования 
рассматривается 3 этап – извлечение 
деталей для дальнейшего сопряжения. 
Особенность формы и размеров детали 
требует использования интеллектуаль-
ных методов, позволяющих идентифи-
цировать контур детали и в случае не-
правильной ориентации вернуть ее в 
вибробункер. 

В качестве примера детали рассмот-
рим контакт КМК-А33Б (ТУ 3498-009-

73030523-95 ЦП 050730 ГОСТ 3884-77)1 . 
Данная контакт-деталь изготовлена из 
серебросодержащего сплава методом 
твердофазного спекания и предназначе-
на для применения в электрических 
коммутационных аппаратах для замы-

 
1 ГОСТ 3884-77. Контакт-детали для комму-

тационных электрических аппаратов. Националь-
ный стандарт Российской Федерации: издание 
официальное: утвержден и введен в действие По-
становлением Государственного комитета СССР 
по стандартам от 3.02.77 N 287. Москва: Стандар-
тинформ. Текст: непосредственный. 
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кания и размыкания электрических це-
пей. Контакт имеет цилиндрическую ра-
бочую поверхность и плоскую нерабо-
чую поверхность. Геометрическая фор-
ма и размеры показаны на рис.2.  

Как видно из рис. 2 деталь имеет 
сложную пространственную форму и 
применение вибропитателей, оснащен-
ных направляющими и отсекателями не 
дадут гарантированной ориентации де-
тали на выходе. Наибольшую трудность 
представляет определение скругленной 
грани, так как разница в высоте детали 
по центру и с края менее 0,5мм. В каче-

стве одного из решений предлагается 
использовать систему технического зре-
ния, которая будет отслеживать именно 
скругленную грань и в случае непра-
вильной ориентации детали формиро-
вать команду для возвращения детали в 
вибробункер. Обратим внимание, что 
задачу предварительного ориентирова-
ния, а именно: по высоте и ширине, бу-
дем решать с помощью оснастки вибро-
бункера. Таким образом, процесс ори-
ентирования детали может быть пред-
ставлен схемой, показанной на рис. 3. 

 
Рис. 2. Внешний вид и размеры детали контакта 

Fig. 2. Appearance and dimensions of the contact part 

 
Контакт-детали загружаются на дно 

вибробункера «навалом» без предвари-
тельной ориентации. Далее за счет виб-
рации детали перемещаются по винто-
образному лотку к вершине бункера. 

Использование направляющих и огра-
ничителей с конфигурацией соответ-
ствующей конфигурации деталей поз-
воляет отделять детали с неправильной 
ориентацией.
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Рис. 3. Схема процесса классификации деталей 

Fig. 3. Schematic of the part classification process 

Далее детали цепочкой поступают на 
следующий этап классификации, где с ис-
пользованием системы технического зре-
ния (СТЗ) происходит определение пра-
вильности ориентации. Специализиро-
ванное устройство отсекателя (пневмати-
ческого типа) позволяет извлекать непра-
вильно сориентированные детали и воз-

вращать их в бункер. Таким образом, к 
направляющим захватного устройства де-
тали подаются с правильной ориентацией. 

Рассмотрим подробно процесс оп-
ределения правильной ориентации де-
талей с помощью СТЗ. Для этого при-
ведем схему процесса измерения, пока-
занную на рис.4,а. 

  
   а)       б) 

Рис. 4. Получение изображений контакт-детали: а – схема установки; б – изображение с камеры 

Fig. 4. Obtaining images of the contact detail: a - installation scheme; б – image from the camera 

На данном рисунке приняты сле-
дующие обозначения: 1 – исследуемая 
деталь; 2 – вибролоток; 3 – камера; 4 – 
точечный источник света; 5 – теневая 
проекция; 6 – экран. 

Особенностью предлагаемого ме-
тода является то, что ориентация детали 
1 определяется как непосредственно по 
контуру детали в кадре, так и по конту-
ру тени 5, оставляемой на экране 6. Для 
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этого в системе помимо камеры 3, ис-
пользуется точечный источник света 4.  

На рис. 4,б показано изображение, 
полученное посредством камеры 4, ус-
тановленной напротив детали. Неболь-
шие размеры детали, не позволяют по-
лучить четкого изображения без исполь-
зования дополнительной оптики, а также 
в измерения вносят погрешность дви-
жения детали, происходящие при пере-
мещении детали вдоль направляющих 
вибрирующего лотка. Как хорошо видно 

при использовании камеры низкого раз-
решения с параметрами, представленны-
ми в табл. 1, получить четкий контур 
изображения не представляется возмож-
ным, а существующие методы фильтра-
ции вносят значительные искажения в 
результаты определения контура.  

Для детального изучения процесса 
получения изображения, калибровки и 
отладки, был разработан эксперимен-
тальный стенд, показанный на рис.5. 

Таблица 1. Параметры камеры  

Table 1. Camera parameters 

Тип матрицы / Matrix Type CMOS 
Разрешение матрицы 1.3 Мп 
Разрешение при съемке видео 1280х1024 
Разрешение при съемке фото 1280х1024 
Частота кадров 30 кадров/с 

 

 
Рис. 5. Внешний вид экспериментального стенда в процессе калибровки СТЗ 

Fig. 5. Appearance of the experimental stand during the calibration of the MV 

 
На данном рисунке: 1 – камера, 2 – 

источник света, 3 – исследуемая деталь, 
4 – экран для теневой проекции. 

Использование стенда позволило 
экспериментально определить наилуч-
шие параметры расстояния источника 
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света, камеры и экрана относительно де-
тали, при которых контур изображения 
получается наиболее четким (численные 
значения расстояний показаны на рис. 5). 

Рассмотрим алгоритм распознава-
ния ориентации на примере изображе-
ния тени контакт-детали (рис. 6). 

 
Рис. 6. Результаты обработки изображения и получение контура тени детали 

Fig. 6. Results of image processing and obtaining the contour of the shadow of the part 

 
На рис. 6,а показаны изображения 

тени деталей с правильной и непра-
вильной ориентацией, обратим внима-
ние, что на начальном этапе изображе-
ние обрезается до необходимого разме-
ра, убираются ненужные изображения 
направляющих, границ экрана, и т.д. 
Далее применяется метод k-средних (k-
means) для кластеризации исходного 
изображения, позволяющих оставить на 
изображении только 2 цвета [16-17]. 

После предварительной обработки 
определяется исходный контур детали. 
В рамках исследования применялись 
методы findcontours (рис.6,б) [18] и ли-
нейное преобразование Хафа (рис.6,в) 
[19]. Оба метода реализованы в библио-
теке openCV. Данные методы позволя-
ют получить очертания объекта в кадре. 

Так как положения камеры и детали 
всегда одинаковые, что обеспечивается 
направляющими, эквализация контуров  
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(приведение к единой длине) не требу-
ется. Следующим шагом осуществляется 
поиск шаблона, максимально похожего 
на данный контур. Результатом вычисле-
ний является значение 1 (деталь ориен-
тирована правильно, выпуклостью вверх) 
или 0 (деталь ориентирована неверно, 
плоской гранью вверх). Описанным ме-
тодом были исследованы и непосред-
ственно само изображение контакт-
детали. 

Результаты и их обсуждение 

В рамках исследований, описывае-
мых в настоящей статье, была проведе-
на серия из 500 экспериментов. Каждый 
раз деталь устанавливалась в новое уни-
кальное положение (в границах направ-
ляющих), при этом в журнал экспери-
ментов вносились 3 значения распозна-
вания ориентации (истинное, распозна-
ваемое по тени, распознаваемое по пря-
мому изображению).  

В ходе исследований было уста-
новлено, что точность определения 
правильности положения по тени соста-
вило 99,2% (3 из 250 – были ложно рас-
познаны как неправильно ориентиро-
ванные, и 1 из 250 как правильно ори-
ентированная). Для распознавания по 
прямому изображению точность соста-

вила 96,2% (12 из 250 – были ложно 
распознаны как неправильно ориентиро-
ванные, и 7 из 250 как правильно ориен-
тированная). Отметим, что при ложном 
определении правильно установленной 
детали, ошибка была при использова-
нии и тени и прямого изображения. 

Как показали результаты исследо-
ваний, использование теневой проекции 
детали, позволяет значительно повы-
сить точность распознавания правиль-
ности ориентации детали небольших 
размеров при использовании камеры 
низкого разрешения и без использова-
ния специализированной оптики.  

Выводы 

В ходе исследований была выпол-
нена схематизация автоматизированно-
го процесса сборки контактной группы 
электротехнического оборудования. В 
рамках статьи рассмотрена задача рас-
познавания правильности ориентации 
контакт-деталей перед установкой в за-
хватное устройство и пайкой. Предло-
жен метод определения контура детали 
по теневой проекции и эксперимен-
тально доказана его эффективность при 
сравнении с прямым изображением при 
использовании камеры низкого разре-
шения. 
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Анализ «мостиков холода» с целью выявления недостатков 
монолитного домостроения в г. Воронеже 

О. А. Сотникова 1 , М. И. Целярицкая 1, Ю. О. Пащенко 1 

1 Воронежский государственный технический университет 
ул. 20-летия Октября, д. 84, г. Воронеж 394006, Российская Федерация 

 e-mail: ksenija.sotnikova@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. В данной статье проанализированы тепловизионные обследования жилых помеще-ний в 
монолитных домах 2018-го и 2019-го гг. постройки в городе Воронеже. На основании нормативных требований 
Федерального закона №261-Ф3 «Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности» 
ставится вопрос о существующих недостатках в конструктивных узлах монолитного перекрытия, связанных 
с ошибками при проектировании и монтаже. Такие ошибки приводят к образованию мест, через которые 
происходят потери теплоты – «мостиков холода». «Мостики холода» ухудшают энергоэффективные 
свойства конструкций и провоцируют излишние затраты на эксплуатацию зданий. 
Методы. В рассматриваемой статье используется метод тепловизионного обследования для бесконтакт-
ной диагностики «мостиков холода». 
Результаты. Анализ термограмм основан на выявлении причин возникновения нарушений теплоизоляции 
наружных ограждающих конструкций или снижения ее качеств. Основным критерием сравнения различных 
участков поверхности ограждающих конструкций является разница температур в выбранной точке на 
сравниваемом участке поверхности. Разница температур между температурой внутри помещения и тем-
пературой поверхности стены жилого дома по ул. 45-ой Стрелковой Дивизии превышает +6,0°С при 
нормируемом значении Δtн=+4,0°С. Разница температур между температурой внутри помещения и темпера-
турой поверхности стены жилого дома по улице Хользунова превышает +11,0°С при нормируемом значении 
Δtн=+4,0°С. 
Заключение. Вышеприведенные результаты тепловизионного обследования позволяют сделать вывод, что 
по периметру консольных дисков перекрытий либо не были установлены термовкладыши, либо смонтированы 
с грубыми ошибками. Неконтролируемая потеря теплоты через зафиксированные «мостики холода» 
приводит к значительному увеличению расхода теплоты на отопление здания. Это противоречит закону № 
261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности». Исключить существующие 
мостики в эксплуатируемых квартирах достаточно трудозатратно. Целесообразно предотвратить их 
образование на стадии проектирования и при выполнении монтажных работ с помощью перфорации 
монолитной плиты перекрытия. Применение термовкладышей приводит к уменьшению удельных 
теплопотерь в среднем в 1,5 раза и практически исключает промерзание в стандартных условиях. 
 
_______________________ 

 Сотникова О. А., Целярицкая М. И., Пащенко Ю. О., 2022 
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Abstract 

Purpose of research. This article analyzes thermal imaging surveys of residential premises in monolithic houses 
built in 2018 and 2019 in the city of Voronezh. Based on the regulatory requirements of Federal Law No. 261-F3 "On 
Energy Saving and energy Efficiency improvement", the question is raised about the essential shortcomings in the 
structural units of the monolithic overlap associated with errors in design and installation. Such errors lead to the 
formation of places through which heat losses occur - "cold bridges". "Cold bridges" worsen the energy-efficient 
properties of structures and provoke excessive costs for the operation of buildings 
Methods. In the article under consideration, the method of thermal imaging is used for non-contact diagnostics of 
"cold bridges". 
Results. The analysis of thermograms is based on identifying the causes of violations of thermal insulation of 
external enclosing structures or a decrease in its qualities. The main criterion for comparing different surface areas of 
enclosing structures is the temperature difference at the selected point on the compared surface area. The 
temperature difference between the indoor temperature and the surface temperature of the wall of a residential 
building on the 45th Rifle Division Street exceeds +6.0 ° C with a normalized value of Δtext =+4.0 °C. The temperature 
difference between the indoor temperature and the surface temperature of the wall of a residential building on 
Kholzunov Street exceeds +11.0 ° C with a normalized value of Δtext =+4.0 °C. 
Conclusion. The above results of the thermal imaging survey allow us to conclude that thermal pads were either not 
installed along the perimeter of the cantilever ceiling discs, or were mounted with gross errors. Uncontrolled loss of 
heat through fixed "cold bridges" leads to a significant increase in heat consumption for heating the building. This is 
contrary to Law No. 261-FZ "On Energy Conservation and Energy Efficiency Improvement". It is quite labor-intensive 
to eliminate existing bridges in operated apartments. It is advisable to prevent their formation at the design stage and 
during installation work by means of perforation of a monolithic floor slab. The use of thermal pads leads to a 
decrease in specific heat loss by an average of 1.5 times and practically eliminates freezing under standard 
conditions. 

 

Keywords: monolithic housing construction; "cold bridge"; thermal insulation liner; thermal imaging examination. 
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*** 

Введение 

Монолитное домостроение по ряду 
причин превалирует на фоне панельных 
и кирпичных зданий. Преимущества это-
го способа возведения зданий становятся 
особенно актуальными с принятием за-
кона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и 
повышении энергетической эффективно-
сти»1. Широкие возможности технологии 
монолитного домостроения позволяют 
решить актуальные проблемы в перспек-
тиве устойчивого развития строительной 
индустрии. Экологическое строительство, 
которое включает в себя решение ком-
плекса задач, таких как архитектурные, 
строительные, экологические, градо-
строительные, экономические и соци-
альные, имеет определение «устойчивое 
строительство».  

Для решения экологической задачи 
устойчивого развития, необходимо ми-
нимизировать воздействие тепловлаж-
ностных дефектов строительных кон-
струкций на эксплуатацию дома. Повре-
ждения, определение которых визуально 

 
1 Об энергосбережении и повышении энерге-

тической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Феде-
рации: Федеральный закон от 23.11.2009 №261-ФЗ 
// Собрание законодательства Российской Феде-
рации.  2009. № 261-ФЗ. Ст. 93. 

 

не представляется возможным, подверга-
ются тепловизионной диагностике. Теп-
ловизионные обследования выявляют так 
называемые «мостики холода». 

«Мостики холода» – одни из самых 
распространенных повреждений строи-
тельных конструкций. Различают раз-
нообразные типы «мостиков холода»: 
обусловленные конструктивными осо-
бенностями, свойствами материала кон-
струкций, расположением (геометрией) 
[1]. Так геометрические «мостики холо-
да» представляют собой стык однород-
ных материалов со схожей плотностью, 
но диаметрально противоположными 
по величине коэффициента теплопро-
водности. Индикатором «мостиков хо-
лода» служат низкие показатели темпе-
ратур на поврежденных поверхностях, 
повышенные трансмиссионные потери 
и возникновение «точек росы».  

Физические свойства материалов 
конструкций способствуют капилляр-
ному перемещению в своей толще, а 
повышенная влажность создает благо-
приятные условия для тепловлажност-
ных повреждений. Более того, отсут-
ствие систематического проветривания 
помещения влечет за собой перенасы-
щение воздуха водяными парами. Из-
быток влаги в воздухе при опреде- 
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ленной температуре не способен боль-
ше удерживаться и выделяется в форме 
капель воды. Температура, при которой 
это явление наблюдается, носит назва-
ние температуры «точки росы». В этом 
случае относительная влажность возду-
ха составляет 100%.  

В помещении существуют такие 
слои воздуха, которые имеют непосред-
ственный контакт с более холодными 
поверхностями строительных элемен-
тов. Эти слои охлаждаются значитель-
нее других – до температуры поверхно-
сти [2]. Если в области «мостика холо-
да» минимальная температура поверх-
ности ниже температуры «точки росы», 
следовательно, и температура воздуха в 
этой зоне также ниже температуры 
«точки росы». В результате этого влага, 
содержащаяся в этом слое воздуха, вы-
деляется в виде конденсата на холодной 
поверхности [3].  

Стихийные теплопотери возможны 
в уязвимых местах, таких как углы по-
мещений, стыки стен, узлы дверных и 
оконных проемов, балконы и выступа-
ющие плиты. 

Ряд мер по повышению теплоза-
щитных свойств, учет теплотехниче-
ской неоднородности, контроль каче-
ства строительно-монтажных работ – 
это то, что позволяет избежать образо-
вания «мостиков холода». 

Материалы и методы  

Избежать образования «мостиков 
холода» на стадии возведения монолит-
ного дома – сложная задача, как правило 

решением проблемы «утечки теплоты» 
занимаются после сдачи объекта в экс-
плуатацию, когда температура наружно-
го воздуха достигает отрицательных 
значений [4]. Телевизор- современный 
прибор для диагностики строительных 
конструкций. Тепловизионное обследо-
вание – получение изображения объек-
тов с помощью исходящего от них теп-
лового (инфракрасного) излучения [5]. 

Метод тепловизионного обследова-
ния сконцентрирован на дистанцион-
ном измерении полей температур по-
верхностей ограждающих конструкций. 
Результатом является снимок в инфра-
красном изображении. Тепловизор вос-
принимает электромагнитное излучение 
строительной конструкции: чем выше 
ее температура, тем она ярче. Вычисле-
ние сопротивлений теплопередаче и тем-
ператур внутренних поверхностей ограж-
дающих конструкций основано на фик-
сировании разности температур между 
внутренней и наружной поверхностями 
ограждения. 

Бесконтактная диагностика с приме-
нением тепловизионной технологии поз-
воляет также выявить ошибки при проек-
тировании и монтаже на ранних стадиях 
их образования, что снижает потребность 
в дорогостоящих мероприятиях по уси-
лению конструкций [6, 7, 8, 9, 10]. 

Результаты и их обсуждение 

Одной из основных задач теплосбе-
режения и формирования комфортного 
микроклимата при эксплуатации жило-
го дома является создание эффективной 
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теплоизоляции наружных ограждаю-
щих конструкций. Уровень теплозащи-
ты и параметры микроклимата в жилых 
помещениях регламентируются, соот-
ветственно нормативным документам 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» и ГОСТ 30494-2011 «Здания 
жилые и общественные. Параметры 
микроклимата в помещениях». 

На стадии проектирования моно-
литного жилого дома предусматривают 
поэтажное опирание наружных стен на 
консольные выпуски дисков перекры-
тий. Этот способ подразумевает наибо-
лее четкое разделение конструктивных 
элементов на несущие и ограждающие 
конструкции по функциональному на-

значению. Безусловно, наличие «мости-
ков холода» возможно в местах опира-
ния наружной ограждающей конструк-
ции на перекрытие [11, 12, 13]. 

На стадии монтажных работ преду-
сматривают расположение термовкла-
дышей по периметру с отступом от края 
на 100 мм [14]. 

Для сопряжений с плитой перекры-
тия минимальные температуры на внут-
ренней поверхности стены зависят от 
толщины стены и наличия перфорации 
[15]. В узлах данного вида промерзание 
практически не наблюдается. Пример 
применения данного решения представ-
лен на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Термовкладыши в монолитном перекрытии 

Fig. 1. Thermal pads in a monolithic overlap 

 
При соблюдении условий энерго-

сбережения, обеспечения санитарно-ги-
гиенических условий смоделируем изо-
поля температур в программном обес-
печении LIRA LAND (рис.2). За темпе-

ратуру внутреннего воздуха принято 
tвн=+20С, температура наиболее хо-
лодной пятидневки с обеспеченностью 
0,92 tн= - 24С. 
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Минимальная температура в месте 
размещения теплопроводных включений 
не превышает нормируемый температур-
ный перепад равный tн=+4С, следова-
тельно, санитарно-гигиеническое усло-
вие [7] выполнено. Приходим к выводу, 
что «мостики холода» отсутствуют. 

Были выполнены эксперименталь-
ные исследования в жилых зданиях  
г. Воронеж по ул. 45-ой Стрелковой Диви-

зии и ул. Хользунова при проведении ко-
торых использовался тепловизор TESTO 
865 (серийный номер 62280818).  

Обследование вышеупомянутых 
жилых домов, находящиеся в эксплуа-
тации с 2019-го и 2018-го гг., проводи-
лось бесконтактным способом.  

Основные технические характери-
стики тепловизора TESTO 865 пред-
ставлены в табл.1. 

 
Рис. 2. Термографическая визуализация перфорации выпусков дисков монолитного перекрытия 

Fig. 2. Thermographic visualization of perforation of monolithic overlap disk releases 

Обзорное термографирование внут-
ренних поверхностей ограждающих кон-
струкций выполнялось в жилых поме-

щениях, имеющих характеристики, при-
веденные в табл.2.  



Сотникова О. А., Целярицкая М. И., Пащенко Ю. О.           Анализ «мостиков холода» с целью выявления ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 21-34 

27

Таблица 1. Технические характеристики TESTO 865 

Table 1. Technical characteristics of TESTO 865 

Nп/п Наименование / Name Значение / Meaning 
1 Размер детектора, пикселей 160х120 
2 Диапазон измерения температур, °С от минус 20 до плюс 280 

from minus 20 to plus 280 
3 Температурная чувствительность (NETD), 

мК, не более 
120 

4 Рабочая температура, °С  от минус 15 до плюс 50 
from minus 15 to plus 50 

5 Точность измерения, °С, не более 2 

 

Таблица 2. Характеристики исследуемых жилых зданий 

Table 2. Technical characteristics of TESTO 865 

№ 
п/
п 

Местоположе-
ние / 

Location 

Тип здания 
/ Type of 
building 

Ввод в экс-
плуатацию, 

год / 
Commissionin

g, year 

Количе-
ство эта-

жей / 
Number of 

floors 

Температу-
ра наруж-

ного возду-
ха,С / 

The temper-
ature of the 
air on the 
gun, С 

Температу-
ра в жилом 

помеще-
нии, С / 

Temperature 
in the living 

room, С 

1 
ул. 45-й Стрел-
ковой Дивизии 

Монолит-
ный 2019 25 

минус 15,0 
minus 15.0 

плюс 22,5 
plus 22.5 

2 ул. Хользунова 
Holzunova str . 

Кирпично-
монолит-

ный 
2018 17 минус 14,0 

minus 14.0 
плюс 21,0 
plus 21.0 

 
 
Детальные замеры производились в 

перпендикулярном направлении к стене 
либо при отклонении, не превышающем 
30. Термографирование выполнялось 
последовательно, с покадровой записью 
термограмм и одновременным измере-

нием, и фиксацией температур репер-
ных участков. На рис.3, 4, 5, 6 зона тем-
ного цвета обозначает область макси-
мально пониженных значений темпера-
тур на внутренней поверхности ограж-
дения. 
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Измеряемые  

объекты / 
Measured objects 

Температура, 
°С / Tem-

perature, °C 

Температура внутрен-
него воздуха, °С / In-

ternal air temperature, °C 

Температурный  
перепад, °С / Tem-

perature difference, °C 
Точка измерения 1 16,3 22,5 6,2 
Точка измерения 2 16,3 22,5 6,2 
Точка измерения 3 16,8 22,5 5,7 
Точка измерения 4 16,7 22,5 5,8 
Точка измерения 5 16,6 22,5 5,9 
Точка измерения 6 16,6 22,5 5,9 
Точка измерения 7 16,8 22,5 5,7 

Рис. 3. Результаты тепловизионного обследования верхней зоны внешней стены жилого дома 
по ул. 45-ой Стрелковой Дивизии 

Fig. 3. Results of thermal imaging examination of the upper zone of the outer wall of a residential 
building on the ul. 45 Strelkovoi Divizii 

 
Измеряемые  

объекты / 
Measured objects 

Температура, 
°С / Tem-

perature, °C 

Температура внутрен-
него воздуха, °С / In-

ternal air temperature, °C 

Температурный  
перепад, °С / Tem-

perature difference, °C 
Точка измерения 1 15,5 22,5 5,0 
Точка измерения 2 15,4 22,5 7,1 
Точка измерения 3 15,9 22,5 6,6 
Точка измерения 4 16,1 22,5 6,4 
Точка измерения 5 15,7 22,5 6,8 

Рис. 4. Результаты тепловизионного обследования нижней зоны внешней стены жилого дома по 
ул. 45-ой Стрелковой Дивизии 

Fig. 4. Results of thermal imaging examination of the lower zone of the outer wall of a residential 
building on the ul. 45 Strelkovoi Divizii 



Сотникова О. А., Целярицкая М. И., Пащенко Ю. О.           Анализ «мостиков холода» с целью выявления ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 21-34 

29

 
Измеряемые  

объекты / 
Measured objects 

Температура, 
°С / Tem-

perature, °C 

Температура внутрен-
него воздуха, °С / In-

ternal air temperature, °C 

Температурный  
перепад, °С / Temperature 

difference, °C 
Точка измерения 1 7,0 21,0 14,0 
Точка измерения 2 12,8 21,0 8,2 
Точка измерения 3 11,2 21,0 9,8 
Точка измерения 4 10,4 21,0 10,6 

Рис. 5. Результаты тепловизионного обследования нижней зоны внешней стены жилого дома  
по ул. Хользунова 

Fig. 5. Results of a thermal imaging survey of the lower zone of the outer wall of a residential building 
on ul. Holzunova 

 

 
Измеряемые  

объекты / 
Measured objects 

Температура, 
°С / Tem-

perature, °C 

Температура внутрен-
него воздуха, °С / In-

ternal air temperature, °C 

Температурный  
перепад, °С / Temperature 

difference, °C 
Точка измерения 1 10,7 21,0 10,3 
Точка измерения 2 11,7 21,0 9,3 
Точка измерения 3 12,3 21,0 8,7 
Точка измерения 4 13,7 21,0 7,3 

Рис. 6. Результаты тепловизионного обследования верхней зоны внешней стены  
жилого дома по ул. Хользунова 

Fig. 6. Results of thermal imaging examination of the upper zone of the outer wall of a residential 
building on ul. Holzunova 

 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 21-34 

30

Выводы 

Анализ термограмм основан на вы-
явлении причин возникновения наруше-
ний теплоизоляции наружных огражда-
ющих конструкций или снижения ее ка-
честв. Основным критерием сравнения 
различных участков поверхности ограж-
дающих конструкций является разница 
температур в выбранной точке на срав-
ниваемом участке поверхности. 

Разница температур между темпе-
ратурой внутри помещения и темпера-
турой поверхности стены жилого дома 
по ул. 45-ой Стрелковой Дивизии пре-
вышает +6,0°С при нормируемом зна-
чении tн=+4,0С. Разница температур 
между температурой внутри помещения 
и температурой поверхности стены жи-
лого дома по улице Хользунова превы-
шает +11,0°С при нормируемом значе-
нии tн=+4,0С.  

Вышеприведенные результаты теп-
ловизионного обследования позволяют 

сделать вывод, что по периметру кон-
сольных дисков перекрытий либо не бы-
ли установлены термовкладыши, либо 
смонтированы с грубыми ошибками. Не-
контролируемая потеря теплоты через 
зафиксированные «мостики холода» при-
водит к значительному увеличению рас-
хода теплоты на отопление здания. Это 
противоречит закону № 261-ФЗ «Об 
энергосбережении и повышении энерге-
тической эффективности». Исключить 
существующие мостики в эксплуатируе-
мых квартирах достаточно трудозатрат-
но. Целесообразно предотвратить их об-
разование на стадии проектирования и 
при выполнении монтажных работ [2] с 
помощью перфорации монолитной пли-
ты перекрытия. Применение термовкла-
дышей приводит к уменьшению удель-
ных теплопотерь в среднем в 1,5 раза и 
практически исключает промерзание в 
стандартных условиях [14]. 
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Резюме 

Цель исследования. Для соединения элементов вертикальных опалубочных конструкций, состоящих из 
металлических каркасов и закрепленных на них щитов, широкое применение получили замковые механизмы. 
Целью исследования является разработка конструкции замкового механизма для элементов съемной 
опалубки, обладающего высокими технологическими характеристиками. Проведен патентный поиск сущест-
вующих конструкторских решений для обеспечения соединения элементов съемной опалубки. Выявлено, что 
наиболее распространенными конструкциями, применяемыми в замковых механизмах элементов съемной 
опалубки, являются реечные конструкции. Проведен анализ существующих конструкций, выявлены недо-
статки существующих устройств. Установлено, что существующие конструкции замковых механизмов для 
соединения элементов съемной опалубки обладают низкой технологичностью изготовления отдельных 
элементов. В связи с этим, для решения задачи исследования была разработана конструкция замкового 
механизма, обеспечивающего соединение элементов съемной опалубки. Отличительной особенностью 
применения новой конструкции замкового механизма для соединения элементов съемной опалубки является 
применение новой конструкции зубчатой рейки, которая является более технологичной в изготовлении, по 
сравнению с существующими конструкциями. Другой отличительной особенностью является применение 
клина с гладкими гранями, что так же повышает технологичность изготовления конструкции устройства 
для соединения элементов съемной опалубки. Для достижения обозначенной цели был применен аналити-
ческий метод исследований. Применение предлагаемой конструкции позволит повысить технологичность 
изготовления замковых механизмов для соединения элементов съемной опалубки. Предлагаемая конструкция 
замкового механизма для соединения элементов съемной опалубки, разработанная в результате проведенного 
исследования, имеет конструктивные особенности, связанные с условиями эксплуатации. Данные особен-
ности будут рассмотрены в результате проведения дальнейших исследований. 
Методы. Для проведения экспериментов был применен аналитический метод исследования. 
Результаты. Определен диапазон размеров основных конструктивных элементов замкового механизма 
для соединения элементов съемной опалубки, обеспечивающий эксплуатацию устройства при действии 
проектных нагрузок. 
Заключение. Результаты исследования показали, что существующие конструкции замковых механизмов 
для соединения элементов съемной опалубки обладают недостатками, одним из которых является 
низкая технологичность изготовления устройств. Разработана конструкция замкового механизма, 
обеспечивающая более высокую технологичность изготовления. Предлагаемое устройство может быть 
применено в строительстве для соединения элементов съемной опалубки. 

 
Ключевые слова: замковый механизм; замок; опалубка; строительство; конструкция. 
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Abstract 

Purpose of research. Locking mechanisms have been widely used to connect elements of vertical formwork struc-
tures consisting of metal frames and shields fixed to them. The purpose of the study is to develop the design of the 
locking mechanism for the elements of removable formwork, which has high technological characteristics. A patent 
search was conducted for existing design solutions to ensure the connection of elements of removable formwork. It 
has been revealed that the most common structures used in the locking mechanisms of removable formwork ele-
ments are rack-and-pinion structures. The analysis of existing structures is carried out, the shortcomings of existing 
devices are revealed. It is established that the existing designs of locking mechanisms for connecting elements of 
removable formwork have low manufacturability of individual elements. In this regard, in order to solve the research 
problem, the design of the locking mechanism was developed, which ensures the connection of the elements of the 
removable formwork. A distinctive feature of the application of the new design of the locking mechanism for connect-
ing the elements of removable formwork is the use of a new design of the toothed rail, which is more technologically 
advanced in manufacturing, compared with existing designs. Another distinctive feature is the use of a wedge with 
smooth edges, which also increases the manufacturability of the construction of the device for connecting the ele-
ments of removable formwork. To achieve this goal, an analytical research method was applied. The use of the pro-
posed design will increase the manufacturability of the manufacture of locking mechanisms for connecting elements 
of removable formwork. The proposed design of the locking mechanism for connecting the elements of removable 
formwork, developed as a result of the study, has design features related to operating conditions. These features will 
be considered as a result of further research. 
Methods. Simulation modeling methods were used to conduct the experiments. 
Results. The range of sizes of the main structural elements of the locking mechanism for connecting the elements of 
removable formwork, ensuring the operation of the device under the action of design loads, is determined. 
Conclusion. The results of the study showed that the existing designs of locking mechanisms for connecting ele-
ments of removable formwork have disadvantages, one of which is the low manufacturability of the devices. The de-
sign of the locking mechanism has been developed, which provides higher manufacturability. The proposed device 
can be used in construction to connect elements of fixed formwork. 

 
Keywords: locking mechanism; lock; formwork; construction; construction. 
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Введение 

В монолитно-бетонном строительстве 
широкое применение получила съемная 
сборно-щитовая опалубка. Основная за-
дача такой опалубки заключается в 
придании строительной конструкции 
прочности и заданной проектной фор-
мы. Вне зависимости от того, из какого 
материала будет формироваться съем-
ная опалубка, она должна соответство-
вать следующим требованиям [1-6]: 

– каркас опалубочной конструкции 
должен обеспечивать прочность в про-
цессе воздействия эксплуатационных 
нагрузок; 

– форма опалубочной конструкции 
должна быть зафиксированной; 

– детали опалубочной конструкции 
должны быть соединены друг с другом 
с минимальными зазорами; 

– опалубочная конструкция должна 
легко монтироваться; 

– опалубочная конструкция должна 
быть герметичной. 

Для соединения элементов верти-
кальных опалубочных конструкций, со-
стоящих из металлических каркасов и 
закрепленных на них щитов, широкое 
применение получили замковые меха-
низмы, благодаря которым стало воз-

можно осуществить сборку форм с точ-
но заданными параметрами (рис. 1,2). 

Существует достаточно широкий 
ряд устройств – замковых механизмов 
для соединения элементов съемной 
опалубки [1-10]. 

Широкое применение получили кли-
новые замковые механизмы [1,2,4] со-
четающие в себе простоту конструкции, 
простоту монтажа, высокие эксплуата-
ционные свойства. 

Известно устройство, включающее 
рейку, неподвижные прижимные губки, 
подвижные прижимные губки и при-
жимной клин, рейку, состоящую из ос-
новной и зубчатой частей, неподвиж-
ные прижимные губки, подвижные при-
жимные губки с хвостовой частью, снаб-
женной выступами, выполненными  с 
обеспечением их упирания в ограничи-
тели при достижении крайних её поло-
жений, в хвостовой части выполнено 
отверстие, в котором расположен при-
жимной клин, снабжённый ответными 
зубьями, и выполнен с обеспечением 
возможности перемещения поперёк рей-
ки и вдоль отверстия до упирания пер-
вого упора или второго упора в хвосто-
вую часть при достижении крайних его 
положений [4]. 
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Рис. 1. Пример применения съемной опалубки при возведении монолитно-бетонной 

вертикальной стены 

Fig. 1. An example of the use of removable formwork in the construction of a monolithic-concrete 
vertical wall 

  

 
Рис. 2. Реечный замок для съемной опалубки 

Fig. 2. Rack and pinion lock for removable formwork 

Замки такой конструкции обладают 
высокими эксплуатационными характе-
ристиками, позволяют выполнить мон-
таж опалубочных систем широкого ряда 
производителей [10-14]. 

Одним из недостатков существую-
щей конструкции является низкая тех-
нологичность изготовления зубчатой 
рейки, технологический процесс изго-
товления которой включает отрезную, а 
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так же нескольких операций по высадке 
и гибке профиля, что усложняет техно-
логию изготовления предлагаемого уст-
ройства в целом [13-18]. 

Материалы и методы  

Целью данного исследования явля-
ется разработка конструкции замкового 
механизма реечного типа для соедине-
ния элементов съемной опалубки, обла-
дающего помимо высоких эксплуатаци-
онных характеристик более высокой 
технологичностью, за счет применения 
другой конструкции зубчатой рейки. 

Существует устройство для соеди-
нения элементов съемной опалубки, со-
держащее – неподвижный держатель, 
размещенный на верхней поверхности и 
на конце замкового профиля, зубчатый 
элемент, размещенный на нижней по-
верхности замкового профиля так, что 
зубчатые края совпадают с боковыми 
поверхностями замкового профиля, по-
движный держатель, соединенный с бо-
ковыми поверхностями зубчатого эле-
мента так, чтобы находиться между 
зубчатым элементом и замковым про-
филем, фиксатор, который присоединен 
к подвижному держателю на нижней 
поверхности зубчатого элемента, фик-
сирует подвижный держатель на зубча-
том элементе  путем закрытия фиксато-
ра в направлении нижней поверхности 
зубчатого элемента так, что выступ на 
подвижном держателе совпадает с па-
зами на боковых поверхностях зубчато-
го элемента и обеспечивает фикса-
цию/зацепление профилей так, что вы-

ступающие части на концах подвижно-
го держателя и неподвижного держате-
ля совпадают с углублениями в профи-
лях [4]. 

Недостатком известного техниче-
ского решения является низкая техно-
логичность изготовления устройства в 
целом, которая обусловливается необ-
ходимостью встраивания в общую кон-
струкцию технического решения меха-
низма фиксации, включающего в себя 
дополнительные элементы, необходи-
мые для размещения, крепления и пере-
мещения данного механизма в составе 
известного технического решения, что в 
определенной степени так же повышает 
сложность изготовления устройства. 

Цель исследования достигается за 
счет того, что в замке для щитов опалуб-
ки, содержащем рейку, неподвижные 
прижимные губки, подвижные прижим-
ные губки и прижимной клин, причём 
рейка состоит из основной части, кото-
рая на своих концах снабжена ограничи-
телями, и зубчатой части, которая снаб-
жена вдоль длины рейки зубьями, при-
чем зубчатая часть расположена на ос-
новной части таким образом, что зубья 
совмещаются с боковыми поверхностя-
ми основной части рейки, неподвижные 
прижимные губки закреплены на рейке 
неподвижно, а подвижные прижимные 
губки снабжены хвостовой частью, ко-
торая охватывает рейку с обеспечением 
возможности перемещения подвижных 
прижимных губок вдоль рейки, при 
этом хвостовая часть снабжена высту-
пами, которые входят в зацепление с 
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зубьями, совмещенными с боковыми 
поверхностями основной части рейки, и 
выполнены с обеспечением их упира-
ния в ограничители при достижении 
крайних её положений при движении 
хвостовой части по рейке, в хвостовой 
части выполнено отверстие, в котором 
расположен прижимной клин, выпол-
ненный с обеспечением возможности 
перемещения поперёк рейки и вдоль от-
верстия до упирания первого упора или 
второго упора в хвостовую часть при до-
стижения крайних его положений, при-
жимной клин взаимодействует с хво-
стовой частью через отверстие, а так же 
с зубчатой рейкой. 

Техническая сущность и принцип 
действия устройства поясняются рис. 3.  

Замок для щитов опалубки содер-
жит рейку 1, неподвижные прижимные 
губки 12, подвижные прижимные губки 
7 и прижимной клин 10, рейка состоит 
из основной части 2, которая на своих 
концах снабжена ограничителями 6, и 
зубчатой части 3, которая снабжена 
вдоль длины рейки зубьями 4, зубчатая 
часть 4 расположена на основной части 
2 таким образом, что зубья 4 совмеща-
ются с боковыми поверхностями основ-
ной части рейки 2, неподвижные при-
жимные губки 12 закреплены на рейке 
неподвижно, подвижные прижимные 
губки 7 снабжены хвостовой частью 8, 
которая охватывает рейку 1, обеспечи-
вая таким образом возможность пере-
мещения подвижных прижимных губок 
7 вдоль рейки 1, при этом хвостовая 

часть 8 снабжена выступами 15, кото-
рые входят в зацепление с зубчатой ча-
стью 3, зубья 4 которой совмещены с 
боковыми поверхностями основной ча-
сти 2 рейки 1, и выполнены с обеспече-
нием их упирания в ограничители 6 при 
достижении крайних её положений при 
движении хвостовой части 8 по рейке 1, 
в хвостовой части 8 выполнено отвер-
стие 9, в котором расположен прижим-
ной клин 10, выполненный с обеспече-
нием возможности перемещения попе-
рёк рейки 1 и вдоль отверстия 9 до упи-
рания упора 14 или упора 20 в хвосто-
вую часть 8 при достижения крайних 
его положений, прижимной клин 10 
взаимодействует с хвостовой частью 8 
через отверстие, а так же зубчатой рей-
кой 3 и ее зубьями 4. 

Прижимной клин 10 в сечении 
представляет собой элемент много-
угольного либо окружного профиля. 

Зубчатая часть рейки 3 представля-
ет собой часть металлического листа с 
отогнутыми на угол 90 градусов края-
ми, на которых выполнены зубья 4. 
Геометрические размеры зубчатой ча-
сти рейки 3 определяются размерами 
основной части рейки 2, таким образом, 
обеспечивается базирование зубчатой 
части рейки 3 на основной части рейки 
2. Предлагаемая конструкция зубчатой 
части рейки, по сравнению с аналогом, 
является более технологичной в изго-
товлении, поскольку изготовить такую 
конструкцию возможно более эконо-
мичными технологиями [18-20]. 
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a) б) 

Рис. 3. Замковый механизм для соединения элементов съемной опалубки: а – Вид спереди 
устройства: 1 – рейка, 2 – основная часть рейки, 3 – зубчатая часть рейки, 4 – зубья,  
6 – ограничитель, 7 – подвижные прижимные губки, 8 – хвостовая часть, 9 – отверстие, 
10 – клин, 12 – неподвижные прижимные губки; б – Вид сбоку устройства: 2 – основная 
часть рейки, 3 – зубчатая часть рейки, 7 – подвижные прижимные губки,  
12 – неподвижные прижимные губки, 14 – штифт, 15 – выступы, 20 – клин 

Fig. 3. Locking mechanism for connecting elements of non-removable formwork:  а – Front view of the 
device: 1 – rail, 2 – main part of the rail, 3 – toothed part of the rail, 4 – teeth, 6 – limiter,  
7 – movable clamping jaws, 8 – tail part, 9 – hole, 10 – wedge, 12 – fixed clamping jaws;  
б – Side view of the device: 2 – the main part of the rail, 3 – the toothed part of the rail,  
7 – movable clamping jaws, 12 – fixed clamping jaws, 14 – pin, 15 – projections, 20 – wedge 

 

Устройство работает следующим 
образом: устройство устанавливают на 
соединяемых щитах опалубки, при этом 
прижимной клин 9 выводят из контакта 
с рейкой 1 путем его перемещения в 
направлении, совпадающем с направле-
нием оси отверстия 9 до контакта огра-
ничителя 14 с хвостовой частью 8. Не-
подвижные прижимные губки 12 уста-
навливают в пазы одного из соединяе-
мых щитов, устройство смыкают, пере-
мещая подвижные прижимные губки 7 
вдоль зубчатой части рейки 3 таким об-
разом, чтобы подвижные прижимные 
губки 7 и неподвижные прижимные 
губки 12 попали в пазы соединяемых 
щитов опалубки. Затем, путем переме-
щения подвижных прижимных губок 7 

в направлении, перпендикулярном ниж-
ней части рейки 1, в сторону зубчатой 
части рейки 3, вводят в зацепление ре-
ечные зубья 4 и выступы 15 хвостовой 
части 8, прижимной клин 10 вводят в 
контакт с отверстием 9 хвостовой части 8 
и обратной частью зубчатой части рейки 
3 путем перемещения клина 10 в направ-
лении, совпадающем с осью отверстия 9, 
в сторону сближения упора 20 с хвосто-
вой частью 8. Запирание устройства про-
изводится ударами молотка по прижим-
ному клину 10 со стороны упора 20. Раз-
мыкание устройства происходит в обрат-
ной последовательности путем приложе-
ния силы удара молотка по клину 10 со 
стороны упора 14. 
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Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследо-
ваний выявлены конструкции замковых 
механизмов, предназначенных для со-
единения элементов съемной опалубки. 
Выявлено, что существующие кон-
струкции замковых механизмов обла-
дают недостатками, одним из которых 
является низкая технологичность изго-
товления некоторых составляющих эле-
ментов. Для решения задачи повыше-
ния технологичности изготовления зам-
ковых механизмов съемной опалубки 
разработано устройство, отличающееся 
от существующих механизмов конст-
рукцией зубчатой рейки, представляю-
щей металлический лист с отогнутыми 
на угол 90 градусов краями, на которых 
выполнены зубья, за счет чего, заявлен-
ное устройство для соединения щитов 

опалубки является более технологич-
ным в изготовлении. 

Выводы 

Конструкция замкового механизма 
для соединения элементов съемной опа-
лубки, разработанная в результате про-
веденного исследования, имеет некото-
рые конструктивные особенности. В 
частности, применение пары выступ 
рейка, обеспечивающей фиксацию хво-
стовой части устройства относительно 
неподвижных прижимных губок, требу-
ет проведения проверочного расчета на 
прочность выступов хвостовой части, в 
результате которого должны быть уста-
новлены предельные значения геомет-
рических параметров пары, обеспечива-
ющих безотказную эксплуатацию уст-
ройства под действием эксплуатацион-
ных нагрузок. 
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Управление запасами в цепях поставок на основе линейной 
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Резюме 

Цель исследования. Провести анализ теоретических исследований моделей и методов, используемых в тео-
рии управления запасами, и направлений их практической реализации. Представить проблему оптимального 
управления запасами, как задачу дискретного управления. Задачи подобного типа формулируются в случаях, 
когда возникает необходимость формирования стратегий управления материально-производственными 
запасами в цепях поставок, учитывающих их организацию на определенном промежутке времени. Предложить 
метод решения соответствующей задачи управления. 
Методы. В качестве базовой модели рассматривается процесс управления запасами на складе, при котором 
должен выполняться определенный баланс между продукцией, отпускаемой со склада в производство, 
отпускаемой под реализацию, а также ее остатками, формирующими запасы следующего периода. Процесс 
управления запасами в цепях поставок в течение планового периода основан на процедуре поиска соответ-
ствующего управляющего воздействия для линейной дискретной управляемой системы с квадратичным 
показателем качества. Реализация управления использует принцип обратной связи. В качестве инструмента 
реализации управления выбрана система компьютерной алгебры Wolfram Mathematica. 
Результаты. В рамках изучения способов нахождения оптимального управления было выделено два ме-
тода решения – метод поиска оптимального программного управления и метод определения опти-
мального управления по принципу обратной связи. В процессе верификации полученного решения рас-
смотрены несколько модельных примеров, отличающихся начальными условиями.  
Заключение. Результаты тестирования предлагаемой дискретной модели показали, что метод обрат-
ной связи позволяет достаточно эффективно решать задачу управления запасами с различными началь-
ными условиями, которая описывается системой разностных уравнений. 
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Abstract 

Purpose of research. To analyze theoretical studies of models and methods used in the theory of inventory management 
and directions of their practical implementation. To present the problem of optimal inventory management as a discrete 
control problem. Tasks of this type are formulated in cases where there is a need to form strategies of management of 
material and production inventories in supply chains, taking into account their organization at a certain time interval. To 
propose a method for solving the corresponding management problem. 
Methods. As a basic model, we consider the process of inventory management in the warehouse, in which a certain 
balance between the products released from the warehouse into production, released for sale, as well as its residues, 
which form the inventory of the next period must be fulfilled. The process of inventory management in supply chains 
during the planning period is based on the procedure of finding the appropriate control action for a linear discrete 
controlled system with a quadratic quality index. Implementation of control uses the principle of feedback. The 
computer algebra system Wolfram Mathematica is chosen as a tool for implementing the control. 
Results. Within the framework of studying the methods of finding the optimal control, two solution methods were 
singled out - the method of finding the optimal program control and the method of determining the optimal control 
according to the feedback principle. In the process of verification of the obtained solution, several model examples 
with different initial conditions were considered. 
Conclusion. The results of testing the proposed discrete model showed that the feedback method makes it possible 
to quite efficiently solve the inventory management problem with different initial conditions, which is described by a 
system of difference equations. 
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Введение 

Наличие необходимых запасов про-
дукции является ключевым фактором 
стабильного функционирования органи-
зации, обеспечения потребностей клиен-
та, а также выполнения планируемого 
оборота. Принятие оптимального уровня 
запасов товаров приходится на основе 
целого набора критериев, например, ча-
стоты поставок, их минимальные и мак-
симальные объемы, условия оптимиза-
ции, режима передачи данных, уровня 
страховых, минимальных и максималь-
ных размеров запасов, рисков потери 
продукции из-за истечения срока год-
ности. Основой для решения проблемы 
оптимизации могут стать методы, ис-
пользуемые в теории управления запаса-
ми. Теоретические исследования в обла-
сти менеджмента запасов условно можно 
разделить на два основных направления, 
а именно, исследования в сфере при-
кладной логистики [1-4], исследования 
в сфере теории управления запасами [5-
9]. Как правило, в подобных исследова-
ниях делается акцент в основном на де-
тальный анализ закономерностей, при-
сущих производственным системам.  

В статье рассматривается дискрет-
ная модель задачи оптимального управ-
ления запасами. Задача такого типа 
формулируется в случаях, когда суще-
ствует необходимость создания запаса 
некоторых продуктов на заданном про-
межутке времени. В ходе решения 
определяется количество заказываемых 
продуктов и сроки реализации заказов.  

 
Отвечая на вопрос о количестве то-

варов в заказе, будем рассматривать та-
кой размер заказа, от которого будет за-
висеть количество ресурсов, необходи-
мых для реализации каждого из после-
дующих заказов. Прежде чем искать от-
вет на вопрос о сроках реализации, 
необходимо определить тип рассматри-
ваемой системы. Если система имеет пе-
риодический тип контроля состояния за-
пасов продуктов, тогда заказ будет фор-
мироваться в определенные (обычно рав-
ные) промежутки времени. Если же си-
стема имеет непрерывный тип контроля 
состояния запасов, тогда срок следующе-
го заказа будет определяться состоянием 
запасов на текущий момент времени.  

Стоит отметить, что задача услож-
няется тем фактом, что необходимо не 
просто ответить на заданные вопросы, 
но и найти такие решения, чтобы реали-
зация заказов осуществлялась с мини-
мальными затратами.  

На первый взгляд ответить на по-
ставленные вопросы не составляет боль-
шого труда. Однако понятие оптималь-
ности управления запасами в конкретной 
системе подразумевает условие миними-
зации суммарных затрат на заказы, а, со-
ответственно, и на ресурсы. Заметим, что 
универсальную процедуру управления 
запасами, учитывающую и обобщающую 
максимально возможное количество па-
раметров, которые наблюдаются в реаль-
ной системе, на практике построить до-
статочно сложно.  
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Материалы и методы 

Будем рассматривать задачу управ-
ления материально-производственными 
запасами продукции на складе, пред-
ставленную дискретной моделью [10; 
11], для которой определено: 

n – количество типов выпускаемой 
продукции; 

m – количество видов используе-
мых ресурсов, необходимых для выпус-
ка продукции; 

N – количество периодов времени, 
в течение которых необходимо прини-
мать управляющие решения; 

0k k – момент начала процесса.  

Для решения задачи удобно ввести 
следующие обозначения. Пусть вектор 

      1 n

0 0

x k x k ,..., x k ,

k k ,k 1,..., N 1



  
        (1) 

представляет собой остатки материаль-
но-производственных запасов, сформи-
ровавшихся на складе к концу k-го пе-
риода.  

Вектор  

      1 m

0 0

u k u k ,..., u k ,

k k ,k 1,..., N 1



  
        (2) 

представим как вектор объемов ресур-
сов, необходимых для производства 
единицы продукции, а вектор  

      1 n

0 0

w k w k ,..., w k ,

k k ,k 1,..., N 1



  
        (3) 

как вектор, характеризующий объемы 
продукции, реализованной со склада в 
k-й период времени. В таких обозначе-
ниях процесс изменения количества то-

варов описывается следующей систе-
мой разностных уравнений: 

       
0 0

x k 1 x k Bu k w k ,
k k , k 1,..., N 1,

   

  
    (4) 

в которой Bnm – технологическая мат-
рица.  

Между количеством поставленных 
в момент времени k товаров со склада 

 iw k  и количеством имеющихся в 

наличии в момент времени k товаров 
 ix k  существует зависимость, опреде-

ляемая правилом 
     i i i iw k a k x k , 0 a 1.     (5) 

В соотношениях (5) коэффициенты 
 ia k  указывают, какая часть продук-

ции i-го вида будет реализована в сле-
дующем периоде. 

В данном случае речь идет о техно-
логическом переделе, т.е. части техно-
логического процесса или комплекса 
производственных операций, по завер-
шении которого получается закончен-
ный полуфабрикат. Данный полуфаб-
рикат может быть продан на сторону 
или использован на следующем переде-
ле собственного производства. Один из 
переделов (заключительный) заканчи-
вается получением не полуфабриката, а 
готовой продукции. В результате на 
каждом последовательном переделе об-
разуются остатки промежуточной про-
дукции, которые можно считать мате-
риально-производственным запасом для 
последующего этапа.  

Проведя некоторые преобразова-
ния, систему уравнений (4) можно пе-
реписать в виде: 
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0 0

x k 1 A k x k Bu k w k ,
k k , k 1,..., N 1,

   

  
   (6) 

где 

 

 
 

 

1

2
n n

n

1 a k 0 0
0 1 a k 0

A k

0 0 1 a k



 
  
 
 

  




   


.       (7) 

Заметим, кроме того, что по усло-
вию задачи известны начальное состоя-
ние системы  0 0x k x  и конечное со-

стояние   1x N x . Эффективность ра-

боты системы за период времени N 
определяется квадратичным критерием 
качества: 

     
0

N 1
T

k k
I u u k u k





  .                    (8) 

Величина  I u  позволяет обобщить 

все затраты на производство за весь 
плановый период. 

Методы, реализующие решение за-
дач управления с предлагаемым крите-
рием (8), достаточно подробно рас-
смотрены и обоснованы. Родственные 
задачи описаны, например, в работах 
[10, 12-15, 19]. В сформулированной за-
даче требуется найти оптимальное уп-

равляющее воздействие  0u k , позво-

ляющее перевести систему из заданного 
начального состояния  0 0x k x  в за-

данное конечное состояние   1x N x . 

Кроме того, вычисляя управление на 
каждом промежуточном шаге, необхо-
димо находить соответствующие ему со-

стояния системы  x k , 0 0k k ,k 1,...,    

N 1 . Очевидно, что оптимальность 

искомого управления  0u k  подразуме-

вает, что величина качества  0I u  будет 

наименьшей. Другими словами, должно 
быть справедливо неравенство: 

     

   

0

0

N 1
0 0T 0

k k

N 1
T

k k

I u u k u k

u k u k .









 






        (9) 

Для построения управляющего воз-
действия применяется метод обратной 
связи, изложенный в [12]. Приведем 
обоснование оптимальности такого 
управления.  

Управляющее воздействие нахо-

дится в виде функции  u t , которая пе-

реводят систему из начального состоя-
ния  0 0x t x  в конечное  N 1x t x . 

Оба условия предполагаются заданны-
ми заранее. Такие задачи называются 
задачами программного управления. 
Этот термин подчеркивает, что движе-

ние  x t  осуществляется по программе, 

определяемой выбранным заранее уп-

равлением  u t . Тем не менее, суще-

ствует достаточно ситуаций, когда 
управление по программе не эффектив-
но, поскольку в реальных условиях ра-
боты системы оказывается неудовле-
творительным. Основной недостаток 
программного управления состоит в 
том, что он не учитывает возможные 
дополнительные факторы, возникаю-
щие в ходе реализации процесса. Так, 
если в системе в некоторый момент 
времени t t   возникнут непредвиден-
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ные изменения  x t  вектора  x t , то 

заданное, неизменное при t t   про-

граммное управление  u t  поведет си-

стему, начиная с момента t t   в со-

стояние  Nx t , отличное от заданного 

в условии задачи конечного состояния 
x1. В подобных ситуациях воздействие u 
должно формироваться с учетом воз-
можной поступающей дополнительной 
информации. Этому требованию отвеча-
ет управление, построенное по принципу 
обратной связи. Суть этого принципа со-
стоит в том, что в каждый момент време-
ни t управление u определяется на основе 
информации о текущем состоянии си-
стемы. Таким образом, воздействие u 

будет иметь вид   u t,x t  и зависеть не 

только от времени t, как программное 
управление, но и от состояния системы 

 x t  в текущий момент времени.  

Рассмотрим следующую ситуацию. 
Пусть заданы момент времени Nt t  и 

состояние  N 1x t x , в которое необ-

ходимо привести систему (6) к моменту 

времени Nt  управлением  0u u t,x . 

Время  начала процесса и исходное со-
стояние системы заранее не заданы и 
могут оказаться произвольными в пре-

делах N0 t t  . Функцию  0u t,x  не-

обходимо выбрать так, чтобы при лю-
бых начальных условиях 0t t , 0x x  

достигался минимум критерия качества 
(8), то есть, чтобы выполнялось нера-
венство (9). 

Будем предполагать, что система 

вполне управляема на отрезке 0 Nt t t  . 

Примем, что начальный момент време-

ни 0t t  и начальное состояние си-

стемы 0x x  выбраны. Известно так-

же, что функция  u  , 0 Nt t   , раз-

решающая поставленную задачу, имеет 
вид: 

     1 0 N 0 2 0 N 1u M ,t , t x M ,t , t x     ,(10) 

где M1 и M2 – некоторые матрицы. Эту 
функцию в дальнейшем удобно обозна-

чать символом  
0 0t ,xu  , а соответству-

ющее ему программное движение – 

символом  
0 0t ,xx t . В частности, при 

0t   получим: 

   
 

0 0t ,x 0 1 0 0 N 0

2 0 0 N 1

u t M t , t , t x

M t , t , t x .

 


.      (11) 

Так как величины Nt  и 1x  по усло-

вию заданы, то правую часть равенства 
(11) будем рассматривать как функцию 
от 0t t  и 0x x  [16]: 

       t ,xu t P t x q t r t, x   .    (12) 

Именно эта функция r, посчитанная 
для всех возможных значений t и x, и 
дает решение поставленной задачи. 
Другими словами, 

       0u t, x r t, x P t x q t   .     (13) 

Проверим справедливость приве-
денного выше утверждения. Во-первых, 
построенная функция 0u  непрерывна 
по своим аргументам и, таким образом, 
является возможным управлением. Во-
вторых, остается лишь проверить, что 
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движение  
0 0t ,xx t  при 0 Nt t t   есть 

решение  x t  уравнения: 

     
    

0x t 1 Ax t Bu t, x t

Ax t B px t q ,

     
  

  (14) 

причем,      
0 0 0 0

0
t ,x t ,xu t u t, x t u t    . 

С этой целью воспользуемся одним важ-
ным обстоятельством. Пусть t   – какой-

нибудь момент времени из интервала 
 0 Nt , t , тогда отрезок Nt t t    опти-

мального движения  
0 0t ,xx t  является оп-

тимальным движением  t ,xx t
 

 с новым 

начальным условием  
0 0t ,xx x t  . Это 

утверждение представляет собой осно-
ву принципа оптимальности. Следова-
тельно, можно записать равенство: 

   
0 0t ,x t ,xu t u t u t ,x

         .    (15) 

Теперь по определению функций 

 
0 0t ,xu t ,  

0 0t ,xx t  и вследствие (15) по-

лучаем: 

     
   

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

t ,x t ,x t ,x

t ,x t ,x

x t 1 Ax t Bu t

Ax t Bu t ,x t ,

  

  

   

    
     (16) 

что в силу произвольности t   доказы-

вает, что функция  
0 0t ,xx t  удовлетворя-

ет уравнению (14). Причем, действи-

тельно,    
0 0 0 0t ,x t ,xu t u t,x t    . 

Таким образом, установлено сле-
дующее правило: для того, чтобы ре-
шить поставленную задачу об опти-

мальном управлении  0u t,x  системой 

(6) по принципу обратной связи, доста-
точно найти оптимальное управление 

 
0 0t ,xu t  для соответствующей про-

граммной задачи при любых возмож-
ных 0t  и 0x . Тогда 

   0
t ,xu t, x u t .                  (17) 

Это утверждение было доказано в 
условиях минимизации критерия каче-
ства (8) на движениях линейной систе-
мы [12]. В действительности оно сохра-
няет свою силу для достаточно широкого 
класса задач. Обратим внимание на важ-
ное условие, которое должно выполнять-
ся относительно системы (6) [12]. 

Условие 1. Для того, чтобы си-
стема (6) была управляемой, необходи-
мо и достаточно, чтобы ранг матрицы

2 n 1B,AB,A B,...,A B    был равен n. 

Для построения программного оп-
тимального управления введем обозна-
чения:  

  0N k
0 0 1 0c k ,x x A x  ,                  (18) 

  N k 1S k A B  ,                   (19) 
       0k

0 0H S k ,S k 1 ,...,S N 1     ,     (20) 

где матрица  0kH  имеет размерность 
  0n m N k  . Пусть значения 0x , 1x  и 

момент времени 0k  такие, что выпол-

няется следующее 
Условие 2. Вектор  0 0,c k x  при-

надлежит подпространству, натяну-
тому на линейно независимые столбцы 

матрицы  0kH . 
Это условие равносильно требова-

нию полной управляемости системы 
(6). Тогда справедливо 
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Утверждение 1. Для того, чтобы 
управления       0 0, 1 ,..., 1u k u k u N   

переводили систему (6) из состояния 
 0 0x k x  в состояние   1x N x , необ-

ходимо и достаточно, чтобы 
     0 0, 1 ,..., 1 u k u k u N  удовлетворя-

ли матричному уравнению 

     
0

N 1

0 0
k k

S k u k c k ,x




 .      (21) 

Рассмотрим далее вектор из 
 0m N k  компонент: 

 

 
 

 

0

0

k 0

u k
u k 1

u

u N 1

 
    
   


.                  (22) 

Тогда равенство (21) может быть 
представлено в виде  

     0 0k k
0 0H u c k ,x .                   (23) 

Для решения уравнения (23) с 
условием (9) введем в рассмотрение 

псевдообратную матрицу  0kH  со сле-
дующим ее представлением [17]: 

       0 0 0 0k T k k T kH H H H
     .         (24) 

Для лаконичной записи, учитывая 

определение  0kH , обозначим: 

     

   

0 0

0

k T k
0

N 1
T

k k

D k H H

S k S k ,




 

 
                    (25) 

где  0D k  – симметрическая, неотрица-

тельно определенная матрица размерно-
сти n n , для которой, согласно [12]: 

 
r

1 T
i i i

i 1
D k v v 



  ,                  (26) 

где 1 2 r... 0        – собственные 

значения матрицы  0D k , 1 2 rv , v ,..., v  

– ортонормированные собственные век-
торы, отвечающие соответствующим 
собственным значениям. Тогда,  

     0 0k T k
0H H D k  .                  (27) 

В обозначениях, принятых выше, 
решение [17] уравнения (27) задается 
формулой: 

     0 00 k k
0 0u H c k ,x                   (28) 

или 
       0 00 k T k

0 0 0u H D k c k ,x .      (29) 

Выбрав k-ю компоненту вектора 
 00 ku , получим оптимальное программ-

ное управление на k-м шаге, 0(k k   

N 1)  : 

       0 T
0 0 0

0 0

u k S k D k c k , x ,
k k , k 1,..., N 1,



  
   (30) 

которое далее будем обозначать как 

   0 0
0 0u k u k;k , x .                 (31) 

Отметим, что применительно к ре-
шению задач теории управления псев-
дообратные матрицы использовались, в 
частности, в [13]. Для решения задачи 
поиска оптимального управляющего 
воздействия методом обратной связи 
введем следующие обозначения: 

      N k
1c k c k,x k x A x k   ,   (32) 

     
N 1

T

i k
D k S i S i





 .                  (33) 

Будем рассматривать правую часть 
равенства (19) как функцию от 0k k , 

 0x x k . Тогда управление, построен-
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ное по принципу обратной связи ([2]), 
будет иметь вид: 

   
     

0 0

T

0 0

u k,x k u k;k, x k

S k D k c k ,
k k ,k 1,..., N 1,



       


  

      (34) 

Приведем вспомогательную теорему. 
Теорема. Пусть выполнено условие 

2 и  0
0 0; ,u k k x - оптимальное про-

граммное управление, переводящее си-
стему (6) из начального состояния в 
конечное. Тогда  0

0 0; ,u k k x  и управле-

ние, построенное по принципу обрат-

ной связи  0 ; ,u k k x k   , на движении

 0x k  совпадают, т.е. 

       
       

0
0

0
0 0 0

; ,

; , ,





   
 

T

T

u k k x k S k D k c k

u k k x S k D k c k
     (35) 

при всех 0 0, 1,..., 1  k k k N . 

Следовательно,   0u k,x k  из (34) – 

это оптимальное управление, построен-
ное методом обратной связи. Промежу-
точные состояния системы, будут зави-

сеть от  0u k  и будут иметь вид: 

       
0 0

x k 1 A k x k Bu k ,
k k , k 1,..., N 1.

  

  
 

Если при построении стратегии 
управления запасами необходимо обес-

печить целочисленность векторов  x k , 

характеризующих объем материально-
производственных запасов в момент 

времени k, то величины  u k  и значе-

ние критерия качества, будут определе-
ны, возможно, с некоторой погрешно-
стью. Такая погрешность, как показано 

Рыжиковым Ю.И. [5, с. 176-178], не яв-
ляется существенной и не оказывает се-
рьезного влияния на принятие управ-
ленческого решения. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве иллюстрации предлага-
емого подхода рассмотрим процесс 
формирования стратегии управления 
материально-производственными запа-
сами на плановый период 5 месяцев 
(N=5, k=1,2,3,4,5 – порядковый номер 
месяца), 0k 1 . 

Производственная программа рас-
считана на производство 3-х видов про-
дукции (n=3) с использованием ресур-
сов 2-х типов (m=2).  

Начальное состояние системы пред-
полагает наличие готовой продукции 
каждого вида в объеме  0x k  (в услов-

ных единицах):  
   0 0x k x 100, 50,150  , 

конечное состояние системы через 5 
плановых месяцев предполагает выход 
на производство готовой продукции 
каждого вида в объеме  x N  (в услов-

ных единицах): 

   1x N x 1000,1800, 2000  . 

Специфика рассматриваемого про-
изводства заключается в том, что ежеме-
сячно часть продукции реализуется, а 
часть используется на внутренние по-
требности предприятия. Подобное струк-
тура производства характерна, напри-
мер, для перерабатывающих отраслей, 
когда, часть продукции как результат 
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переработки (полуфабрикат) востребо-
вана в смежной отрасли, а часть про-
должает перерабатываться на следую-

щем этапе. Доли реализуемой в k-й пе-
риод времени продукции  ia k , i=1,2,3, 

представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Доли реализуемой в k-й период времени продукции 

Table 1. Proportion of products sold in the k-th period of time 

 
Технологическая матрица затрачи-

ваемых ресурсов, показывающая, какое 
количество определенного вида про-
дукции необходимо для последующего 
производства, имеет вид: 

0,1 0,05
B 0,04 0,1

0,3 0,1

 
   
  

. 

Требуется найти величины ресур-

сов  u k , минимизирующие критерий 

качества (8), а также объемы матери-
ально-производственных запасов, кото-
рые необходимо сформировать на ко-

нец k-го периода  x k , чтобы к концу 

планового периода выйти на ранее за-
явленные показатели. 

Обобщим рассматриваемые утвер-
ждения (10)-(35) в виде алгоритма 
(рис.1). 

В качестве инструмента реализации 
алгоритма выбрана система компью-
терной алгебры Wolfram Mathematica 
[20]. Полученные результаты представ-
лены на рис. 2.  

Выводы 

Дискретные управляемые системы 
возникают, если появляется необходи-
мость управлять распределением ресур-
сов через определенные фиксированные 
промежутки времени. Примером по-
добной системы является производ-
ственная система с несколькими после-
довательных технологически закончен-
ными переделами. Основная проблема 
для данных систем – организация уп-
равленческого учет, где возникает необ-
ходимость введения попередельного 
метода учета затрат и калькулирования 
себестоимости. Для корректного расче-
та себестоимости необходим механизм, 
реализующий эффективный контроль за 
использованием сырья (материально-
производственных запасов), движением 
полуфабрикатов и готовой продукции. 

ai (k) k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 
a1 (k) 0,5 0,65 0,8 0,85 0,9 
a2 (k) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 
a3 (k) 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 
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Начало

 Инициализация исходных данных:
1. n -  количество типов выпускаемой продукции
2. m - количество видов используемых ресурсов, необходимых 

для выпуска продукции
3. N - количество периодов времени, в течении которых 

необходимо принимать управляющие решения
4. x (k0)=(x01,x02,…,x0n) – наличие готовой продукции в 

начальный момент времени
5. x (kN)=(xN1,xN2,…,xNn) – наличие готовой продукции в 

конце планируемого периода
5. B=(bij) - технологическая матрица 
4.  ai(k), i=1,…,n, 0≤ai(k)≤1 -коэффициенты, указывающие 

какая доля продукции i-го вида подлежит реализации в 
следующий период  

Начало периода планирования k:=1

Формирование матрицы An×n(k)

Вычисление

Определение λ1,λ2,…,λr (λ1≥ λ2≥ …≥ λr>0) собственных 
значений матрицы D(k) и ортонормированных собственных 
векторов ν1,ν2,…,νr, отвечающих соответствующим собственным 
значениям

Формирование матрицы 

Определение управляющего воздействия

и промежуточного состояния системы (уровень материально-
производственных запасов/продукции, сформированный к 
концу рассматриваемого периода)     

Переход к следующему периоду
k:=k+1 k>N+1

Да

 Нет 

Расчет затрат на производство за весь плановый период

Конец
 

 

Рис. 1. Алгоритм формирования стратегии управления материально-производственными 
запасами методом обратной связи 

Fig. 1. Algorithm of forming the strategy of management of inventories by feedback method 
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Рис. 2. Результаты программных вычислений 

Fig. 2. The results of software calculations 

 
В работе наглядно продемонстри-

рованы результаты, которые показыва-
ют, что метод обратной связи позволяет 
эффективно решать задачу управления 
запасами, которая описывается систе-
мой разностных уравнений. 

Использование подобного подхода 
в логистическом менеджменте создаст 
возможность для оперативного регули-
рования нормативов использования сы-
рья и полуфабрикатов, что, в конечном 
итоге, значительно снизит технологиче-
ские потери и материальные затраты. 
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Резюме 

Серьёзная загруженность аэропортов транспортировочной и грузовой авиацией создает проблему для 
наземной логистики, серьёзно усложняя работу буксировочной аэродромной системы и персонала, что 
влечёт за собой издержки, связанные с задержкой поставок или простоя оборудования. Выйти из подоб-
ной ситуации позволит применение средств автоматического перемещения воздушных судов, способных 
круглосуточно и быстро буксировать самолёты по аэродрому, следуя оптимальной траектории.   
Цель исследования. Создание математической модели и алгоритма управления автономным совмест-
ным движением колёсного авиационного тягача и воздушного судна, где управление основано на сигналах 
оптронной матрицы. 
Методы. Достижение поставленной цели потребовало решения задач: описания динамической модели 
связанных между собой упругим элементом колёсных тел; создание модели обратной связи, основанной на 
группе оптопар, детектирующих контрастную линию; описание логических условий, позволяющих определить 
положение объекта относительно контрастной линии. Для описания динамики колёсной платформы 
использовались уравнения Лагранжевой динамики, а также численные методы математического модели-
рования. В качестве инструмента для оценки положения системы относительно контрастной линии рассм-
атривается оптронная матрица.  
Результаты. Разработана математическая модель, позволяющая исследовать движение системы и 
раскрыть взаимодействие элементов системы. Разработан адаптивный алгоритм управления движением 
системы на основе обратных связей дискретного типа. Рассмотрен пример управления системой при 
движении по прямой с прохождением поворотов под углом 900. Предложена комбинированная система 
торможения, при которой формируются распределенные тормозные усилия, как на воздушном судне, так и 
буксировщике. 
Заключение. В результате проведенного математического моделирования было установлено, что 
система колёсных тел, связанная силой упругости, способна совершать управляемое движение вдоль 
прямой и при прохождении крутых поворотов, опираясь на показания оптронной матрицы; приведены 
соответствующие графики. 
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Abstract 

Actuality. The heavy workload of airports with transport and cargo aviation creates a problem the land logistics, that 
seriously complicates the work of the airfield towing system and personnel working processes. That entails expences 
associated with delayed deliveries or equipment downtime. The usage of the automatic aircraft movement systems, which 
are capable of towing aircraft round the clock and quickly along the airfield, following the optimal trajectory allows to avoid 
such situations. 
Purpose of research. Creation of the mathematical model and the control algorithm for the autonomous joint movement of 
a wheeled aircraft towing vehicle and an aircraft, where the control is based on the signals of an optocoupler array. 
Methods. Achieving this goal required solving the following problems: describing of a dynamic model of wheeled 
bodies interconnected by an elastic element; creation of a feedback model based on a group of optocouplers 
detecting a contrast line; description of the logical conditions that allow determining the position of the object relative 
to the contrast line. To describe the dynamics of the wheeled platform, the equations of Lagrangian dynamics, as well 
as the numerical methods of mathematical modeling, were used. An optocoupler array is considered as a tool for 
estimating the position of the system relative to the contrast line. 
Results. A mathematical model, which explores the system movement and reveals the interaction of the system 
elements has been developed. An adaptive algorithm based on the discrete type feedback for the system managing 
is developed. An example of the control system when moving in a straight line with the passage of turns at an angle 
of 90 degrees is considered. A combined braking system in which the distributed brake efforts both on a aircraft and 
the tower are formed is proposed. 
Conclusion. As a result of the mathematical modeling, it was found that the system of wheeled bodies, bound by the 
force of elasticity, is able to perform controlled movements along a straight line and when passing sharp turns, based 
on the readings of the optocoupler matrix; corresponding graphs are shown. 
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wheeled tug control system. 
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Введение 

Развитие авиационной техники свя-
зано не только с созданием и модерниза-
цией самолетов, но и с разработкой но-
вых средств, непосредственно обеспечи-
вающих полеты. Постоянный рост авиа-
перевозок, а также увеличение количе-
ства самолетов создает проблему для ло-
гистики современных аэропортов. Для 
осуществления наземных маневров с 
воздушными судами (ВС) при-меняют 
буксировочную аэродромную систему 
(БАС), что позволяет значительно сни-
зить шум и загрязнение воздуха вблизи 
аэропорта, а также уменьшить неэффек-
тивный расход ресурса авиационных 
двигателей и обеспечить значительную 
экономию авиационного топлива [1, 2]. В 
то же время, буксировка ВС является 
трудоемким и небезопасным процессом, 
требующим привлечения высококвали-
фицированных специалистов. Эффектив-
ность БАС определяется слаженностью 
действий членов бригады, которые сле-
дят за выдерживанием безопасных рас-
стояний между элементами конструкции 
ВС и другими ВС, а также элементами 
инфраструктуры аэропорта, с целью ис-
ключения повреждения воздушного суд-
на. Одним из путей повышения безопас-
ности и быстродействия систем букси-
ровки ВС, является переход к новым 
технологиям буксировки ВС на основе 
применения роботизированных мобиль-
ных буксировщиков (РМБ). Роботизи-

рованная БАС (РБАС), позволяет зна-
чительно сократить численность букси-
ровочной бригады, повысить безопас-
ность и обеспечить максимальную ско-
рость движения ВС. В развитых странах 
мира разрабатываются новые виды БАС, 
способные заменить стандартные аэро-
дромные тягачи, управляемые человеком. 
Например, компания TNA Aviation Tech-
nologies для перемещения пассажирских 
самолетов с максимальной взлетной мас-
сой от 9 до 60 т предлагает использовать 
буксировщик-робот Tugmaxxe. Компа-
ния WheelTug, предлагает использовать 
вместо аэродромного тягача специаль-
ное моторизированное колесо, установ-
ленное на передней стойке шасси само-
лета, что позволяет ВС самостоятельно 
перемещаться по территории аэропорта. 
Для создания таких систем необходимо 
разработать математические модели объ-
екта управления (РБАС) и среды функ-
ционирования, которые адекватны ре-
альным физическим процессам. Особое 
внимание должно быть уделено оценке 
вектора состояния и алгоритмам управ-
ления, обеспечивающим требуемые ди-
намические качества системы с одно-
временным обеспечением стабильности 
в условиях возможной параметрической 
неопределенности. 

Материалы и методы 

РБАС рассматривается как челове-
ко-машинная система [3], включающая 
оператора, человеко-машинный интер-
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фейс, роботизированный мобильный 
буксировщик (РМБ), модуль захвата 
переднего колеса (СУ), воздушного 
судна (ВС) , систему предупреждения 
столкновений (СПС), блок управления 
(БУ) (рис.1). Эффективность системы 
определяется степенью согласованно-
сти (синхронности) работы элементов 
этой системы. Оператор, являясь лицом 
принимающим решение (ЛПР), на ос-
новании анализа информации о состоя-
нии окружающей среды, формирует за-
дание для движения РМБ и ВС в виде 
набора точек, расположенных в про-
странстве аэродрома в соответствии с 
выбранной стратегией, блок планиро-
вания определяет параметры траекто-
рии. СПС состоит из дальномеров, си-
стемы технического зрения (СТЗ1), 
(СТЗ2), навигация РБАС осуществляет-
ся с помощью датчиков, установленных 
на РМБ (датчик отклонения (ДО), одо-
метр, GPS, лидар), которые позволяют 
определять реальное положение РМБ и 
вычислять отклонение реального поло-
жения от заданного [4]. БУ формирует 
управляющие напряжения, поступаю-
щие на электроприводы РМБ, и тормоз-
ную систему ВС.  

Рассмотрим сценарии функциони-
рования РБАС при выполнении задач 
передвижения ВС.  

1. Дистанционное управление, при 
котором, оператор осуществляет посто-
янный контроль движения РБАС, а РМБ 
выполняет заданные оператором, управ-
ляемые движения.  

2. Комбинированный режим, при 
котором периодически в определенные 
моменты времени оператор осуществ-
ляет контроль и управление РМБ, а, в 
остальном, оператор не контролирует 
положение РМБ. 

3. Автономное управление, при ко-
тором оператор не контролирует поло-
жение РМБ, который осуществляет ав-
тономное управляемое движение по за-
данной траектории.  

Роботизированный мобильный бук-
сировщик (рис. 2) представляет собой 
колёсную платформу [5,6], построен-
ную по схеме робота с дифференциаль-
ным приводом – движение которого ос-
новано на двух независимых ведущих 
колесах, размещенных по обе стороны 
корпуса робота.  

РМБ (рис. 2) состоит из корпуса 1, 
ведущего колеса левого 2, ведущего ко-
леса правого 3, поворотного колеса 4, оп-
тической матрицы 5, электроприводов  6 
и 7, дальмеров 8, одометра 9, бортового 
вычислителя 10, GPS 11, модуль захвата 
переднего колеса 12, СТЗ13.  

Перемещение модуля захвата пе-
реднего колеса (СУ) 12 осуществляется 
с помощью электроприводов ведущих 
колес РМБ, при этом СТЗ 13 и дально-
меры 8 обеспечивают контроль за по-
ложением и ориентацией РМБ относи-
тельно переднего колеса ВС. Управле-
ние движением РМБ в этом режиме 
производится автоматически по специ-
альному алгоритму, схема которого 
приведена на рис. 3. 
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Рис. 1. Структурная  схема роботизированной БАС 

Fig. 1. Block diagram of a robotic ATS (Aircraft Towing System) 

 
Рис. 2. Структурная схема РМБ 

Fig. 2. Structural scheme RMTV (Robotic Mobile Towing Vehicle) 

Математическое моделирование 

Разработана математическая мо-
дель РБАС, схема которой приведена на 
рис. 4. РБАС состоит из двух секций: 
ВС и РМБ, которые соединены между 

собой шарниром и представляют собой 
трехколесные мобильные платформы. 
Движение происходит в горизонталь-
ной плоскости по шероховатой поверх-
ности. Секция РМБ обозначена 1 1 1A B C , 

а секция с ВС, соответственно 2 2 2A B C . 
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Рис. 3. Алгоритм сцепки 

Fig. 3. Hitch algorithm 

Точка 2D  определяет положение 

переднего колеса ВС на платформе 
РМБ и принадлежит как РМБ, так и ВС. 
На рис. 4 обозначены основные геомет-
рические и кинематические конструк-

тивные параметры: 11 12,  – угловая 

скорость соответственно левого и пра-
вого бортовых колес РМБ; 21 22,  – 

угловая скорость соответственно левого 

и правого бортовых колес ВС; 1  – 

угол поворота платформы РМБ, отсчи-

тываемый от оси Ox; 2  – угол пово-

рота ВС, отсчитываемый от оси Ox. 
Математическая модель РБАС [7-12], 

позволяющая определить зависимость ко-

ординат центра масс ВС  2 22 C CС X , Y  

от управляющих сил 11 12F ,F , основыва-

ется на уравнениях динамики. 
Система дифференциальных урав-

нений движения РМБ в системе коор-
динат (1) имеет вид: 

X 1 O 11

1
1

1

Y 1 1 1

1

1

(1) 2 (1)
R L 11 12 21 C 1 1 1 V O(1)

O
W

1 2
W

(1) (1)
1 1 R 11 12 L 21 1 1 C 1 1 1 O 1

11 2
1 1

1 W2
W

BR BR F F P m O C V
V 2 J

m
r

A O (BR F F BR ) P O D m O C V

A O
J J

r



         


 



            
  







 


            (1) 

Угловая и линейная скорость дви-
жения РМБ находятся с помощью чис-
ленного метода интегрирования и пред-
ставлены уравнениями (2) и (3) соот-
ветственно: 

1 1 1i i 1 i

i i 1 i

(1) (1) (1)
O O O

11 11 11

V V V dt; (2)

dt. (3)




  

     



  
 

Переход из локальной системы ко-
ординат РМБ в глобальную описывает-
ся уравнениями: 

1 1

1

1

T(0) (1)
O 10 O

T(0) (0)
D 1 10 1 1

T(0) (0)
C 1 10 1 1

V T V 0 ; (4)

r S T O D 0 ; (5)

r S T O C 0 , (6)
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где 1 1
10

1 1

cos( ) sin( )
T

sin( ) cos( )
  


 

 – матрица поворо-

та РМБ вокруг оси, а 
i i 1

(0) (0)
1 1S S


  

1i

(0)
OV dt  . 

Система дифференциальных урав-
нений движения ВС в системе коорди-
нат (2) имеет вид: 
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          (7)  

Переход из локальной системы ко-
ординат ВС в глобальную описывается 
с помощью уравнений: 

2 2

2

1

T(0) (2)
O 20 O

T(0) (0)
D 2 20 2 2

T(0) (0)
C 2 20 2 2

V T V 0 ; (8)

r S T O D 0 ; (9)

r S T O C 0 , (10)

    

     

     

  

где 2 2
20

2 2

cos( ) sin( )
T

sin( ) cos( )
  


 

 – матрица 

поворота ВС вокруг оси.  
Сила 21 12P P   является связую-

щим элементом РМБ и ВС, т.е. во время 
управляемого движения РМБ происхо-
дит растяжение или сжатие упругого 
элемента, что, как следствие, и порож-
дает силу 21 12P P  , которая в свою 
очередь приводит к движению ВС. 

Определение значения силы 

21 12P P   и её угла поворота   проис-
ходит в соответствии уравнениями:  

1 2X

1 2Y

X X

Y Y

(0)
D D21 X

(0)
Y D D21

1 2

X

Y 1 2

X XP C 0
0 C Y YP

d(D D )
0 dt ;

0 d(D D )
dt

    
             

 
         
  

     (11) 

1 2

1 2

D D

D D

Y Y
arctan( ),

X X


 


                        (12) 

где 
1 1D DX ;Y  – координаты точки 1D , 

принадлежащей РМБ; 
2 2D DX ;Y – коор-

динаты точки 2D , принадлежащей ВС; 

X YC ,C  – коэффициенты упругости; 

X Y,   – коэффициенты вязкости. 

Переход силы 21 12P P   из гло-

бальной системы координат в локаль-
ные системы РМБ и ВС происходит с 
помощью уравнений: 

(0) (0)
12 21
(1) 1 (0)
21 10 21
(1) 1 (0)

12 20 12

P P (13)
P T P (14)
P T P . (15)






 
 

 

Схема движения ВС и РМБ по за-
данной траектории в виде отрезка прямой 
показана на рис. 4. X0OY0 – неподвижная 
система координат, ось O X0 параллель-
на контрастной линии; X1С1Y1 – по-
движная система координат, связанная 
с РМБ; X2С2Y2 - подвижная система ко-
ординат, связанная с ВС; XММYМ – по-
движная система координат, связанная 
с оптронной матрицей. 
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Рис. 4. Схема совместного движения РМБ и ВС 

Fig. 4. Scheme of joint movement RMTV and aircraft 

Система управления 

Системой управления РБАС реша-
ется задача минимизации отклонения 

траектории движения от заданной опе-
ратором. Алгоритм работы [13-17] ро-
ботизированного буксировщика пред-
ставлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Общий алгоритм работы РМБ 

Fig. 5. General algorithm of RMTV operation 
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Для контроля за положением РБАС 
относительно контрастной линии (КЛ), 
применяется оптронная матрица (ОМ) 
(рис. 6), что позволяет оценивать от-
клонение реального положения РБАС 
от заданного с точностью, определяе-
мой расстоянием между оптопарами 
[18-19]. Принято, что отраженным от 
контрастной линии сигналам присваи-
вается 1, в противном случае 0.  

Желаемое положение РБАС задает-

ся подвижной точкой *М  в соответ-
ствии с уравнениями [20-21]:  
при движении вдоль оси X0O;  

Tn 5T* * * j
X Y j

j 0
М M , M a t , H





 
     

 
 ;    (16) 

при движении вдоль оси OY0  
 T

n 5T* * * j
X Y j

j 0
М M ,M L, a t





 
     

 
 .    (17) 

Реальное положение ОМ определя-
ет точка М (рис. 6 б)). Величину ошиб-
ки (отклонения центра ОМ от желаемо-
го положения) определим по формуле 

*e M M  , 
*
X X
*
Y Y

M M
e

M M
 

   
.     (18) 

Выходные сигналы оптронной мат-
рицы представим в виде матрицы М 

 11 12 13 21 22 23 31 32 33М C C C ;C C C ;C C C . 

 

 

 
    а)      б)  

Рис. 6. Схемы определения положения ОМ над КЛ: а – при допустимом отклонении,  
б –  при недопустимом отклонении  

Fig. 6. Position detection schemes optocoupler matrix (OM)  above contrast line (CL):  
a – with an acceptable difference; б – with an unacceptable difference 

Различные позиции ОМ при дви-
жении РМБ относительно КЛ представ- 
 

лены на рис. 7. В случае движения ОМ 
внутри интервала (рис. 7 а)), матрица  
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выходных значений светодиодов имеет 
вид – M=[010;010;010]. Если оптронная 
матрица имеет вид M=[001;010;100] и 
M=[000;111;000] (рис. 7 б), в)), то аппа-

рат повернут на угол 1 45    и 

1 90    относительно линии, что сви-

детельствует о  необходимости коррек-
тировки положения.  

Особого внимания требуют случаи, 
представленные на рис. 7 г) и 7 д), по-
скольку угол поворота относительно 
линии равен 190 180    , они обу-

словлены реакцией на возмущение или 
дестабилизирующие воздействия со 
стороны ВС.  

Поскольку в случаях г) и д) (см. 
рис. 7) выходные значения матриц оди-
наковы со случаями a), б) (см. рис. 7), 
необходимо описание программного 
инструмента, позволяющего верно ин-
терпретировать текущее состояние мат-
рицы. В качестве подобного инструмента 
предлагается использовать сравнение со-
стояний матриц на текущей и предыду-
щей итерациях. 

 
Рис. 7. Схемы определения положения ОМ над КЛ 

Fig. 7. Schemes for determining the position of the OM over the CL 

 
Силы, создаваемые колёсами, рас-

считываются исходя из показаний оп-
тронной матрицы и логических усло-
вий, представленных ниже. 
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Управляющие напряжения [22-24] 
высчитываются исходя из: 

W 1

W 2

R c 0

0L c

U c 0 U
U ,

UU 0 c
     

       
           

(19)
 

где 
* *

0 P C C I C CU K (V V ) K ( V V dt)       
 *

D C CK ( d(V V ) / dt)   , 
1 2c cC ,C  – кор-

ректирующие коэффициенты, завися-
щие от состояния оптронной матрицы 
M. Коэффициенты 

1 2c cC ,C  зависят от 

скорости движения и состояния M.  
Условия перехода в режим коррек-

тировки движения: 

Если 22C 1  и 12C 1  и 32C 1 , 

то корректировка положения не требу-
ется и 

1 2c cC 0,C 0  ;  

Если  M 010,010,010 , то требу-

ется корректировка положения и тогда 

1 2c cC и C 0, 0.1,...,1 ; 

Если e 0.5 d d 2    , то 

1 2c cC иC 1 .  
Точность положения ОМ относи-

тельно КЛ определяется параметром d. 
Если выполнено условие 0 1O О d , то 

считается, что погрешность отсутствует. 
Ориентация ОМ определяется углом 1 .  

Оценка интервала ошибки по пока-
зания элементов оптронной матрицы: 

Если 22C 1 , то  e 0; 0,5d ; 

Если 22C 1  и ( 21C 1  или 23C 1 ), 

то  e 0; 1,5d ; 

Если 22C 1  и ( 11C 1  или 13C 1  

или 31C 1  или 33C 1 ), то  

e 0.5 d; 0.5 d d 2       . 

Результаты и их обсуждение  

Представленные результаты модели-
рования были достигнуты  при следую-
щих массогабаритных характеристиках: 

1Cm 2000 кг  – масса РМБ без колёс,  

1Wm 200 кг  – масса колеса РМБ, 

1m 2400 кг  – общая масса РМБ,  

1Wr 0.4 м  – радиус колеса РМБ,  

1 1 1

2 2
W W WJ 0.5 (m r )кг м     – момент 

инерции колеса РМБ,  

1 1

1 1

2
1 C C 1 1

2
W W

J J m O C

2 m J 5636.4 кг м

   

    
 

общий момент инерции РМБ, 

2Cm 22000 кг  – масса ВС без колёс,  

2Wm 500 кг  – масса колеса ВС,  

2m 23000 кг  – общая масса ВС,  

2Wr 0.45м  – радиус колеса ВС,  

2 2 2

2 2
W W WJ 0.5 (m r )кг м     – момент инер-

ции колеса ВС, 
2 2

2
2 C C 2 2J J m O C    - 

2 2

2
W W2 m J 659930кг м     общий мо-

мент инерции ВС. 
На рис. 8 - 11 приведены результа-

ты математического моделирования 
управляемого движения РБАС и ВС 
вдоль контрастной линии.  
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Рис. 8. Результат совместного управляемого движения РБАС 

Fig. 8. The result of joint controlled movement robotic towing aircraft system (RTAS) 

 

 
Рис. 9. Результаты моделирования совместного управляемого движения РБАС 

Fig. 9. Simulation results of joint controlled motion RTAS 
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Рис. 10. Графики изменения скоростей РМБ и ВС 

Fig. 10. Graphs of speeds changes RMTV and aircraft 

 
 

 
Рис. 11. Графики изменения: F11, F12 – силы, создаваемые колёсами РМБ; TBRr, TBRl - тормозные 

усилия, создаваемые РМБ, PTBRr, PTBRl - тормозные усилия, создаваемые ВС 

Fig. 11. Graphs of changes: F11, F12 – forces generated by the wheels RMTV; TBRr, TBRl - braking force 

generated by RMTV; PTBRr, PTBRl – braking force generated by aircraft 
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Результаты моделирования демон-
стрируют, что система способна совер-
шать управляемое движение, однако из-
за больших значений массы и инерции 
на скоростях, превышающих 0.5 м/с, 
достигает критического рассогласова-
ния или теряет устойчивость. Также 
при заданном способе контроля траек-
тория ВС имеет серьёзное рассогласова-
ние в состоянии поворота, что в даль-
нейшем ставит задачу разработки допол-
нительных систем контроля положения и 
дополнения алгоритмов управления. 

Переработка алгоритмов работы тор-
мозной системы, расширение логических 
ветвлений блока управления, увеличение 
размерности оптронной матрицы, а также 
использование нейронной сети позволит 
качественно улучшить точность движения 
по траектории. 

Выводы  

1. Разработан метод управления по-
зиционированием роботизированной бук-

сировочной аэродромной системой, осно-
ванный на логической обработке сигналов 
оптронной матрицы, состоящей из опти-
ческих датчиков. 

2. Предложена структурная схема 
аппарата - буксировщика, а также описан 
метод сцепки буксира и воздушного суд-
на через связующий упругий элемент. 

3. Приведены алгоритм и логика 
работы блока управления, а также син-
тез многоканального регулятора систе-
мы управления буксировщиком ВС.  

4. Разработана математическая мо-
дель и проведено моделирование уп-
равляемого движения колёсной систе-
мы в режиме прохождения крутых по-
воротов. 

5. Представлены результаты модели-
рования совместного движения, демон-
стрирующие работоспособность пред-
ставленного метода управления. Однако 
актуальной задачей является улучшение 
системы контроля самолёта для повыше-
ния качества движения.  
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Метод определения источника сообщений на основе  
обработки времени их поступления 
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Резюме 

Целью исследования является создание метода определения источника сообщений в приёмнике, позво-
ляющего на основе анализа характеристик распределения времени поступления сообщений повысить 
достоверность определения источника. 
Методы. Аутентификация источника сообщений происходит на основе статистического анализа значений 
метаданных, которыми в данном исследовании и являются интервалы времени между сообщениями. За основу 
модели обработки метаданных взята известная модель поступления сообщений от целевого источника в 
сетях LoRaWAN. При этом определение источника производилось с помощью методов кодирования в режиме 
сцепления блоков, которые обеспечивают более высокую достоверность идентификации для сообщений 
небольшой длины, характерных для указанного типа сетей. С помощью численного моделирования были 
определены закономерностей изменения характеристик времени поступления сообщений в случае возник-
новения ошибки идентификации. Так же сформулировано правило принятия решения в случае невозможности 
проведения аутентификации на основе обработки содержимого идентификационных полей. Исследования 
показали эффективность применения модели определения источника в различных диапазонах параметров 
формирования последовательностей сообщений. 
Результаты. Итогом проведенных исследований является разработка метода аутентификации, 
основанного на анализе времени поступления сообщений на приёмник, который отличается тем, что в 
качестве анализируемых данных использует характеристики распределения моментов высоких порядков 
для рядов временных задержек. Его использование в сочетании с методами кодирования в режиме 
сцепления сообщений обеспечивает снижение вероятности возникновения ошибки единичной замены 
сообщения в последовательности в 4 - 6 раз, по сравнению с методами, выполняющими идентификацию 
только по результатам обработки идентификаторов самих сообщений. 
Заключение. Результат экспериментальных исследований показал возможность при помощи разработанного 
метода повысить достоверность определения аутентичности источника сообщений, возможность снижения 
числа переспросов, возникающих при обнаружении ошибок, возможность уменьшения размеров дополни-
тельных полей идентификаторов в каждом сообщении. Результирующий эффект будет выражаться в общем 
повышении пропускной способности канала связи между удаленными компонентами распределенной системы.  
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Abstract 

Purpose of research is to create a method for determining the source of messages in the receiver, which allows, 
based on the analysis of the characteristics of the distribution of the time of receipt of messages, to increase the reli-
ability of determining the source. 
Methods. Authentication of the message source is based on statistical analysis of metadata values, which in this 
study are the time intervals between messages. The metadata processing model is based on the well-known model 
of receiving messages from the target source in LoRaWAN networks. At the same time, the source was determined 
using coding methods in the block coupling mode, which provide higher identification reliability for short-length mes-
sages characteristic of the specified type of networks. With the help of numerical modeling, the patterns of changes in 
the characteristics of the time of receipt of messages in the event of an identification error were determined. The de-
cision-making rule is also formulated in case of impossibility of authentication based on processing the contents of 
identification fields. Studies have shown the effectiveness of the application of the source detection model in various 
ranges of parameters for the formation of message sequences. 
Results. The result of the conducted research is the development of an authentication method based on the analysis 
of the time of receipt of messages to the receiver, which differs in that it uses the characteristics of the distribution of 
moments of high orders for a series of time delays as the analyzed data. Its use in combination with coding methods 
in the message concatenation mode reduces the probability of a single message replacement error in a sequence by 
4-6 times, compared with methods that perform identification only based on the results of processing the identifiers of 
the messages themselves. 
Conclusion. The result of experimental studies has shown the possibility of using the developed method to increase 
the reliability of determining the authenticity of the source of messages, the possibility of reducing the number of re-
inquiries that occur when errors are detected, the possibility of reducing the size of additional identifier fields in each 
message. The resulting effect will be expressed in a general increase in the bandwidth of the communication channel 
between remote components of a distributed system. 
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Введение 

В большинстве информационных 
систем, где происходит обмен данными 
между её субъектами, используются ме-
ханизмы для контроля целостности и 
аутентичности передаваемых данных. По-
добный контроль, осуществляется с ис-
пользованием соответствующих полей с 
дополнительной служебной информаци-
ей. Стремительное развитие науки и тех-
ники, крупных промышленных органи-
заций и частных компаний привело к 
автоматизации большинства этапов де-
ятельности и повышению требований к 
надёжности и экономии вычислитель-
ных ресурсов и ресурсов хранения дан-
ных. Процессы аутентификации в таких 
системах требуют использования ре-
сурсов, которые напрямую не направ-
лены на непосредственное выполнение 
задач, для которых система была спро-
ектирована [1, 2]. Как правило, ко всем 
системам аутентификации предъявля-
ются высокие требования к надёжности 
и производительности. Размер полей 
служебной информации должен быть 
минимальным, чтобы сократить избы-
точ-ность данных и повысить пропуск-
ную способность коммутационного ка-
нала [3]. Таким образом, актуальным яв-
ляется исследование механизмов опреде-
ления источника сообщений и контроля 
их целостности, основанных на метадан-
ных самих сообщений или, иными сло-
вами, на информации, характеризую-
щей непосредственно процедуры обра-
ботки и передачи сообщений. 

Предпосылками к созданию подоб-
ных моделей и методов является то, что 
информационные сообщения, передава-
емые по каналам связи, несут в себе не 
только полезную нагрузку и рассматри-
ваемые служебные поля, но и некую 
метаинформацию, анализ которой мо-
жет позволить понизить вероятность 
возникновения ошибки определения ис-
точника, или, наоборот, при сохранении 
требуемой достоверности, уменьшить 
размер дополнительных служебных по-
лей и минимизировать вычислительные 
ресурсы и ресурсы хранения данных си-
стемы. К метаинформации единиц сете-
вого взаимодействия, которую предлага-
ется использовать в данном исследова-
нии, предлагается использовать вре-
менной интервал между поступлением 
сообщений на приёмник [4]. 

Предложенный в статье подход к 
повышению достоверности идентифи-
кации источника основан на анализе 
характеристик центральных моментов 
распределений высокого порядка, кото-
рый сформирован на основе накоплен-
ных данных о временных диапазонах 
между поступлениями сообщений на 
приёмник. 

Материалы и методы 

Рассмотрим систему, в которой 
взаимодействуют источник и приёмник 
информации, при этом задача приёмни-
ка – контролировать аутентичность, це-
лостность и порядок следования всех 
поступающих сообщений, игнорируя те 
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из них, которые выданы посторонними 
источниками. Источник, генерируя со-
общения, добавляет к полезной нагруз-
ке значение хеш-функции, формируе-
мой из данных предыдущего сообще-
ния. В приёмнике при проверке данных, 
хеш из полученного сообщения сравни-
вается с хешами, формируемыми из дан-
ных всех поступающих в течение неко-
торого сеанса связи сообщений [5, 6].  

 В научных работах ранее был 
предложен метод, достоверность при-
нятия решения об атрибутах в котором 
определяется исходя из вероятности 
случайного совпадения, рассчитанной 
для блока целевого источника метрики 
с аналогичной метрикой для любого 
блока из множества анализируемых 
приёмником. Вероятность ошибки для 
них определится исходя из формулы 1, 
где степень |U| определяется как произ-
ведение числа взаимодействующих 
устройств b на длину фрагментирован-
ного сообщения n, а длина атрибутив-
ных данных обозначена H [7-8].  

Pcol=1- ቀ1- 1
2H-1

ቁ
|U|

.                    (1) 

В описанном методе предполагается 
вероятность ошибки аутентификации. В 
свою очередь, модель определения ис-
точника сообщений, описываемая в дан-
ной работе, предлагается как следующий 
этап указанного метода, для повышения 
достоверности принятия решения. 

На приёмник в некоторое времен-
ное окно поступает множество сообще-
ний, которые формируют сеанс длиной 

N. Каждое принятое сообщение получа-
ет уникальный порядковый номер i. 

На первом этапе буферизации со-
общений на приёмнике необходимо 
сформировать цепочки последователь-
ностей сообщений. В процессе сетевого 
взаимодействия в течение одного сеан-
са, каждое поступившее сообщение ni 
сравнивается с имитовставкой (хешем) 
всех уже пришедших сообщений, по-
рядковый номер поступления которых 
меньше i. Условием для включения со-
общения в последовательности является 
равенство хеша (имитовставки), сформи-
рованной из данных предыдущего блока 
цепочки содержимого [9-10]. При совпа-
дении хэша, считаем принятое сообще-
ние продолжением формируемой цепоч-
ки сообщений. При этом фиксируется 
временной интервал между ni и ni-1.  

Для дальнейшей обработки данных 
на основе разницы поступления сооб-
щений на приёмник необходимо сфор-
мировать граф сеанса. Каждый сеанс 
представляет из себя ориентированный 
взвешенный граф 

G = {V, R},                                     (2) 
где V – множество сообщений, а R – 
множество пар сообщений v, v’ ∈ V, а 
дуга (v,v') – это два сообщения с совпа-
дающей имитовставкой, так что время 
поступления t(vi-1)< t(vi). 

Новое сообщение ni добавляет вер-
шину vi в множество V, соединённую с 
ребром (v,v') из множества R если ими-
товставки  ni-1   и ni  совпадают. Вес реб-
ра определяем по формуле 
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rvi-vi-1=t(vi)-t(vi-1).                            (3) 
Следующий этап – фиксация всех 

путей графа длиной N – количества со-
общений в сеансе. В рамках описывае-
мого алгоритма фиксация происходит 
при полном переборе путей.  

Наличие сообщений, сформирован-
ных посторонними источниками или 
злоумышленником, может привести к 
ситуации, когда несколько сообщений 
подходят для продолжения одной це-
почки, что делает необходимым выбор 
между несколькими такими цепочками. 
В оригинальном методе подобная ситу-
ация вызывает ошибку определения ис-
точника сообщений. В связи с этим воз-
никает задача определения той цепочки 
сообщений, которая состоит полностью 
из сообщения от целевого источника. 

На рис. 1 проиллюстрирован пример 
сформированного графа сообщений, по-
ступивших в течение сеанса связи. Вид-
но, что анализ хешей привёл к формиро-
ванию двух последовательностей сооб-
щений длиной N=5 из-за того, что в 
промежуток времени t3 и t1 в приёмник 
поступило два сообщения с подходя-
щими значениями полей основных дан-
ных и атрибутов (поля, в котором раз-
мещено значение хеша предыдущего 
сообщения). Для определения цепочки, 
состоящей только из сообщений целевого 
источника, можно использовать различие 
времени поступления отличающихся 
элементов и то, что интервалы между по-
ступлениями таких сообщений подчине-
ны разным законам распределения. 

 
Рис. 1. Пример графа сеанса 

Fig. 1. A session graph example 

 
В работах [11–12] была определена 

функция распределения длительности 
интервалов между сообщениями от од-
ного источника интенсивности генера-
ции 0,4 = ߣ сообщений в секунду, что 
соответствует средним наблюдаемым 
значениям для сетей LoRaWAN [13]. 
Данный результат получен с учётом то-
го, что передача данных осуществляет-

ся в режиме с подтверждениями успеш-
ной передачи, с механизмом повторной 
передачи в случае неудачи и контролем 
занятости канала связи передачей дан-
ных от других источников. 

Как было сказано выше, цепочки, 
содержащие сообщения от неизвестного 
источника, формируются путём замены 
сообщений целевого источника в исход-
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ной цепочке. Это проиллюстрировано 
добавлением вершин сообщений в граф, 
показывающий формируемую в приём-
нике динамическую структуру (рис. 1), 
вершины  ݒ

ᇱ, где i является целым чис-
лом, равномерно распределённым в 
диапазоне [0; N-1].  Рёбра графа, харак-
теризующие длительность интервала 
между соответствующими сообщениями, 
которыми соединено постороннее сооб-
щение vi

'   с сообщениями целевого ис-
точника, для проведения моделирования 
могут быть определены по формуле 
t൫vi

' ൯=random൫0; t(vi)+ t(vi+1)൯ ,           (4) 
где random – функция выбора случай-
ной величины в указанном диапазоне 
по закону равномерного распределения. 

Это показывает случайность мо-
мента времени, в который поступило 
постороннее сообщение, добавленное в 
цепочку сообщений формируемой 
структуры. Соответственно: 

t൫vi+1
' ൯=൫t(vi)+ t(vi+1)൯- t൫vi

' ൯ .              (5) 

В рамках вышеизложенного метода 
на этапе принятия решения о том, что 
сформированная цепочка сообщений 
выдана целевым источником, возникает 
задача сравнения двух малых выборок 
одинакового размера, у которых все 
элементы совпадают кроме 1-3 подряд 
идущих. Математические модели фор-
мирования ошибок аутентификации по-
казали, что для рассматриваемой моде-
ли сетевого взаимодействия вероят-
ность возникновения последовательно-
стей замен в цепочках снижается на по-
рядки с увеличением числа отличаю-

щихся элементов. Это обусловливает 
то, что в рассматриваемой модели воз-
никновения ошибок мы рассматривали 
ситуации, когда в последовательность 
сообщений от целевого источника встро-
ено 1 – 3 посторонних сообщения. В ре-
зультате сформированные выборки 
временных интервалов между сообще-
ниями будут отличаться на соответ-
ствующее число элементов при не-
большой (от 10 до 30) длине самих вы-
борок. Такое утверждение делается на 
основании результатов достоверности и 
трудоёмкости методов аутентификации 
для цепочек сообщений, показываю-
щих, что рост длины цепочек может 
быть критичен для вероятности кор-
ректного определения источника [14]. 

Поэтому стандартные характеристи-
ки, такие, как математическое ожидание 
или дисперсия, рассчитаны для таких 
выборок, не могут явиться основой для 
формирования решающих правил.  

В работах [15, 16] исследуются ха-
рактеристики моментов высоких поряд-
ков для классификации различных за-
конов распределения, в том числе по 
коэффициентам асимметрии и эксцесса. 
Учитывая то, что сообщения от целево-
го источника формируются по модели 
типа ALOHA, значения временных ин-
тервалов между поступлением сообще-
ния от него подчинены некоторому за-
кону распределения [17]. 

Кроме того, выводы, сделанные из 
исследований однородностей выборок 
при случайных процессах [18] и иссле-
дований аномалий значений выборки, 
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полученной из совокупностей выборок 
[19], позволяют воспользоваться значе-
ниями моментов высокого порядка для 
анализа и сравнения малых выборок, 
каковыми являются временные интер-
валы между получениями сообщений 
одной цепочки. Анализ вышеуказанных 
источников позволил предложить метод 
определения источника сообщений, в 
качестве анализируемых данных в ко-
тором используются такие характери-
стики распределения моментов высоких 
порядков для временных интервалов, 
как коэффициент асимметрии и коэф-
фициент эксцесса. 

Результаты и их обсуждение 

При анализе результатов, получен-
ных на основе описанной модели фор-

мирования временных интервалов меж-
ду сообщениями, замечено, что значе-
ния коэффициентов асимметрии и экс-
цесса для цепочки с включёнными в её 
состав сообщениями посторонних ис-
точников(n0–n1–n2’–n3–n4 на рис. 1), 
меньше в сравнении с аналогичными 
значениями для цепочки из сообщений 
целевого источника (n0–n1–n2–n3–n4 на 
рис. 1). Проиллюстрирована тенденция 
уменьшения значений коэффициентов 
асимметрии и эксцесса для цепочек с 
посторонними сообщениями с помощью 
графика, на котором представлены точки 
в общей системе координат, где горизон-
тальная ось – коэффициент асимметрии, 
вертикальная – коэффициент эксцесса 
(рис. 2). На рисунке приведены результа-
ты пяти экспериментов при N = 32. 

 

 

Рис. 2. Примеры значений коэффициентов эксцесса и асимметрии для цепочек, полученных от 
целевого источника и посторонних цепочек 

Fig. 2. Examples of kurtosis and skewness coefficient values for target and unauthorized chains 
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Несмотря на тенденцию уменьше-
ния значений коэффициента асиммет-
рии и коэффициента эксцесса у посто-
ронних цепочек (цепочек, в которых 
присутствуют иные, помимо сообщений 
целевого источника, сообщения), встре-
чаются случаи, как например, в точке 3, 
когда оба коэффициента возрастают. В 
предлагаемом методе определения ис-
точника сообщений на основе форми-
рования цепочек сообщений и анализа 
времени их поступления данная ситуа-
ция приведёт к возникновению ошибки: 
цепочка сообщений от целевого источ-
ника будет отвергнута, а цепочка с по-
сторонними сообщениями будет опо-
знана как полностью сформированная 
целевым источником. Для определения 
достоверности метода анализа времени 
поступления сообщений с помощью 
имитационной модели моделировались 
ситуации, когда исходный метод, осно-
ванный только на формировании цепо-
чек сообщений [20] приводил к форми-
рованию двух и более цепочек (рис. 1). 
Так как формирование цепочек проис-
ходит на основе декодирования посту-
пающего сообщения и проверки содер-
жимого его полей, то добавление по-
стороннего сообщения в цепочку про-
исходит случайным образом.  Для по-
лучения достоверного результата, при 
котором средняя доля ошибок могла бы 
характеризовать вероятность возникно-
вения ошибки общее число экспери-
ментов для каждого значения длины 
цепочки N равнялось 104. 

Различия в значениях коэффициен-
тов позволяют сформировать различные 
решающие правила для выделения це-
почки сообщений целевого источника 
из двух альтернатив. Исследовались 
различные сочетания мажоритарных 
правил: соотношения больше-меньше 
для значений коэффициентов асиммет-
рии и эксцесса без учёта их абсолютных 
значений. Показатели успешных аутен-
тификаций на основе имитационного мо-
делирования представлены в табл. 1, где:  

N – количество сообщений в цепочке; 
Ka – процент опытов, при котором у 

посторонней цепочки меньше коэффи-
циент асимметрии; 

Кэ – процент опытов, при котором у 
посторонней цепочки меньше коэффи-
циент эксцесса; 

S – процент опытов, при котором у 
посторонней цепочки меньше либо ко-
эффициент асимметрии, либо коэффи-
циент эксцесса.  

В процессе моделирования, исходя 
из данных табл. 1, доля верных реше-
ний относительно цепочек при исполь-
зовании решающего правила на основе 
коэффициента асимметрии была около 
0,65, в зависимости от параметров мо-
дели передачи сообщений [20]. В свою 
очередь, использование в качестве дан-
ных, на основе которых принимается ре-
шение, значения коэффициента эксцесса 
давало приблизительно такую же досто-
верность. В то же время, если принять 
условием уменьшение хотя бы одного из 
двух коэффициентов, то вероятность 
верного определения цепочки сообщений 
целевого источника достигает 0,8. 
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Таблица 1. Результаты численного моделирования 

Table 1. Results of numerical simulation 

№п/п N Ka Кэ S № п/п N Ka Кэ S 
1 5 63 61 81 7 40 68 66 80 
2 10 66 66 82 8 45 65 63 83 
3 15 72 70 79 9 50 61 68 81 
4 20 65 63 81 10 55 69 60 82 
5 25 54 72 82 11 60 73 73 84 
6 30 60 69 84 12 64 61 74 85 

 
Таким образом, максимальный про-

цент успешного определения цепочки 
сообщений от целевого источника в 
рассматриваемом методе достигается 
при использовании правила, формали-
зованного как: 

auth =൫KA>KA
' ൯ or ൫KЭ>KЭ

' ൯ ,        (6) 

где KA и KЭ – коэффициенты асиммет-
рии и эксцесса, рассчитанные для це-
почки сообщений, которую, согласно 
обсуждаемому методу, определяем как 
цепочку сообщений целевого источни-
ка, а KA

'  и KЭ
'   – коэффициенты асим-

метрии и эксцесса, рассчитанные для по-
следовательности сообщений, определя-
емой как последовательность, включаю-
щая сообщения нецелевого источника. 
Иными словами, цепочкой сообщений 
целевого источника признаётся цепочка, 
у которой больше рассчитанный для неё 
либо коэффициент асимметрии, либо ко-
эффициент эксцесса. 

Таким образом метод определения 
источника сообщений на основе анали-
за времени их поступления может быть 
представлен следующими этапами: 

1) буферизация сообщений и фик-
сация времени поступления каждого из 
них на приёмнике; 

2) формирование на основании ана-
лиза кодов аутентификации сообщений 
и временных интервалов сообщений 
взвешенного графа (1); 

3) в случае, когда в графе сеанса 
присутствует более чем одна цепочка 
требуемой длины, находим коэффици-
енты эксцесса и асимметрии из выбо-
рок, представленных весами дуг соот-
ветствующих цепочек; 

4) cчитать ту цепочку сообщений от 
целевого источника, которая удовле-
творяет условию (6) минимальности ко-
эффициентов эксцесса или асимметрии. 

Результаты численного моделиро-
вания представлены на рис. 3, на кото-
ром приведены зависимости вероятно-
сти ошибки для метода выделения ат-
рибутов при обработке цепочки сооб-
щений для одинаковых значений длин 
H = 7 поля атрибутивных данных (па-
раметр, влияющий на достоверность 
исходного метода определения источ-
ника сообщений) с применением анали-
за времени поступления сообщений и 
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без него при N = 10 (данные по оси ор-
динат представлены в логарифмиче-
ском масштабе). 

Из рис. 3 видно, что использование 
анализа времени поступления сообщений 
даёт фиксированное снижение вероятно-
сти ошибки в сравнении с методами, 
определяющими источник цепочки со-

общений только на основании построе-
ния цепочек сообщений, кодированных в 
режиме сцепления блоков. При этом эф-
фект от анализа времени поступления со-
общений не зависит от числа источников, 
формирующих сообщения для рассмат-
риваемого приёмника и параметров ко-
дирования сообщений. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость вероятности ошибки с применением предложенной модели от числа 

устройств при одинаковой длине фрагментированного сообщения n и длине поля 
атрибутивных данных 

Fig. 3. Dependence of the error probability using the proposed model on the number of devices for the 
same length of the fragmented message n and the length of the attribute data field 

 
Наиболее близкий к описанному 

метод представлен в работе [21]. В ос-
нове метода определения истинной це-
почки сообщений, аналогично, лежит 
анализ временных задержек поступле-
ния сообщений на приёмник. Решаю-
щее правило формируется на основе 
подсчёта площади трапеции, построен-
ной из линий, которые ограничивают 
показатели сравниваемых временных ря-
дов на графике зависимости временных 

задержек от длины цепочки. Ошибка ме-
тода фиксировалась, если площадь, вы-
строенная по описанным формулам, для 
массива временных промежутков достав-
ки сообщений на приёмник больше или 
равна альтернативному массиву времен-
ных задержек, в котором один элемент 
временной задержки отличается.   

На рис. 4 проиллюстрированы зави-
симости возникновения ошибок аутен-
тификации от длины анализируемого 
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числового ряда временных задержек с 
использованием числовых характери-
стик моментов высоких порядков, опи-
санная в данной работе, и с использова-
нием подсчёта площади трапеции для 
массива временных задержек. Из гра-

фика прослеживается, что при больших 
значениях длины цепочки (начиная от N 
= 30) показатели методов примерно 
равные, однако при низких значениях 
предложенный метод имеет преимуще-
ство в 5 - 15 %, в зависимости от N.  

 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки аутентификации от длины цепочки сообщений для 

различных методов определения источника сообщений 

Fig. 4. Dependence on the probability of authentication failure from message chains for different 
methods of discovering message sources 

Связано это с тем, что при отсут-
ствии длительных задержек график 
массива становится более ровным, ли-
шённым значительных отклонений 
времени доставки от тренда, на фоне 
чего пакет постороннего источника, 
время доставки которого распределено 
в широком диапазоне, даёт резкое уве-
личение значения метрики площади. В 
свою очередь, предложенный в данной 
работе метод, а именно коэффициенты 

асимметрии и эксцесса дают отклоне-
ние в цепочках с посторонними сооб-
щениями, при намного меньшем значе-
нии длины самой цепочки значений за-
держек, а значит представляется воз-
можность использовать метод в инфор-
мационных системах с низкой пропуск-
ной способностью. 

Таким образом, предложенный в 
данной работе метод анализа метаин-
формации о поступающих в приёмник 
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сообщениях позволяет повысить надёж-
ность аутентификации источника дан-
ных. Однако в реальных информацион-
ных системах возможны ситуации, ко-
гда ложные сообщения могут формиро-
вать побочные цепочки большей длины. 
В таком случае, одним из возможных 
продолжений данного исследования яв-
ляется определение вероятности лож-
ных сообщений на этапе формирования 
цепочки сообщений, и принятие реше-
ния об отклонении аутентификации на 
этапе обработки только части цепочки 
сообщения. 

Выводы 

В данной работе рассмотрена воз-
можность использования числовых ха-
рактеристик распределения, а именно 
коэффициента асимметрии и коэффи-

циента эксцесса для исправления оши-
бок аутентификации при сетевом взаи-
модействии на основе метаданных. В 
качестве метаданных используются по-
казатели времени поступления сообще-
ния в приёмник. Применен метод оцен-
ки выборок при использовании харак-
теристик моментов высоких порядков 
(таких как коэффициент асимметрии и 
коэффициент эксцесса), которая являет-
ся действенным средством анализа вы-
борок небольшого размера. Показано, 
что сочетание режима сцепления бло-
ков для аутентификации с использова-
нием анализа времени поступления в 
сетевой модели типа ALOHA позволяет 
снизить вероятность ошибки определе-
ния источника сообщений по сравне-
нию с методами, использующими толь-
ко режим сцепления блоков. 
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Резюме 

Цель исследования: исследование программного способа балансировки данных в распределенной сети 
через прокси-сервер Nginx. 
Методы. Балансировка нагрузки данных в компьютерной сети является важным параметром сети. Из-за 
балансировки нагрузки в сети может уменьшаться или увеличиваться задержка передачи, разброс от средне-
го значения джиттера. Таким образом, балансировка нагрузки в сети влияет на временные характеристики и 
пропускную способность сети. Управление и оптимизацию балансировки нагрузки можно осуществлять как 
программным, так и аппаратным способами. В статье уделяется внимание балансировке нагрузки данных на 
прикладном уровне приложений. Кратко рассмотрена аппаратная балансировка нагрузки, которая решается в 
рамках непосредственно сетевого оборудования, к примеру, в коммутаторах. Это решается диспетчером 
управления очередями в коммутаторе Ethernet, который управляет полосой пропускания и очередями. Описаны 
циклические алгоритмы, а также алгоритм с временной селекцией кадров в диспетчерах коммутатора, кото-
рые реализуют эффективную аппаратную балансировку нагрузки. Рассмот-рена программная балансировка 
нагрузки данных в сети. В  качестве программной балансировки нагрузки использовался веб-сервер и обратный 
прокси-сервер Nginx, на сервере было запущено 3 Docker контейнера, сделанного на основе Asp.net приложения, 
запущенных на разных окружениях. 
Результаты. Произведена настройка, конфигурация сети и использовался циклический алгоритм 
балансировки нагрузки RR в сервере Nginx. Было проведено исследование сети с разным количеством 
окружений в сети, веб-серверов, запросов данных. Циклический алгоритм балансировки нагрузки в Nginx 
является более эффективным по сравнению со случайным алгоритмом, это было показано в ходе 
экспериментов. 
Заключение. Были рассмотрены и исследованы аппаратные и программные алгоритмы балансировки 
нагрузки в распределенной сети. Циклические алгоритмы балансировки данных позволили повысить 
пропускную способность сети, ее эффективность и быстродействие. 
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Abstract 

Purpose of research. Is investigation of a software method for balancing data in a distributed network via an Nginx 
proxy server. 
Methods. In a computer network load balancer of data is an important network parameter. Due to load balancer in 
the network, the transmission delay may decrease or increase, the spread from the average jitter value. Thus, load 
balancer in the network affects the time characteristics and network bandwidth. Load balancer can be managed and 
optimized in both software and hardware ways. The article focuses on load balancer of data at the application level of 
applications. Hardware load balancer, which is solved within the framework of network equipment itself, for example, 
in switches, is briefly considered. This is handled by the queue manager in the Ethernet switch, which manages the 
bandwidth and queues. Cyclic algorithms are described, as well as an algorithm with time selection of frames in 
dispatcher of switch that implement effective hardware load balancer. Software load balancer of data in the network 
is considered. A web server and an Nginx reverse proxy server were used as software load balancer, 3 Docker 
containers based on Asp.net applications running on different environments. 
Results. The network was configured and the cyclic load balancer algorithm was used in the Nginx server. A 
research of a network with a different number of environments in the network, web servers, data requests was 
conducted. The cyclic load balancer of data in Nginx is more efficient than the random algorithm, this has been 
shown during experiments. 
Conclusion. Hardware and software load balancer algorithms in a distributed network were considered and 
investigated. Cyclic load balancer of data has made it possible to increase the network bandwidth, its efficiency and 
performance. 
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Введение 

В настоящее время распределенные 
сети нашли широкое применение и 
применяются различных сферах дея- 

 
тельности. Распределенные сети нахо-
дят применение в промышленности, так  
и у конечного пользователя. Основным 
достоинством распределенных сетей яв- 
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ляется отказоустойчивость и создание 
резервных копий данных, системы в 
случае ошибок. 

Распределенные сети являются но-
вой парадигмой в случае с классиче-
скими компьютерными сетями, осно-
ванными на Ethernet [1] и понятии «ка-
чества обслуживания» (Quality of Ser-
vice QoS) согласно формату IEEE 802.1 
[2-3]. К распределенным компьютер-
ным сетям можно отнести программно-
конфигурируемые сети (ПКС) [4-8], об-
лачное хранилище и сеть [9], техноло-
гию Time-Triggered Ethernet [10-12]. 

Критически важным параметром в 
компьютерных сетях является задержка 
передачи данных, разброс на выходе 
коммутатора среднего значения за-
держки (джиттер). Согласно стандарту 
семиуровневой модели OSI верхним 
уровнем является прикладной, передача 
данных в сети Ethernet – на сетевом и 
каналом уровне.  

Многие исследования в области 
уменьшения и прогнозирования задер-
жек данных в компьютерной сети осно-
вываются в первую очередь на этих 
уровнях модели OSI. Одним из вариан-
тов уменьшения задержки является ба-
лансировка нагрузки данных, трафика.  

В статье уделяется внимание ба-
лансировке нагрузки данных на при-
кладном уровне, поскольку прикладной 
уровень играет существенную роль в 
конфигурировании и управлении рас-
пределенной сети.  

К примеру, в ПКС выделяют три 
уровня управления сетью, и важным 
уровнем является уровень приложений 
[13], поскольку администратор сети рас-
пределяет оптимальным образом марш-
рут данных, принятие решения в случае 
исключительных, ошибочных ситуаций, 
когда контроллер ПКС не может само-
стоятельно принять данное решение. 
Частым способом обмена информацией 
в распределённой сети является JSON. 

Материалы и методы 

Балансировка нагрузки данных в 
компьютерной сети является важным 
параметром сети. Управление и опти-
мизацию балансировки нагрузки можно 
осуществлять как программным, так и 
аппаратным способами. На рис. 1 пред-
ставлена обобщенная передача данных 
по сети Интернет от клиента к серверу и 
с учетом балансировки нагрузки. 

Аппаратная балансировка нагрузки 
может решаться в рамках сетевого и теле-
коммуникационного оборудования (ком-
мутаторы, маршрутизаторы). В комму-
таторах основным элементом управле-
ния является диспетчер очередей ком-
мутатора. 

Балансировка нагрузки в коммутато-
ре решается с помощью управления по-
лосой пропускания и управления очере-
дями. Как раз таковым является диспет-
чер управления очередями в коммута-
торе Ethernet.  
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Рис. 1. Схема передача данных с учетом балансировки нагрузки в сети 

Fig. 1. The scheme of data transmission using load balancer in the network 

Исследования в этой области осно-
вываются на создании и разработке эф-
фективных алгоритмов диспетчеризации 
с учетом многокритериальных парамет-
ров управления диспетчерами коммута-
тора. К наиболее эффективным алго-
ритмам относятся различные цикличе-
ские алгоритмы (Round Robin RR), 
взвешенные справедливые (Weighted 
Fair Queuing WFQ) [14-15]. 

Циклические алгоритмы делятся на 
взвешенный циклический алгоритм 
(Weighted Round Robin WRR) и дефи-
цитный циклический алгоритм (Deficit 
Round Robin DRR). К новому эффек-
тивному алгоритму относится  алгоритм 
с временной селекцией кадров (Time 
Selection Service TSS), в статьях [16-17] 
описано подробное описание алгорит-
ма, моделирование и показтели его эф-
фективности при управлении очередя-
ми.  Основное отличие учитываются 
время ожидания кадров в очередях и 

ограничение времени обслуживания  
очередей, что в свою очередь приводит 
к уменьшению разброса среднего зна-
чения джитера в сети. 

Эффективным средством исследо-
вания компьютерных сетей является 
математический аппарат сетей Петри в 
пакете CPN Tools [18-19]. В данном па-
кете можно исследовать не только 
функционирование компьютерной сети, 
а также временные задержки, джиттер, 
вести и учитывать статистику, созда-
вать кортежи с помощью различных 
структур и цветов, декомпозировать 
модель на более мелкие модели, про-
граммировать на языке CPN ML, вери-
фицировать модели на тупиковые пере-
ходы, вычислять пространства состоя-
ний [20-21]. Сеть Петри, моделирующая 
алгоритм с учетом времени ожидания 
кадров (диспетчер очередей TSS), пред-
ставлена на рис. 2. 
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Перейдем к рассмотрению програм-
мной балансировки нагрузки данных в 
сети. В  качестве  программной балан-
сировки  нагрузки (load balancer) ис-
пользуется веб сервер и обратный прок-
си-сервер Nginx, на сервере запущено 3 
Docker контейнера, сделанного на осно-
ве Asp.net приложения, запущенных на 
разных окружениях. 

Чтобы веб-сервер смог распреде-
лять нагрузку необходимо создать его  
 

конфигурацию и находится */nginx/conf/ 
nginx.conf. Создается группа веб-сер-
веров, для того чтобы по ним распреде-
лять запросы сервером. Для тега 
upstreams задаются имя servers и добав-
ляются адреса веб-серверов. 

 
upstream servers{  

          server localhost:8001;  

          server localhost:8002;  

          server localhost:8003;  

    } 

 
Рис. 2. Сеть Петри диспетчера очередей коммутатора по алгоритму TSS 

Fig. 2. The Petri network of dispatcher of switch using the TSS algorithm 
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Затем необходимо в настройках вир-
туального домена создать прокси-запросы 
на созданный ранее upstream. Настройка 
выглядит следующим образом:  
server{  

      listen 8888;  

      location / {  

       proxy_pass http://servers;  

       proxy_set_header Host  $host;  

        }  

    } 

Параметр proxy_pass указывает, что 
все запросы должны переводиться на 
upstream servers, а он, в свою очередь, бу-
дет перенаправлять запросы на указан-
ные сервера. Параметр proxy_set_header 
продублирует заголовок Host пришед-
ший на веб-сервер в Docker. При 
настройке серверов можно указывать 
опции: наличие резервного сервера 
backup, временная приостановка запро-
сов down, распределение весов и их 
учете при прохождении прокси-запроса 
weight. 
upstream servers{  

       server localhost:8001 weight 

= 100 max fails=2 fail_timeout =90s;  

       server localhost:8002 weight 

= 200 max_conns=1000;  

       server localhost:8003 backup;  

       server localhost:8003 down;  

    } 

Nginx считает сервер недоступным 
после одной неудачной попытки отправ-
ки на него запроса и в течение 10 секунд 
не работает с ним. Балансировка нагруз-
ки регулируется с помощью следующих 
параметров: количество неудачных по-
пыток, после которых сервер считается 

недоступным, max_fails и время недо-
ступности сервера fail_timeout. 

В сервере Nginx могут использо-
ваться следующие алгоритмы баланси-
ровки нагрузки: циклический (RR), на 
основе хэш-функций, случайный. В ста-
тье рассматривается взвешенный цикли-
ческий алгоритм, таким образом, с уче-
том распределения весов обслуживаются 
и управляются очереди. Файл конфигу-
рации веб-сервера представлен ниже: 
events {}  

http{  

  upstream servers{  

          

   server localhost:8001 weight = 100 

max fails=2 fail_timeout =90s;  

     server localhost:8002 weight = 

200 max_conns=1000;  

     server localhost:8003 backup;  

     server localhost:8003 down;  

    } 

    server{  

      listen 8888;  

      location / {  

       proxy_pass http://servers;  

       proxy_set_header Host $host;  

        }  

    }  

} 

В качестве утилиты для отправки 
HTTP запросов используется Postman. В 
качестве серверов используется WEB 
API решение на фреймворке Asp.net. 
Шесть серверов запущены на условно 
разных окружениях (Environment_1, En-
vironment_2, Environment_3). Для иссле-
дования и распределения балансировки 
нагрузки было разработано приложение, 
предназначенное для анализа получения 
погоды на ближайшие 5 дней.  
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На запрос /Api/GetWeather методом 
GET приходит ответ из ResponseModel: 
enviroment – имя окружения, на котором 
запущен сервис типа string, lead_time - 
время длительности получения погоды, 
weather – перечисление дней и погоды на 
каждый день типа коллекции элементов 
типа WeatherForecast: date – дата типа 
datatime, temperatureC – средняя темпера-
тура за день в градусах Цельсия, 
temperatureF – средняя температура за 
день в градусах Фаренгейта, summary - 
общая характеристика погоды на день. 

Для развертывания приложения ис-
пользуется Docker. Команда создания 
образа приложения - docker build --pull -
t apiweater:1.0. 

Команды создания контейнеров на 
соответствующих портах и разных пе-
ременных окружения ASPNETCORE_ 
ENVIRONMENT: 

 

docker  run  --name  Environ-

ment1  --env  

"ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Environm

ent_1" -it -p 8001:80 apiweater:1.0  

 docker  run  --name  Environ-

ment2  --env  

"ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Environm

ent_2" -it -p 8002:80 apiweater:1.0  

 docker  run  --name  Environ-

ment3  --env  

"ASPNETCORE_ENVIRONMENT=Environm

ent_3" -it -p 8003:80 apiweater:1.0 

Для запуска серверов также можно 
использовать стандартную утилиту Win-
dows – PowerShell. Необходимо перейти 
в директорию с приложением и выпол-
ним команду: dotnet run --launch-profile 
"имя окружения для запуска". Запуск 
окружения Environment_1 представлен 
на рис. 3.  

Запуск веб-сервера с созданной 
конфигурацией представлен на рис. 4. 

 
Рис. 3. Запуск окружения Environment_1 

Fig. 3. Run of Environment_1 

 
Рис. 4. Запуск веб-сервера 

Fig. 4. Run of web server 
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Таким образом, запущено три  иден-
тичных приложения на различных окру-
жениях.  

Результаты и их обсуждение 

После запуска веб-сервера на порту 
8888 и приложений на портах 8001, 8002, 
8003 отправляются 10 запросов по адре-
су: http://localhost:8888/Api/GetWeather. 
Каждый запрос будет проходить через 
прокси на разные запущенные сервера 
согласно циклическому алгоритму RR с 
разным временем обработки запроса на 
сервере.  

Формат ответа на запрос приходит 
в JSON формате и вычисляется время 
обработки на сервере в зависимости от 
окружения, доступности самого веб-
сервера. Например, ответ на запрос для 
окружения 2 представлен ниже и на 
рис. 5: 

 
 

{  "environment": "Environment_2",  

  "lead_time": 4.2125794,  

  "weather": [  

    {  

      "date": "2022-06-

12T00:17:10.6409921+00:00",  

      "temperatureC": 54,  

      "temperatureF": 129,  

      "summary": "Scorching"  

    },  

    {  

      "date": "2022-06-

14T00:17:10.6409986+00:00",  

      "temperatureC": -15,  

      "temperatureF": 6,  

      "summary": "Hot"  

    },  

    {  

      "date": "2022-06-

16T00:17:10.640999+00:00",  

      "temperatureC": 42,  

      "temperatureF": 107,  

      "summary": "Warm"  

    }  

  ]  

}   

 
Рис. 5. Ответ на один из запросов для окружения 2 

Fig. 5. Response to one of the requests for environment 2 

Для тестирования производилось вы-
ключение веб-серверов для проверки 
работоспособности сети и корректной 
отправки запросов согласно цикличе-
скому алгоритму RR между рабочими 
веб-серверами и для необходимости за-
пасного веб-сервера, указанного в кон-
фигурации сети. На рис. 6 представлено 

одновременное включение веб-серверов 
1-2, вычисление балансировки нагрузки 
с учетом поступивших к ним запросов. 

Циклический алгоритм RR отправ-
ляет запросы по очереди на каждый до-
ступный веб-сервер. При поступлении 
запросов 4-6 был недоступен веб-сервер 
1, при поступлении запросов 7-8 были 
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недоступны веб-сервера 2-3. Таким  об-
разом, Nginx способен прокси-запросы  
на разные сервера, распределяя нагруз-
ку между всеми доступными в данный  
момент серверами.  

Был проведен сравнительный анализ 
балансировки нагрузки данных на рас-
пределенную сеть с учетом различных 
алгоритмов обработки. На рис. 7 пред-

ставлена диаграмма обработки запросов, 
можно увидеть, что циклический алго-
ритм балансировки нагрузки обладает 
большей эффективностью и уменьшению 
среднего времени обработки запроса на 
стороне сервера, повышается быстродей-
ствие в сети в среднем на 25-28% в отли-
чие от алгоритма случайного характера в 
балансировке нагрузки.  

 
Рис. 6. Одновременный запуск веб-серверов 1-2 

Fig. 6. Simultaneous launch of web servers 1-2 

 
Рис. 7. Результаты экспериментов балансировки нагрузки в сети 

Fig. 7. Results of network load balancing experiments 
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Кроме этого алгоритм, основанный 
на случайном характере, может приво-
дить к потере запросов. Такая ситуация 
может возникнуть в случае, если сеть 
будет случайно переключать запросы на 
неработающие веб-серверы, в таком 
случае конечный пользователь не смо-
жет получить необходимые данные. Это 
существенный недостаток в отличие от 
циклической балансировки нагрузки. 

Выводы 

Балансировка нагрузки данных в 
компьютерной сети является важным 
параметром сети. Из-за балансировки 
нагрузки в сети может уменьшаться или 
увеличиваться задержка передачи, раз-
брос от среднего значения джиттера. 
Таким образом, балансировка нагрузки 
в сети влияет на временные характери-
стики и пропускную способность сети. 

Управление и оптимизацию балан-
сировки нагрузки можно осуществлять 
как программным, так и аппаратным 
способами. В статье уделяется внима-
ние балансировки нагрузки данных на 
прикладном уровне приложений. 

Кратко рассмотрена аппаратная ба-
лансировка нагрузки, которая решается 
в рамках непосредственно сетевого 
оборудования, к примеру, в коммутато-
рах. Это решается диспетчером управ-

ления очередями в коммутаторе Ether-
net, который управляет полосой про-
пускания и очередями. Описаны цикли-
ческие алгоритмы WRR и DRR, а также 
алгоритм с временной селекцией кадров 
TSS в диспетчерах коммутатора, кото-
рые реализуют эффективную аппарат-
ную балансировку нагрузки. 

Рассмотрена программная баланси-
ровка нагрузки данных в сети. В каче-
стве программной балансировки на-
грузки использовался веб-сервер и об-
ратный прокси-сервер Nginx, на сервере 
было запущено 3 Docker контейнера, 
сделанного на основе Asp.net приложе-
ния, запущенных на разных окружени-
ях. Произведена настройка, конфигура-
ция сети и использовался циклический 
алгоритм балансировки нагрузки RR в 
сервере Nginx. 

Было проведено исследование сети с 
разным количеством окружений в сети, 
веб-серверов, запросов данных. Цикли-
ческий алгоритм балансировки нагрузки 
в Nginx является более эффективным по 
сравнению со случайным алгоритмом, 
это было показано в ходе экспериментов. 

Таким образом, аппаратные и про-
граммные алгоритмы балансировки на-
грузки в распределенной сети повыша-
ют пропускную способность сети, ее 
эффективность и быстродействие. 
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Построение системы автоматического управления  
шаровой мельницей с применением наблюдателя возмущений  
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Резюме 

Цель исследования. Повышение производительности по руде агрегата измельчения при воздействии 
внешних возмущений, не допуская перегрузки мельницы в условиях эксплуатации, близких к перегрузке. 
Методы. Для достижения поставленной цели предложена новая система автоматического управления 
(САУ) заполнением материалом шаровой мельницы с разгрузкой через торцевую решетку в замкнутом 
цикле измельчения с применением управления с прогнозирующей моделью и активным подавлением 
возмущающих воздействий (MPC-DOB). В дополнение к САУ для контроля за перегрузом мельницы пред-
ло-жен виртуальный анализатор (ВА) веса материала в мельнице на основе разработанной модели 
технологического процесса. Проведено тестирование системы управления на лабораторной установке, 
где в качестве объекта выступала модель мельницы в Simulink, а система управления была реализована 
на ПЛК. Тестировались САУ с ПИД-регуляторами, MPC, MPC-DOB для различных сценариев. 
Результаты. MPC-DOB показал эффективность по отношению к ПИД и MPC при синусоидальных и 
ступенчатых возмущениях, сократив RSD на 4-7 %. Совместное применение MPC-DOB и ВА позволило 
повысить производительность измельчения на 1 % и улучшить качество стабилизации вибрации 
мельницы в режиме функциональной нестабильности.  
Заключение. Разработанная САУ может быть применена в АСУТП измельчения в шаровой мельнице с 
решеткой для повышения производительности и устойчивости технологического процесса и умень-
шения затрат электроэнергии приводом мельницы. 

 
Ключевые слова: перегруз мельницы; управление с прогнозирующей моделью; шаровая мельница с 
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Abstract 

Purpose of research.. Increasing the ore productivity of the grinding mill under the influence of external disturb-
ances, preventing overloading of the mill in operating conditions close to overloading. 
Methods. To achieve this goal, it is proposed a new automatic control system (ACS) for ore volumetric filling of 
grate-discharge ball mill in a closed grinding cycle using model predictive control and active disturbance observer 
(MPC-DOB). And in addition, virtual analyzer (VA) of the ore weight in the mill based on the developed model of the 
grinding process is proposed for mill overload control. The ACS was tested on a laboratory installation with the mill 
PC-model in Simulink and the PLC based implementation of control algorithms.  
Results. MPC-DOB was compared with other ACS based on PID, MPC controllers for various test scenarios and 
show high performance under the influence of sinusoidal and step disturbances by reducing relative standard devia-
tion (RSD) by 4-7 %. The combined using of MPC-DOB and VA made it possible to increase the grinding process 
ore productivity by 1 % and improve the quality of mill vibration stabilization in the mode of functional instability.  
Conclusion. The developed ACS can be used in the process control system for grinding in a ball mill with a grate to in-
crease the productivity and stability of the technological process and reduce the energy consumption of the mill drive. 

 

Keywords: mill overload; model predictive control; grate-discharge ball mill; virtual analyzer; disturbance observer; 
modeling. 
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*** 

 

Введение 

Известно, что повышение произво-
дительности барабанных шаровых мель- 
 

ниц может значительно повысить эко-
номическую отдачу производства. Это 
связано с тем, что, во-первых, увеличи-
вается выход продукта, и, во-вторых, 
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 что более важно, снижается удельный 
расход энергии на тонну измельченной 
руды [1]. Эксплуатируя мельницу не на 
максимальной производительности, про-
цесс измельчения достаточно устойчив, 
изменение влажности руды и другие 
возмущения не выведут процесс измель-
чения из нормального режима. Но при 
увеличении производительности растет 
вероятность вывода процесса в режим 
функциональной нестабильности – пе-
регруза. За стабильность процесса из-
мельчения и контроль за перегрузом от-
вечает система автоматического управ-
ления (САУ) заполнением мельницы ма-
териалом. 

Первая проблема существующих 
САУ заключается в эффективности ис-
пользуемых методов регулирования па-
раметра заполнения мельницы, среди ко-
торых методы, основанные на эксперт-
ных оценках, продукционных правилах, 
ПИД законах регулирования и более со-
временные [2, 3]. Такие подходы имеют 
ряд ограничений вследствие того, что 
имеются чувствительные возмущения по 
влажности исходной руды [4], посту-
пающей на измельчение, а также значи-
тельные запаздывания по каналам управ-
ления [5], для управления в режиме экс-
плуатация мельницы с максимальной 
производительностью, когда имеется 
вероятность перегруза мельницы ру-
дой. При этом управляемость усугубля-
ется тем, что параметр заполнения мель-
ницы измеряется не напрямую, а по 
косвенным параметрам: вибрация под-
шипника мельницы, акустический шум, 

активная мощность привода мельницы 
и другие. 

Вторая проблема заключается в том, 
что основной метод контроля за перегру-
зом в таких САУ основан на взаимном 
поведении параметров активной мощно-
сти электропривода мельницы и вибра-
ции коренного подшипника у разгрузки 
мельницы. Большое распространение 
получил вибродиагностический метод 
[6], однако такие подходы стабильны и 
эффективны, но вокруг заданной номи-
нальной рабочей точки [7] и, сравнивая 
с современными возможностями, уже 
являются устаревшими [8]. Отмечается, 
что управление мельницей по парамет-
рам вибрации и мощности имеет доста-
точно противоречивый характер из-за 
возможного перегруза мельницы при 
высоких производительностях [9]. Это 
связано с тем, что перегруз наступает 
раньше, чем система по данным пара-
метрам определит перегруз. Используя 
датчики вибрации, очень важно на ап-
паратном уровне настроить их на вер-
ный полезный частотный диапазон, ко-
торый имеет тенденцию изменяться в 
ходе эксплуатации [10]. Также из-за 
сильной зашумленности аналоговый 
сигнал вибрации поддается сильной 
программной фильтрации – фильтрами 
с большим временем фильтрации. Вы-
деление полезного сигнала активной 
мощности привода мельницы также 
может стать проблемой при эксплуата-
ции. Изменение мощности за кон-
трольный временной промежуток при 
работе с высокой производительностью 
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выявит перегруз только тогда, когда 
мельница уже находится в центрифуж-
ном режиме. 

Для решения данных проблем в ра-
боте рассмотрена структура САУ на 
основе регулятора с прогнозирующей 
моделью (MPC) с наблюдателем воз-
мущений (DOB) для компенсации воз-
мущений влажности исходной руды и 
виртуальным анализатором (ВА) пере-
груза мельницы.  

Материалы и методы 

ВА перегруза мельницы – модель 
для прогнозирования массы измельча-
емого материала внутри мельницы для 
оперативного формирования ограниче-
ний по максимальной производитель-
ности по исходной руде. Для синтеза 

оптимального корректирующего дина-
мического элемента ВА сложно пред-
ложить обобщенную универсальную 
методику [11], поэтому предложена мо-
дель, сформулированная по физическим 
принципам измельчения. Моделирова-
ние динамики технологического процес-
са измельчения рассматривалось в рабо-
тах [12-16]. Используемая математиче-
ская модель основана на системе уравне-
ний, разработанной авторами в [17], 
средняя абсолютная ошибка в процентах 
которой составила 7 % при тестировании 
на данных реального технологического 
процесса. Модель описывает односта-
дийный замкнутый цикл мокрого из-
мельчения в мельнице барабанного типа 
с разгрузкой через торцевую решетку 
(рис. 1).  

   
Рис. 1. Одностадийная замкнутая схема измельчения: 1 – мелкодробленая руда;  

1 – мелкодробленая руда с водой W1; 2 – пульпа в загрузку мельницы; 3 – пульпа в сливе 
мельницы; 3 – слив мельницы с водой W2; 3 – пульпа на классификацию; 4 – подрешетный 
продукт грохочения; 5 – надрешетный продукт грохочения; W1 – вода в загрузку мельницы; 
W2 – вода в разгрузку мельницы; W3 – вода в зумпф; W4 – вода на классификацию 

Fig. 1. Scheme of the one-stage closed circuit grinding: 1 – fine ore; 1 – fine ore with water W1;  
2 – pulp in mill feed; 3 – pulp in mill discharge; 3 – pulp after mill discharge with water W2;  
3 – pulp for classification; 4 – topsize to flotation; 5 – underflow into the mill; W1 – water  
in the mill feed; W2 – water in the mill discharge; W3 – water in the sump; W4 – water for classification 
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Для модели было принято, что кон-
центрации всех размерных фракций 
равномерно распределены по объему 
материала в мельнице Vm, соответ-
ственно, плотность пульпы одинакова 
по всему объему. Для расчета объема 
материала внутри мельницы было при-
нято, что распределение пульпы не за-
висит от скорости вращения мельницы 
и описывается моделью неравномерно-
го распределения от загрузочной цап-
фы до решетки по длине мельницы. 
Также было принято, что истечение 
жидкости из торцевой решетки с мно-
жеством конических наружу отверстий 
заменяется истечением из одного круг-
лого конического отверстия площадью, 
соответствующей текущему уровню 
пульпы у торцевой решетки. Исходя из 
этого, расход пульпы из мельницы Q3 
зависит только от уровня пульпы у раз-
грузочной решетки и параметров ре-
шетки. Уравнение материального ба-
ланса для мельницы в таком случае 
имеет вид: 

     

       
m 1' 1'

5 5 3 3

dV t Q t t
dt

Q t t Q t t .


  

   
          (1) 

Учитывая, принятые допущения, 
решение уравнения материального ба-
ланса (1) позволит определить плот-
ность пульпы в мельнице и рассчитать 
ее массу G. Входными данными для 
расчета G являются: производитель-
ность мельницы Q1; расходы воды W1, 

W2, W3, W4 во все точки замкнутого 
цикла измельчения и параметры техно-
логического оборудования R: 

1 1 2 3 4 maxf (Q , W , W , W , W ,R, t G Q)   . 

Поскольку ВА необходим для пре-
дупреждения перегруза, ВА дополняет 
структуру разработанной САУ (рис. 2) 
и формирует ограничения производи-
тельности Qmax для регулятора с прогно-
зирующей моделью MPC в момент до-
стижения критического значения массы 
материала в мельнице Gmax, установ-
ленного заранее на основании опытно-
промышленной эксплуатации. 

В качестве прогнозирующей моде-
ли используется линейная модель объ-
екта управления (ОУ) с временной за-
держкой τ: 

s
n nG (s) g (s)e , 

представленная в пространстве состоя-
ний, дискретизированная с интервалом 
Ts = 1 с экстраполятором нулевого по-
рядка: 

     
   

kx k 1 Ax k B u k ,

y k Cx k ,

     


 

где gn(s) – линейная часть передаточной 
функции Gn(s); k – шаг дискретизации; 
x(k) – вектор состояний; u(k-τk) – век-
тор входов; y(k) – вектор выходов; A, 
B, C – матрицы динамики системы, 
входов и выходов соответственно; τk – 
целая часть от τ/ Ts. 
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Рис. 2. Структурная схема САУ с прогнозирующей моделью, наблюдателем возмущений и 

виртуальным анализатором перегруза (MPC-DOB+ВА): R(k) – сигнал задания;  
UMPC(k) – выход регулятора MPC; U(k) – сигнал управления; D(k) – возмущения;  

D̂(k) – оценка возмущений; Y(k) – измеренный выходной сигнал; X̂(k)  – оценка 
состояний; GL(k) – передаточная функция левой части DOB в дискретном времени; 
GR(k) передаточная функция правой части DOB в дискретном времени; k – шаг 
дискретизации 

Fig. 2. Block diagram of ACS control with model predictive controller, disturbance observer and virtual 
analyzer of overload (MPC-DOB+VA): R(k) – reference signals; UMPC(k) – MPC controller 

outputs; U(k) – manipulated variables; D(k)  – disturbances; D̂(k) – estimated disturbances; 

Y(k) – current measured output signals; X̂(k)  – estimated states; GL(k) – transfer function of 
left part of disturbance observer model in discrete time; GR(k) – transfer function of right part 
of disturbance observer model in discrete time; k – sampling step 

Оптимизационная задача квадра-
тичного программирования для поиска 
оптимальной управляющей последова-
тельности решается численным мето-
дом Хилдрета, в которой учитываются 
линейные ограничения на входные пе-
ременные: 

 min maxu u k u ,   

 min maxu u k u ,      

где min max min maxu , u , u , u   – минимум, 

максимум, минимальное и максималь-
но приращение входной переменной. 
Учитывая рекомендации [18], ограни-
чения на выходы не учитываются, так 

как сходимость решение такой задачи 
не гарантируется. Алгоритм решения 
задачи оптимизации выполняется цик-
лически, с целью минимизировать квад-
ратическую ошибку приращения входа 
Δu(k), между прогнозируемым выходом 
системы и уставкой R(k), пока не до-
стигается заданная точность или будет 
превышено заданное число итераций. 

Для быстрой подстройки выхода 
прогнозирующей модели под текущее 
значение выхода ОУ используется 
наблюдатель состояния на основе дис-
кретного линейного фильтра Калмана. 
На выходе наблюдателя получаем оцен-
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ку вектора состояний системы для по-
следующей итерации: 

ob

ˆ ˆx(k 1) Ax(k) Bu(k)
ˆK (y(k) Cx(k)).

   
 

 

Весовая матрица Kob наблюдателя 
состояний находится методом размеще-
ния полюсов [18], x̂ (k)  – вектор состоя-
ния системы на текущей итерации k. 

Наблюдатель возмущений DOB [4, 
5] применен в структуре САУ в каче-
стве компенсации как действующих 
внешних возмущений, так и связанных 
с несоответствием модели. Для этого 
возмущения оцениваются следующим 
образом: 

R L
1 s

n

D̂(s) G (s) G (s)
H(s)g (s)Y(s) H(s)e U(s), 

  

 
 

эффективность подавления возмущений 
зависит от выбранного фильтра H(s). 

САУ со структурой (рис. 2) реали-
зована в виде программного кода для 
ПЛК на языках стандарта МЭК 613168-
3. Программа требует до 120 Кбайт па-
мяти для хранения переменных и под-
держивает модели ОУ до 4 входов и 4 
выходов при максимальных горизонтах 
прогнозирования и управления – 200 и 
4 соответственно. 

Тестирование САУ на ПЛК было 
проведено в реальном времени в конту-
ре с Simulink-моделью мельницы [17] по-
средством Modbus OPC сервера для об-
мена данными между PC и PLC (рис. 3). 
В работе использовался ПЛК Schneider 
Electric Modicon M580, программируе-
мый в среде Unity Pro XL. 

 

ПЛК (PLC)
ПК 
(PC) Matlab

Modbus 
OPC 

сервер 
(Server)

Simulink 
модель 

мельницы 
(Mill model) 
+ ВА (VA)

MPC
+

DOB

 
Рис. 3. Структура экспериментальной установки 

Fig. 3. The schematic diagram of the experimental setup 

 

Для оценки эффективности САУ 
использовались квадратичный интеграл 
от ошибки в замкнутой системе (Inte-
gral Squared Error, ISE), относительное 
среднеквадратическое отклонение (Rel-
ative Standard Deviation, RSD) и перере-
гулирование σ: 

 
2

1

t
2

SP
t

ISE y(t) y dt  ,  

 2n
SP

k 1 SP

y(k) y 100 %RSD
n 1 y


 

 ,  

maxy y( ) 100 %
y( )
 

  


,  
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где y(t) – значение стабилизируемого 
параметра во время t; y(k) – значение 
стабилизируемого параметра на шаге k; 
ySP – уставка стабилизируемого пара-
метра; t1, t2 – время начала и конца рас-
чета критерия ISE; ymax – максимальное 
значение стабилизируемого параметра; 
k – шаг дискретности; n – общее коли-
чество точек данных. 

Эксперименты №1-3, 5 проводи-
лись с учетом случайных шумов по 
контролируемым величинам и их про-
граммной фильтрации на протяжении 
всего времени моделирования. Регуля-
тор MPC используется максимально 
простой структуры SISO: выход ОУ – 
вибрация мельницы, %; вход ОУ – про-
изводительность мельницы, т/ч; гори-
зонт прогнозирования Np = 200; гори-
зонт управления Nc = 3; вес для сигнала 
управления = 0,005; ограничение Qmax = 
= 250 т/ч. В ПЛК блок MPC вызывается 
один раз в секунду. Прогнозирующая 
модель требуемого качество получена 
методами аппроксимацией ОУ лине-

аризованной моделью более низкого 
порядка [19]. Время задержки по кана-
лу производительность-вибрация для 
модели составляет 10 мин. Передаточ-
ная функция для фильтра наблюдателя 
возмущений: 

2
1,1H(s)

100s 5s 1


 
. 

Непосредственное описание реали-
зации подхода прогнозирующего уп-
равления с наблюдателем возмущений 
на ПЛК и поиск оптимальных настроек 
параметров для данной задачи выходит 
за рамки статьи и будут рассмотрены в 
отдельной работе. 

Результаты и их обсуждение 

А. Эксперимент №1 – стабилизация 
шума при изменении уставки (SP) с 
16 % до 11 % в момент t = 500 с, без 
внешних возмущений. Результаты и 
эффективность моделирования всех 
САУ представлены соответственно на 
рис. 4 и в табл. 1. 

 
Рис. 4. Эксперимент №1: результаты моделирования 

Fig. 4. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №1 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 112-128 

120

Таблица 1. Статистическая эффективность стратегий управления на изменение уставки 

  Table 1. Statistical efficiency of control methods for setpoint changes 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 5154,3 11,925 20,460 
MPC 6026,3 12,894 5,748 
MPC-DOB 4432,4 11,062 16,209 

 
PID регулирование имеет нежела-

тельное перерегулирование (σ = 20,460%) 
в момент t = 1500 с, MPC показывает 
медленное но надежное регулирование (σ 
= 5,748 %), что в данном случае важнее 
быстрой стабилизации с наименьшей ин-
тегральной ошибкой ISE, которую пока-
зывает MPC-DOB. Как видно из резуль-
татов, DOB не дает решающее преиму-
щество при отсутствии возмущений. 

Б. Эксперимент №2 – стабилизация 
шума при изменении уставки (SP) с 
16 % до 11 % в момент времени 500 с, 
при воздействии синусоидальных воз-
мущений с амплитудой 0,8 %, периодом 

900 с на протяжении всего времени мо-
делирования – 4000 с. Результаты и эф-
фективность моделирования всех САУ 
представлены соответственно на рис. 5 
и в табл. 2. 

У ПИД-регулирования наблюдается 
отклонение в момент 1500 с более 3 % 
от уставки (σ = 31,377 %), которое мо-
жет привести к перегрузу мельницы. 
Падение шума ниже 6 % на практике 
зачастую является фактическим пере-
грузом мельницы. По ISE и RSD видно, 
что MPC-DOB успешно подавляет си-
нусоидальные возмущения в отличие от 
PID и MPC, что также видно на рис. 6. 

 
Рис. 5. Эксперимент №2: результаты моделирования 

Fig. 5. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №2 
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Таблица 2. Статистическая эффективность стратегий управления на изменение уставки при синусои-
дальных возмущениях 

Table 2. Statistical efficiency of control methods for sinusoidal disturbances 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 10994,3 17,415 31,377 
MPC 8016,51 14,872 11,234 
MPC-DOB 4005,4 10,515 14,092 

 
В. Эксперимент №3 – стабилизация 

шума при воздействии постоянного 
возмущения 3 % в интервале времени 
1700-3000 с. Результаты и эффектив-

ность моделирования всех САУ пред-
ставлены соответственно на рис. 6 и в 
табл. 3. 

 
Рис. 6. Эксперимент №3: результаты моделирования 

Fig. 6. Stabilization of mill vibration for various control methods in the conditions of experiment №3 

 

Таблица 3. Статистическая эффективность стратегий управления на постоянное возмущающее воз-
действие (на основе моделирования) 

Table 3. Statistical efficiency of control methods for constant disturbances 

Стратегия управления / 
Control method 

Критерии качества регулирования / 
Performance criteria 

ISE RSD, % σ, % 
PID 3348,7 9,603 28,036 
MPC 2814,1 8,803 25,644 
MPC-DOB 673,7 4,308 14,249 
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Результаты эксперимента №3 в ус-
ловиях ступенчатого возмущения, кото-
рое на практике может быть результа-
том изменения влажности исходной ру-
ды, похожи на результаты с синусои-
дальным возмущением. Лучшие показа-
тели (ISE = 673,7, RSD = 4,308 %, 
σ = 14,249 %) у САУ с наблюдателем 
возмущений (MPC-DOB). ПИД-регули-
рование отличается опасным отклоне-

нием в момент 2700 с, а MPC медлен-
ным, но безопасным регулированием. 

Г. Эксперимент №4 – проверка адек-
ватности ВА веса материала в мельнице 
по данным расходов воды, производи-
тельности (рис. 7, а) и шума (рис. 7, б), 
полученных с комплекса измельчения 
апатито-нефелиновой руды с мельницей 
типа МШР 4,5х5,0. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 7. Эксперимент №4: результаты моделирования веса материала в мельнице G:  
а – производительность (реальные данные); б – вибрация мельницы (реальные 
данные); в – вес материала в мельнице (данные моделирования) 

Fig. 7. Quality verification of the VA of mill overload: a – ore productivity (real data); б – mill vibration 
(real data); в – weight of material in the mill (VA output) 
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На рис.7 видно, что рост графика 
ST приводит к падению графика G и 
наоборот, что говорит о сильной зави-
симости между переменными – отрица-
тельной корреляции. С точки зрения 
технологии процесса измельчения, при 
наполнении мельницы материалом, а 
именно росте массы материала в мель-
нице, должна снижаться вибрация, что 
видно по полученным графикам (рис. 7) 
и подтверждает адекватность модели и 
возможности оценки перегруза по па-
раметру G.  

Д. Эксперимент №5 – моделирова-
ние работы САУ в режиме, близком к пе-
регрузу, – из установившегося режима 
при ручном управлении производитель-
ностью мельницы Q = 225 т/ч, включа-
ется САУ с уставкой шума ST = 7 % в 
момент t = 3,92 ч. В эксперименте рас-
смотрены САУ с ПИД, MPC и MPC-
DOB+ВА, На протяжении всего време-
ни моделирования учитываются сину-
соидальные возмущения с амплитудой 
0,3 %, периодом 1200 с. Данный экспе-
римент необходим для демонстрации 
преимущества предлагаемой стратегии 
САУ c MPC-DOB+ВА и принятые в 
эксперименте настройки актуальны для 
конкретного рассмотренного случая. 
Критическая масса Gmax = 93 % (28,8 т) 
принята из оценки, что перегруз для 
мельницы с износом 30 % при нормаль-
ной руде (влажность 3 %, небедная по 
хим. составу) наступил бы при произ-
водительности Q ≈ 245-250 т/ч, что со-
ответствует G = 100 % (32 т). При до-
стижении Gmax, ВА обновляет действу-

ющее ограничение Qmax для MPC на 
величину текущей производительности. 
Результаты и эффективность САУ пред-
ставлены соответственно на рис. 8. 

На 1 % (рис. 8, а) увеличилась 
средняя производительность в автома-
тическом режиме с MPC-DOB+ВА – 
240,67 т/ч по сравнению с ПИД – 
238,01 т/ч. На рис. 8 можно видеть 
функционирование ВА – в момент 
t = 4,32 ч при превышении Gmax было 
установлено новое ограничение 
Qmax = 243 т/ч для регулятора MPC. 

Выводы 

В данной работе была представлена 
новая система автоматического управ-
ления заполнением шаровой мельницы 
с постоянной скоростью вращения, с 
разгрузкой через торцевую решетку в 
замкнутом цикле измельчения, отлича-
ющаяся совместным использованием 
прогнозирующего управления, наблю-
дателя возмущений, виртуального ана-
лизатора веса материала в мельнице для 
повышения производительности, устой-
чивости к внешним возмущениям, ус-
тойчивости работы в режиме функцио-
нальной нестабильности. 

Применение MPC-DOB при сину-
соидальных и ступенчатых возмущени-
ях позволило сократить RSD на 4-7 % 
по отношению к ПИД и MPC (рис. 4-6, 
табл. 1-3). В сравнении с MPC без 
наблюдателя возмущений в [20], кото-
рый позволил сократить RSD на 1-2 %, 
применение MPC-DOB показывает свое 
преимущество. 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 112-128 

124
 

 
       a)        

 
       б) 

Рис. 8. Сравнение САУ с ПИД и MPC-DOB+ВА: а – производительность по руде;  
б – масса материала в мельнице (выход ВА) 

Fig. 8. Comparison of ACS with PID and MPC-DOB+VA performance: a – ore productivity;  
б – weight of material in the mill (VA output) 

Применение MPC-DOB+ВА позво-
лило повысить производительность 
мельницы на 1 % (рис. 8, а) по сравне-
нию с ПИД регулированием. Дополни-
тельное применение ВА для оператив-
ного формирования ограничений про-
изводительности по спрогнозированно-
му значению веса материала в мельнице 
позволяет эксплуатировать технологи-

ческое оборудование цикла измельчения 
в режимах высокой производительности 
(рис. 8), избегая перегрузки мельницы. 
Предложенные модели и алгоритмы мо-
гут являться основой для внедрения 
усовершенствованной САУ в АСУТП 
обогатительных фабрик с возможно-
стью повысить производительность пе-
редела измельчения. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в обеспечении безопасного функционирования робототехнических 
средств за счет разработки методов, подходов и алгоритмов обработки информации и описания их 
функционирования. 
Методы. В работе предлагается подход к оценке допустимого отношения сигнал/шум (ОСШ) для лидаров 
роботов на основе заданной вероятности появления «ложной тревоги» в условиях непреднамеренных 
воздействий. В основе представленного синтезированного вероятностного подхода лежат физические основы 
инфракрасного излучения и байесовская теория с применением критерия Неймана-Пирсона. Особенностью 
предлагаемого подхода является использование в аналитическом аппарате не только заданного порога 
появления ложной тревоги и вероятности возникновения интерференции, но и учет характеристик 
фотоприемных устройств лидаров. Это позволяет аналитически рассчитать величину допустимого ОСШ 
при стабилизации уровня «ложных тревог» на фоне шумов, вызванных данным видом помех. 
Результаты. Сформированные и представленные в работе зависимости могут использоваться в 
качестве одной из эксплуатационных характеристик при разработке и выборе оптоэлектронной систе-
мы измерения лидаров. Исходя из фиксированного значения «ложной тревоги» и полученного графического 
выражения полученной рабочей характеристики (полученных характеристик) возможно подобрать лидар 
с необходимыми техническими параметрами. 
Заключение. Разработан вероятностный подход и соответствующий алгоритм выбора порогового 
значения ОСШ, основанный на сущности критерия Неймана-Пирсона. Подход позволяет минимизировать 
значение вероятности «игнорирования» объекта при сканировании за счет недопущения превышения 
вероятности «ложной тревоги» заданного порогового значения. Представлено математическое и 
методологическое обеспечение для проектирования лидаров с учетом априорной оценки допустимого 
значения ОСШ и вероятности обнаружения отраженного импульса, без учета предварительных оценок 
вероятностных характеристик обнаружения объектов лидаром. В представленном алгоритме на вход 
подается набор необработанных данных – в виде значений полученного сигнала с шумовой составляющей. 
Выходные данные представлены множеством зависимостей вероятности ошибок для различных 
пороговых значений отношения сигнал/шум. 

 
Ключевые слова: вероятностный подход; лидар; отношение сигнал/шум; ОСШ; ложная тревога; 
критерий Неймана-Пирсона; помеха; внешние воздействия. 
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Abstract 

Purpose or research. The aim of the study is to ensure the safe operation of robotics by developing methods, 
approaches and algorithms for information processing, and describing their functioning. 
Methods. The paper proposes an approach to estimation allowed signal/noise ratio (SNR) for robotic LiDARs based 
on the predetermined probability of occurrence of «false alarm» under unintended influences. The synthesized 
probabilistic approach is based on the physical fundaments of infrared radiation, and the Bayesian theory using the 
Neyman-Pearson criterion. The feature of the proposed approach is the use of the given threshold of «false alarm» 
occurrence, and the probability of occurrence of interference in the analytical apparatus, as well as consideration of 
the characteristics of photodetectors. This allows expressing analytically and calculating the value of the allowed SNR 
when stabilizing the level of «false alarms» against background noise caused by this type of interference. 
Results. The formed and presented dependencies can be used as one of the operating characteristics in the 
development and selection of optoelectronic system of LiDAR’s measurement system. Based on the fixed value of 
«false alarm», and the resulting graphical expression of the operating characteristic (obtained characteristics) it is 
possible to choose a LiDARs system with necessary technical parameters. 
Conclusion. The probabilistic approach and the corresponding algorithm for selecting the threshold SNR value 
based on the Neyman-Pearson criterion were developed. The approach allows minimizing the probability of 
«ignoring» the object when scanning, since the probability of «false alarm» does not exceed the given threshold 
value. Mathematical and methodological support for the design of LiDARs is presented, taking into account a priori 
estimation of the allowed SNR value, and the probability of reflected pulse detection, without preliminary estimates of 
probabilistic characteristics of object detection. The presented algorithm has a set of raw data (in the form of the 
values of the received signal with a noise component) as an input. Its output is represented by a set of error 
probability dependencies for different SNR thresholds. 

 

Keywords: probabilistic approach; LiDAR; signal/noise ratio; SNR; false alarm; Neyman-Pearson criterion; inter-
ference; external influences. 
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Введение 

Методы и подходы, используемые 
для противодействия преднамеренным 
и непреднамеренным воздействиям на 
лидары в основном заключаются в со-
вершенствовании физических (исполь-
зование новых конструкций лидаров, 
типов модуляции и оптических частот, 
псевдослучайной перестройки рабочей 
частоты и т.д.) и программных компо-
нентов (обнаружение аномалий данных, 
снижение шумов, проверка целостности 
полученной информации, внедрение 
новых схем обработки облаков точек с 
использованием фильтров и т.д.) [1-17]. 
Вместе с тем, внесение изменений в ап-
паратные и программные составляющие 
лидаров для повышения их робастности 
являются достаточно дорогостоящим, ре-
сурсо- и трудоемким процессом [18-22]. 

Уменьшение влияния различного 
рода помех на функционирование лидара 
неразрывно связано с увеличением зна-
чения отношения сигнал/шум (ОСШ) для 
целевого объекта. Решение задачи по-
вышения ОСШ за счет использования 
соответствующих методов и подходов 

также позволяет достичь цели повыше-
ния робастности и защищенности лида-
ров от воздействий различных помех. 
ОСШ на выходе фотодетектора являет-
ся основным параметром, описываю-
щим производительность под-системы 
приема лидара [23-26]. В свою очередь, 
вероятность обнаружения сигнала на-
прямую связана с ОСШ, выбранным по-
роговым значением для обнаружения 
отраженного сигнала и решением о 
наличии или отсутствии полезного 
входного сигнала [27, 28]. Кроме того, в 
исследованиях [29, 30] рассматривается 
возможность взаимного наведения по-
мех несколькими лидарами, расположен-
ными в пределах досягаемости друг дру-
га, что ухудшает условия для выявления 
препятствий. Однако вероятность на-
ступления этих событий не учитывается.  

В связи с этим предложен вероят-
ностный подход к оценке допустимого 
ОСШ для лидаров и вероятность обна-
ружения отраженного импульса осно-
вана на математической статистике и 
определении порога ОСШ с использо-
ванием критерия Неймана-Пирсона, по-
скольку он не требует априорной ин-
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формации об окружающих объектах и 
вероятностных характеристиках обна-
ружения. Учитывая известное распре-
деление ошибок, можно вывести веро-
ятность ошибок из ОСШ, установив 
различные пороговые значения. Кроме 
того, согласно критерию Неймана-Пир-
сона, также можно выбрать значение 
порогового значения, при котором обес-
печивается минимальная вероятность 
«пропуска» объекта при сканировании 
(учитывая, что «ложная тревога» также 
не превышает некоторого заданного 
значения). 

Материалы и методы 

Описание подхода и алгоритма 

Для учета вероятности «ложной 
тревоги», в том числе в условиях вза-
имного наведения помех несколькими 
лидарами, предлагается вероятностный 
подход, для подсчета «ложных собы-
тий» или проще говоря образованных 
«ложных точек» при сканировании про-
странства с учетом гауссовского рас-
пределения помех. Описанный подход 
основан на известном методе определе-
ния вероятности ошибок в радиолокации.  

В начале необходимо сформиро-
вать массивы состояний измерительной 
системы, в данном случае рассматрива-
ется лидар, при различных внешних де-
стабилизирующих воздействиях и при 
отсутствии их. Способ формирования 
подобных массивов: 

1. Детектирование или выделение 
пришедшего импульса следует предста-

вить в виде совокупности всех возврат-
ных импульсов: 

DImp= ቀdrj∩ddisrjቁ,                    (1) 

где DImp – сформированное множество 
детектируемых импульсов, drj∈൛dr1, 

dr2 , …, drnൟ – сформированное множе-
ство возвратных импульсов от рассмат-
риваемого лидара; ddisrj∈൛ddisr1, 

ddisr2, …, ddisrnൟ – сформированное мно-
жество импульсов от лидаров, располо-
женных в пределах досягаемости друг 
друга, а также от многократного пе-
реотражения импульсов от объектов в 
пространстве. 

2. Сгенерировать совокупность зна-
чений для вероятности «ложных тревог»: 

- пограничные условия для интер-
ференции переотраженных импульсов 
лазерного излучения от рассматривае-
мого лидара: 

൜drj∈{Dr}| Dinterf∪Q, qk∈{Q}ൠ;               (2) 

- пограничные условия для детек-
тирования (выделения) зондирующего 
импульса от лидаров, расположенных в 
пределах досягаемости друг друга: 

൜drj∈{Dr}| Dp∪Q, qk
' ∈൛Q'ൟൠ,                    (3) 

где Dr – сформированное множество 
возвратных импульсов от рассматривае-
мого лидара для соответствующего мно-
жества Dinterf; Dinterf – множество значе-
ний интерференционных импульсов; 
D୮ – множество зондирующих импуль-
сов от лидаров, расположенных в пре-
делах досягаемости друг друга; Q – 
множество способствующих факторов и 
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воздействий для интерференции пе-
реотраженных импульсов; Q’ – множе-
ство условий для детектирования зон-
дирующих импульсов от лидаров, рас-
положенных в пределах досягаемости 
друг друга. 

3. Определение переходной матри-
цы детектирования «ложного события»: 

– для интерференции переотражен-
ных импульсов лазерного излучения от 
рассматриваемого лидара: 

ቄ∃!∈ ቄSdrj
ቅ ห∑ Pij

n
j=1 =0,05,qkቅ;         (4) 

– для детектирования (выделения) 
зондирующего импульса от лидаров, 
расположенных в пределах досягаемо-
сти друг друга: 

ቄ∃!∈ ቄSddisrj
ቅ ห∑ Pij

n
j=1 =0,05,qk

' ቅ,             (5) 

где Sdrj
 – множество оценок параметров 

импульсов от рассматриваемого лидара, 
Sddisrj

 – множество оценок параметров 

импульсов от лидаров, расположенных 
в пределах досягаемости друг друга; Pij 
– вероятность регистрации «ложного 
события» для каждого импульса лазер-
ного излучения при определенных спо-
собствующих факторах и событиях (ес-
ли вероятность правильного обнаруже-
ния возвратного импульса лазерного 
излучения принять 0,95, тогда вероят-
ность «ложных событий» будет состав-
лять 0,05). 

После того, как сформированы мас-
сивы состояний измерительной системы 
(лидара) при различных внешних деста-
билизирующих воздействиях, которые 
уменьшают вероятность правильного об-

наружения возвратного импульса, можно 
приступить к следующему шагу. 

Если в общем применить простую 
концепцию, когда существуют два ва-
рианта события: регистрация возврат-
ного импульса и регистрация «ложного 
события», и когда известны вероятно-
сти данных событий, тогда возможно 
применить Байесовский метод. Однако 
чаще всего априорная информация при 
локации пространства не известна, по-
этому лучше использовать критерий 
Неймана-Пирсона. При таком подходе 
фиксируем значение вероятности реги-
страции «ложного события» (данное 
значение вероятности не должно пре-
вышать 0,05). Вероятность Pd правиль-
ного обнаружения измерительным уст-
ройством (лидаром) возвратного им-
пульса от объекта на фоне гауссовского 
(нормального) шума рассчитывается со-
гласно выражению: 

Pd=Φ(ϖ-ϖn),                               (6) 
где Φ(Z) – интегральное распределение 
вероятности обнаружения импульса: 

Φ(Z)= 1
√2π ∫ exp ቀ- t2

2
ቁ dtz

-∞ .                (7) 

Зная зависимость вероятности об-
наружения возвратного импульса от 
ОСШ, можно определить максимальное 
значение шума. 

Для этого введем две гипотезы. 
Гипотеза 1 (H1): Принятый (обнару-

женный) сигнал содержит только шум. 
Гипотеза 2 (H2): Принятый сигнал 

не содержит шума. 
Согласно описанию сформулиро-

ванной бинарной задачи, связанная с  
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принятием решения о приеме только 
шума (гипотеза Н1) или о приеме по-
лезного сигнала (гипотеза Н2), возмож-
но описать вероятности появления этих 
событий. 

Тогда вероятность появления 
«ложной точки» будет описываться вы-
ражением: 

PF= ∬ p൫zത
H1ൗ ൯G0

dzത,                    (8) 

а вероятность обнаружения полезного 
сигнала (импульса): 

PD= ∬ p൫zത
H2ൗ ൯G1

dzത,                    (9) 

где ̅ݖ– все зафиксированные наблюдения; 
p൫zത

H1ൗ ൯ – плотность распределения 

наблюдений, относящихся к гипотезе H1; 
p൫zത

H2ൗ ൯ – плотность распределения 

наблюдений, относящихся к гипотезе H0; 
Данные вероятности априорно не-

известны, поэтому возможно применить 
критерий Неймана-Пирсона. Для этого 
необходимо решить задачу на нахожде-
ние безусловного экстремума, восполь-
зовавшись функцией Лагранжа в виде: 

Fλ=λPF0+ ∬ ቀp൫zത
H2ൗ ൯-λp൫zത

H1ൗ ൯ቁ ⅆzതതG1
.(10) 

Используя тот же опыт, что и при 
Байесовском методе определяем крите-
рии качества, т.е. можно определить ка-
кие точки из области наблюдений ̅ݖ 
включить в область G1, чтобы Fλ была 
максимальна. Если подинтегральное 
выражение при какой-либо точке на-
блюдения положительно, тогда данную 
точку наблюдения надо включать в об-
ласть G1. Если же подинтегральное вы-
ражение оказывается отрицательным, 

то тогда данную точку из z необходимо 
включить в область G0. 

Запишем условие, сформулирован-
ное выше: 

 ;p(zത/H2)→H2<(zത⁄H1)

Λ= p(z⁄H2)
p(zത⁄H1)

 ቄ< λ→H2
≤ λ→H1.                  (11) 

В данном случае записан оптималь-
ный алгоритм по критерию Неймана-
Пирсона. Используя этот алгоритм мы 
получим максимум вероятность пра-
вильного обнаружения при фиксиро-
ванной вероятности ложной тревоги: 

∫ p(λ⁄H2)∞
λ =PF0 ,                            (12) 

где ிܲబ– фиксированное значение «лож-
ной тревоги». 

Порог вероятности ложной тревоги 
будет определяться: 

PF=PF0 ; ∫ ω(Λ⁄H1)αΛ∞
λ =PF0.      (13) 

Рассмотрим применение описанно-
го выше алгоритма определения веро-
ятности ложной тревоги для данных по 
мощности сигнала лидара. Предполага-
ется, что лидар установлен на движу-
щийся объект (робота), поэтому с 
большей вероятностью мощности от-
дельных сигналов распределены по за-
кону Релея. 

Математически запишем плотность 
распределения Релея: 

p(zതi|H2)= zi
σ2(1+q)

e
-൬

zi
e

2σ2(1+q)
൰
,           (14) 

где q= σsignal

σnoise
 – это значение отношения 

сигнал/шум; 
σ – коэффициент масштаба. 
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Воспользуемся отношением прав-
доподобия, тогда совместная плотность 
распределения: 

ω൫zത
H2ൗ ൯= ∏ zi

n
i=1

σ2n(1+q)
ⅇ- 1

2σ(1+q) ∑ zi
n
i=1 .             (15) 

Введем переменную: 
T=  zi

2n
i=1 ,                             (16) 

где T – сумма наблюдений. 
Для этой переменной плотность 

распределения, когда сигнал отсутству-
ет, опишем выражением: 

ω(-zത⁄H1)= ∏ zi
n
i=1
σ2n ⅇ- 1

2σ2T;  

Λ= 1
(1+q)n ⅇ

1
2σ2ቀ q

1+qቁT.                  (17) 

Так как ቀ 
ଵା

ቁ и (1+q) – величины 

известны, поэтому проверка гипотезы 
максимального обнаружения выглядит 
следующим образом: 

T ൜ >T0→ H2 (сигнал присутствует)
≤T0→H1 (сигнал отсутствует).  (18) 

Согласно вышенаписанному усло-
вию необходимо сумму наблюдений 
сравнить с порогом отношения сиг-
нал/шум: 

 zi
2n

i=1 ≷T0.                             (19) 

Найти величину суммы случайных 
величин эта задача довольно сложная. 
Но можно воспользоваться допущением 
из теории вероятности: сумма большого 
числа маленьких величин распределена 
по нормальному закону. По известной 
плотности распределения «ложных то-
чек» задаемся вероятностью определе-
ния и определяем порог значения отно-
шения сигнал/шум. 

Основные этапы предложенного под-
хода можно представить в виде алго-

ритма нахождения зависимости правиль-
ного обнаружения сигнала от «ложных 
тревог», представленного на рис. 1. 

Формирование набора данных 

При проведении пространственного 
сканирования, а также при разработке 
оптоэлектронных подсистем лидаров 
для математического представления 
входной мощности принимаемого ла-
зерного сигнала, коэффициента ослаб-
ления ܽ(ߣ, -и коэффициента обратно (ݎ
го рассеяния β(λ,r) воспользуемся фор-
мулами из статьи [31]: 

Pr(λ,r)=ηallηg(r)P0 ቂcτ
2

ቃ Atel
r2 × 

×β(λ,r)e-2 ∫ α(λ,r)drr
0 +Pbg,                  (20) 

β(λ,r)=βa(λ,r)+βm(λ,r);  

α(λ,r)=αa(λ,r)+αm(λ,r),                  (21) 
где P0 – пиковая мощность импульса 
лазера; 

r – дальность, с которой принима-
ется сигнал; 

λ – длина волны лазера; 
ηall – общая эффективность лидара; 
c – скорость света; 
τ – длительность лазерного им-

пульса; 
ηq(r) – геометрический фактор 

(max ݂(ηq(r))=1)); 

Atel – площадь приемного телескопа; 
Pbq – мощность фонового сигнала. 
a и m – индексы, которые опреде-

ляют аэрозольную и молекулярную 
компоненты соответственно. 
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Алгоритм 1. Нахождение зависимости правильного обнаружения сигнала от «ложных тревог» 
Входные данные: (1) количество наблюдений n;  
                                 (2) вектор наблюдений ̅ݖ}ݖଵ, ,ଶݖ . . . ݖ̅ // {ݖ ∈ ݖ̅) ܩ ܩ ∈ ⁄ܩ ݖ̅ ; ଵܩ ∈ ⁄ଵܩ ܩ ;( + ଵܩ =   ;ܩ
                                       // Априорные вероятности этих n наблюдений неизвестны. 
Выходные данные: рабочая характеристика ܲ( ிܲ), т.е. зависимость правильного обнаружения сигнала от 
«ложных тревог» с заданными значениями ОСШ для ிܲబ = ݐݏ݊ܿ =  ߝ
2ܪ  = 1 // гипотеза о приеме полезного сигнала 
1ܪ  = 0 // гипотеза о приеме шума 
 ܲ ∈ ݖ̅) ⁄2ܪ ) →  2ܪ
 ிܲ ∈ ݖ̅) ⁄1ܪ ) →  1ܪ

 ிܲ = ඵ ݖ̅) ⁄1ܪ ݖ̅݀(
ீబ

 

 ܲ = ඵ ݖ̅) ⁄2ܪ ݖ̅݀(
ீభ

 

 если ிܲ + ܲ = 1, тогда 
           ிܲಹమ = ݖ̅)) вероятность ошибки I рода // ߙ ⁄1ܪ ) →  (2ܪ
           ܲಹభ = ݖ̅)) вероятность ошибки II рода // ߚ ⁄2ܪ ) →  (1ܪ
 конец_если 
 если ߙ = ε = ிܲబ  , тогда 
ߚ            → ݉݅݊ 
 конец_если 

 න Λ) ∕ Λ݀( 2ܪ ≤ ߙ
ஶ

ఒ

 

ߙ  = ݖ̅) ⁄2ܪ ) 

ߝ  = ிܲబ = න ߣ) ∕ ( 2ܪ
ஶ

ఒ

 

 найти λ 

 Λ =
ݖ) ⁄2ܪ )
ݖ̅) ⁄1ܪ ) ቄ< ߣ  → 2ܪ

≤ ߣ  →  1ܪ

ݍ  = ОСШ 

ଶߪ  =
Σ(ݖ − ଶ(ݖ̅

݊  

 найти ݖ̅) ⁄2ܪ ) = ௭
ఙమ(ଵା) ݁

ିቆ




మమ(భశ)
ቇ
 // Распределение Рэлея 

 нарисовать_график ܲ( ிܲ) при ிబ = ݐݏ݊ܿ = ,ଵݍ}߳ݍ ;ߝ ,ଶݍ . . .  {ݍ

 конец 

Рис. 1. Алгоритм нахождения зависимости правильного обнаружения сигнала от «ложных 
тревог» 

Fig. 1. Algorithm for finding the dependence of correct signal detection from «false alarms» 

Переменные в данном уравнении 
зависят как от технических характери-
стик самой подсистемы, так и от физи-
ческих свойств окружающего простран-
ства и характеристик зондирующего 
импульса. Известно, что с увеличением  
 

расстояния от объекта излучения, про-
исходит рассеяние полезного сигнала и 
значительно уменьшается мощность 
уже пришедшего импульса на вход 
оптоэлектронной подсистемы. В этом 
случае довольно сложно выделить ве-  
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личину полезного импульса от общего 
шума. Но существует и другая пробле-
ма, возникающая при интерференции 
рассеянных импульсов, которая может 
привести к двум исходам: увеличению 
мощности импульса (за счет наложения 
волн) или полное угасание импульсов. 
Указанные ошибки являются непредна-
меренными и должны также учитывать-
ся при задании порогового значения от-
ношения сигнал/шум. 

Сгенерируем статистические дан-
ные по мощности импульсов сигнала на 
основании приведенных ниже уравне-
ний [32]: 

P(r)= χP0A
r2  cτ

2
β(λ, r)T1(r)T2(r) φ1

φ2
,           (22) 

где χ – коэффициент оптических потерь; 
r – расстояние до зондируемого 

объекта; 
P0 – начальная мощность импульса; 
A – апертура приемника; 
 

Τ – длительность импульса; 
T1(r) – прозрачность атмосферы на 

пути от источника до зондируемого им-
пульса; 

T2(r) – прозрачность атмосферы для 
обратного сигнала на его частоте; 

φଵ – частота источника сигнала; 
φଶ – частота обратного сигнала. 
Представим сгенерированные дан-

ные в виде графиков и гистограмм на 
рис. 2 и 3 соответственно. 

Результаты наблюдений при изме-
рении скалярной компоненты представ-
ляют выборку из N величин: p1, p2, p3,..., 
pN, распределенных по закону, прибли-
женному к Релею. По обеим гипотезам 
H1 и H2 измеряемые величины pi – не-
зависимые, одинаково распределенные 
случайные величины с нулевыми сред-
ними. По гипотезе H1, каждая из вели-
чин имеет дисперсию σ01, а по гипотезе 
H2, – дисперсию σ12. 

  
a) б) 

Рис. 2. Сгенерированные данные по мощности для гипотезы H2: a – данные мощности для 
N=1000; б – гистограмма данных наблюдений 

Fig. 2. Generated power data for H2 hypothesis: a – power data for N=1000; б – histogram of 
observed data 
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a) б) 

Рис. 3. Сгенерированные данные мощности для гипотезы H1 (с шумовой составляющей  
для дальнейшего ее выделения): а – данные мощности для N=1000 с шумовой 
составляющей; б – гистограмма данных наблюдений 

Fig. 3. Generated power data for H1 hypothesis (with a noise component for further isolation): 
a – power data for N=1000 with a noise component; б – histogram of observed data 

 

Построение графика зависимости  
рабочих характеристик лидара  
от выбранного ОСШ 

Для цифровых оптоэлектронных 
систем существуют два основных мето-
да приема информационных оптических 
сигналов (импульсов) фотоприемными 
устройствами: прямое фотодетектиро-
вание и гетеродинное фотодетектиро-
вание [33]. Отклик на пришедший им-
пульс обуславливает возникновение оп-
ределенной силы тока. В связи с этим, 
необходимо в пороговое значение от-
ношения сигнал/шум внести третий по-
казатель – дисперсию шумовой состав-
ляющей фотоприемника. Таким обра-
зом, пороговое значение отношения 
сигнал/шум будет рассчитываться по 
формуле 

ϖ= σ01
2

ටσ12
2 +σnf

2
.                             (23) 

Оптимальный порог вероятности 
появления «ложной тревоги» прибли-
женно равен [33]: 

PF≈0.5∙ൣ1 -Φ(ϖ/√2) ൧,                  (24) 
где Φ(ݖ) – функция ошибок, вычисляе-
мая по формуле 

Φ(z)= 1
√2π ∫ exp ቀ- x2

2
ቁ dxz

0 .      (25) 

На основании предложенной фор-
мулы (24) можно построить зависи-
мость вероятности ошибки для разных 
пороговых значений отношения сиг-
нал/шум. При этом зададим интервал 
вероятности появления ошибки схо-
жим, что принимают в радиолокации от 
10−6 до 10−3 (рис. 4). 



Мамченко М.В.                               Подход и алгоритм оценки допустимых значений отношения сигнал/шум ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 129-150 

139

 
Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки от порога значений отношения сигнал/шум 

Fig. 4. The dependence of error probability on the threshold values of SNR 

Однако эта зависимость построена 
только для одного значения ОСШ (ϖ = 
3). Для построения множества таких за-
висимостей и обеспечить при этом зна-
чение методической ошибки моделиро-
вания δm = 10% необходимо выполнить 
не менее M = 10଼ итераций обработки 
данных, с количеством наблюдений не 
менее N = 100 для каждой итерации. 
Требуемое количество итераций можно 
рассчитать следующим образом: 

σε

PF0
=

ඥ1 - PF0

ඥMPF0

,                               (26) 
  

где σε
PF0

=δm – относительная методиче-

ская ошибка, поэтому если PF0=10-4, то-
гда M ≥ 10଼. 

Результаты и их обсуждение 

Пример расчета принятой оптической 
мощности фотодетекторов лидара  
на основе выбранного порога ОСШ 

Для проведения исследований с по-
лучением количественных значений пе-
ред разработчиками стоит задача найти 
некий компромисс между учетом ин-
струментальных параметров и факторов 
внешней среды. Однако, как уже и го-
ворилось ранее в статье, остается неяс-
ным, насколько каждый параметр под-
системы лидара и параметр окружаю-
щей среды могут количественно повли-
ять на конечные характеристики. В свя-
зи с этим, требуется изучить и провести 
оценку отношения сигнал/шум на вы- 
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ходе приемной подсистемы, состоящей 
из фотодетекторов. Указанная оценка 
является интегральным критерием эф-
фективности. 

Наиболее широко сегодня исполь-
зуются лидары, работающие в диапа-
зоне длин волн, приближенных к 905 
нм. В связи с этим, были рассмотрены 
типы фотодетекторов, у которых мак-
симум чувствительности приходится на 
данную длину волны.  

В качестве апробации были рас-
смотрены технические характеристики 
фотодетекторов одного из лидеров в 
производстве лидаров – компании «Ve-
lodyne». Эта фирма при изготовлении 
лидаров использует линейку фотодетек-
торов фирмы «First Sensor». Для сравне-
ния также были взяты фотодетекторы, 
производимые фирмой «Hama-matsu» со 
схожими характеристиками. Ниже в табл. 
1 приведены основные технические ха-

рактеристики фотодетекторов, разраба-
тываемых фирмами «First Sensor» и 
«Hamamatsu» (при T = 23 °C). 

Отношение мощности шумовой со-
ставляющей (интерференционного на-
ло-жения) к мощности полученного 
сигнала составляет ≈ 1/10, исходя из 
этого ОСШ будет в диапазоне 20–40 дБ 
[34]. Если перед разработчиком стоит 
задача обеспечить вероятность «ложной 
тревоги» 10−3, и отношение сигнал/шум 
задано 30дБ, необходимо рассчитать 
принятую оптическую мощность при-
емного устройства лидара с вероятно-
стью правильного обнаружения сигнала 
не ниже 0,95. Рассчитаем по формуле 
(22) мощность оптического сигнала ис-
ходя из приведенных технических ха-
рактеристик в табл. 1. Смоделированные 
данные представлены на рис. 5 и 6 для 
двух различных сред с коэффициентами 
оптических потерь χଵ = 0,1 и χଶ = 0,8. 

Таблица 1. Основные оптико-электронные характеристики 

Table 1. Main optoelectronic characteristics 

Параметр, единица из-
мерения / Parameter, unit 
of measurement  

Значение параметра для фотодетектора / The value of the pa-
rameter for the photodetector 

«First Sensor» «Hamamatsu» 
AD230-9 SMD 
и AD230-9 TO 

AD500-9 
SMD 

AD500-9-
400M TO5 

S13773 и S15193 

Активная площадь де-
тектора, мм2 

0,04 0,196 0,196 0,5 

Чувствительность, A/Вт 52; 58; 60 (три режима) 54; 64 (два режима) 
Квантовая эффектив-
ность, % 

80 80 80 80 

Максимальный постоян-
ный ток, мА 

0,25 0,25 0,63 0,1; 0,3 (два режима) 

Темновой ток, нА 0,5 0,8 0,8 10 
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Рис. 5. Зависимости принятой оптической мощности от расстояния и импульсной мощности 

лидара для трех видов детекторов (AD500, AD230 и S13773) в среде с коэффициентом 
оптических потерь χଵ = 0,1 

Fig. 5. The dependence of the received optical power on the distance, and the pulse power of the 
LiDAR for three types of detectors (AD500, AD230, and S13773) in the media with χଵ = 0.1 
optical loss factor 

Полученные результаты моделиро-
вания показывают зависимость полу-
ченной оптической мощности от рас-
стояния до объекта с учетом пиковой 
мощности передатчика лидара. В этом 
случае графическое представление ос-
новных параметров приемного устрой-
ства позволяет упростить принятие ре-
шения по выбору типа фотодетектора 
для конкретного лидара.  

На рис. 5 и 6 видно, что вершины 
полученных оптических мощностей от-
личны по высоте для разных типов фото-
детекторов. Это свидетельствует о том, 
что суммарно малые изменения харак-
теристик вносят ощутимый вклад в об-
щую составляющую основного пара-

метра – полученная оптическая мощ-
ность. Большое отличие в значениях по 
мощности имеет тип фотодетектора 
AD500-9 SMD, соответственно данного 
типа выделить полезный сигнал на фоне 
шумов будет проще. 

Приведенный расчет полученной 
оптической мощности дополняет ход 
действий при использовании подхода, 
описанного в статье. Ведь исходя из 
фиксированного значения «ложной тре-
воги» и полученного графического вы-
ражения рабочей характеристики (на 
рис. 4) становится возможно подобрать 
лидар с необходимыми техническими 
параметрами [35]. 
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Рис. 6. Зависимости принятой оптической мощности от расстояния и импульсной мощности 

лидара для трех видов детекторов (AD500, AD230 и S13773) в среде с коэффициентом 
оптических потерь χଶ = 0,8 

Fig. 6. The dependence of the received optical power on the distance, and the pulse power of the 
LiDAR for three types of detectors (AD500, AD230, and S13773) in the media with χଶ = 0.8 
optical loss factor 

Обсуждение 

Сформированные и представлен-
ные в работе зависимости могут ис-
пользоваться в качестве одной из экс-
плуатационных характеристик при раз-
работке и выборе оптоэлектронной под-
системы измерения лидаров. На графи-
ке зависимости некоторой рабочей ха-
рактеристики фотодетектора выбирает-
ся ряд значений, соответствующих фик-
сированным пороговым значениям. Тип 
этой характеристики будет определять-
ся моделью импульсной передачи мощ-
ности в пространстве, уровнем шума и 
помех, техническими характеристиками 
лидара, наличием случайных составля-
ющих в обнаруженном сигнале и т.д. 
Данная эксплуатационная характери-

стика позволяет определить вероят-
ность правильного обнаружения и 
«ложной тревоги» в зависимости от вы-
бранного критерия оптимальности. В 
настоящей работе рассмотрена одна 
эксплуатационная характеристика, в то 
время как на практике для правильного 
выбора режима работы лидара необхо-
димо формировать набор схожих харак-
теристик для различных пороговых 
значений ОСШ. Использование множе-
ства характеристик важно тем, что в 
случае наличия только одной характери-
стики неправильный выбор области на-
блюдения с тем же значением вероятно-
сти «ложной тревоги» может привести к 
значительному снижению вероятности 
правильного обнаружения лидара. 
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При проведении расчетов предпо-
лагается, что приходит полезный сигнал 
совместно с интерференционной со-
ставляющей (шумовая составляющая). 
Отношение сигнал/шум на входе опто-
электронной подсистемы (по мощно-
сти) находится в диапазоне от 10−6 до 
10−4. В соответствии со статистически-
ми характеристиками сигналов выпол-
нялось моделирование выходного и 
входного сигнала для определенной 
выборки N. Для построения гистограм-
мы, аппроксимирующей плотность ве-
роятности выходных процессов, расчет 
повторялся 1000 раз для двух гипотез: 
когда на входе присутствует только 
шум (гипотеза H1) и когда принимается 
полезный сигнал от локального источ-
ника (гипотеза H2). Полученные гисто-
граммы, аппроксимирующие плотность 
вероятностей при приеме шума и при 
приеме полезного сигнала на фоне шу-
ма, позволили рассчитать вероятность 
ложной тревоги и вероятность правиль-
ного обнаружения. Согласно критерию 
Неймана–Пирсона выбирается такое 
правило обнаружения, которое обеспе-
чивает минимальную величину пропус-
ка объекта (максимальную вероятность 
правильного обнаружения) при усло-
вии, что вероятность ложной тревоги не 
превышает заданной величины. 

Вместе с тем, предложенный под-
ход обладает рядом недостатков, при-
сущих в силу соответствующих ограни-
чений применимости: 

– не учитывается качество облака 
точек, а стабилизируется значение ве-

роятности появления ложной тревоги 
по отношению к максимальной вероят-
ности правильного срабатывания. Веро-
ятность появления ложного события в 
каждый момент времени не известна, 
поэтому возможно применение крите-
рия Неймана-Пирсона при построении 
выбора решения; 

– составные элементы (источники) 
неопределенности от различных подси-
стем лидара не выявлялись и не описы-
вались; вместо этого была представлена 
только оценка общей составляющей 
ошибки; 

– количественно ошибки, возника-
ющие из-за шумовых составляющих 
окружающей среды, по отдельности не 
учитывались; вместо этого учитывался 
их общий вклад в фоновую ошибку. 

– при апробации данного подхода 
были взяты идеализированные пара-
метры окружающей среды (нормальные 
условия эксплуатации лидара) и не учи-
тывались фоновые изменения окружа-
ющей среды.  

В дальнейших исследованиях пред-
полагается совершенствование пред-
ставленного подхода за счет учета фо-
нового шума, возникающего из-за сол-
нечного излучения в ясную погоду, а 
также учет других распределений шума 
при условии наличия аналитического 
выражения для установленного распре-
деления вероятности «ложной тревоги». 

Выводы 

Разработан вероятностный подход 
и соответствующий алгоритм выбора 
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порогового значения ОСШ, основанный 
на сущности критерия Неймана-Пир-
сона. Подход позволяет минимизиро-
вать значение вероятности «игнориро-
вания» объекта при сканировании за 
счет недопущения превышения вероят-
ности «ложной тревоги» заданного по-
рогового значения. Представлено мате-
матическое и методологическое обеспе-
чение для проектирования лидаров с 
учетом априорной оценки допустимого 
значения ОСШ и вероятности обнару-
жения отраженного импульса, без учета 
предварительных оценок вероятност-
ных характеристик обнаружения объек-

тов лидаром. Математическое описание 
шумовой составляющей фотодетектора 
рассматривает непреднамеренное влия-
ние как ошибку, вызванную интерфе-
ренцией. Стоит отметить, что предлага-
емый подход учитывает только функ-
цию плотности шума в соответствии с 
распределением Рэлея. В представлен-
ном алгоритме на вход подается набор 
необработанных данных – в виде значе-
ний полученного сигнала с шумовой 
составляющей. Выходные данные пред-
ставлены множеством зависимостей ве-
роятности ошибок для различных поро-
говых значений отношения сигнал/шум. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является формирование комплекса базовых элементов 
методологии снижения расхода остаточного ресурса вычислительных устройств, функционирующих в 
составе систем распределенных вычислений на основе концепций туманных и краевых вычислений. 
Концепции туманных и краевых вычислений относительно новы и, невзирая на большой объем публикаций 
по этой теме, вопрос расходования ресурса вычислительных устройств с точки зрения значений ВБР не 
рассмотрен в литературе. Одновременно с этим, продление срока службы устройств в настоящее время 
крайне желательно,  что делает данное исследование актуальным. 
Методы. Основными научными методами, применяемыми в рамках данного исследования, являются ана-
лиз (предметных областей), численное моделирование и натурный эксперимент, подтверждающие 
целесообразность основных аспектов разрабатываемой методологии.  
В рамках концепций туманных и краевых вычислений считается целесообразным сдвиг вычислительной 
нагрузки к источникам данных, которые, как правило, находятся на краю сети. Однако современные 
исследования не затрагивают оценок влияния такой стратегии в размещении функциональных задач на 
оценочные значения вероятности безотказной работы устройств, которая характеризует состояние 
остаточного ресурса устройства. Между тем, возрастание нагрузки на устройства меньшей вычисли-
тельной мощности, чем, допустим, устройство в пределах датацентра, приводит к ускорению их изна-
ши-вания, что, в свою очередь, выливается в экономические затраты на поддержание функционирующей 
вычислительной инфраструктуры. Одновременно с этим уменьшается нагрузка на промежуточные 
устройства сети, поскольку они передают уменьшенные объемы данных, а также увеличивается время, 
которое может быть использовано на обработку данных, в случае, если последнее производится на 
краевых устройствах. Разрабатываемая методология предлагает комплексный подход при размещении 
функциональных задач распределенных информационных систем, учитывающий перечисленные особен-
ности использования концепций туманных и краевых вычислений. 
Результаты. Основными результатами данного исследования является описание комплекса базовых 
методов, составляющих методологию снижения расхода остаточного ресурса вычислительных 
устройств систем распределенных вычислений на основе туманных и краевых вычислений. Полученный 
комплекс опирается на разработанные модели и результаты проведенных экспериментальных 
исследований. 
Заключение. В настоящее время, несмотря на массовое использование концепций туманных и краевых 
вычислений при реализации распределенных информационных систем, не было разработано единой 
методологии, которая позволила бы уменьшить расход ресурсов вычислительных устройств и тем  
_______________________ 
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самым продлить срок их службы. В рамках данной работы предлагается комплекс методов, дальнейшая 
проработка которых позволит увеличить срок службы устройств, составляющих вычислительную 
инфраструктуру систем распределенных вычислений. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to form a set of basic elements of the methodology for reducing the 
consumption of the residual resource of computing devices operating as part of distributed computing systems based 
on the concepts of fog and edge computing. The concepts of fog and edge computing are relatively new and, despite 
the large volume of publications on this topic, the issue of resource consumption of computing devices in terms of 
FBG values has not been considered in the literature. At the same time, extending the service life of devices is cur-
rently highly desirable, which makes this study relevant. 
Methods. The main scientific methods used in this study are analysis (of subject areas), numerical simulation and 
natural experiment, confirming the feasibility of the main aspects of the developed methodology. 
Within the framework of the concepts of fog and edge computing, it is considered appropriate to shift the computing 
load to data sources, which, as a rule, are located at the edge of the network. However, modern studies do not affect 
the estimates of the impact of such a strategy in the placement of functional tasks on the estimated values of the 
probability of non-failure operation of devices, which characterizes the state of the residual resource of the device. 
Meanwhile, an increase in the load on devices with less computing power than, say, a device within a data center 
leads to an acceleration of their wear, which, in turn, translates into economic costs for maintaining a functioning 
computing infrastructure. At the same time, the load on the intermediate network devices is reduced, since they 
transmit reduced amounts of data, and the time that can be used for data processing, if the latter is performed at the 
edge devices, increases. The developed methodology offers an integrated approach to the placement of functional 
tasks of distributed information systems, taking into account the listed features of using the concepts of fog and edge 
computing. 
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Results. The main results of this study are the description of a set of basic methods that make up the methodology for re-
ducing the consumption of the residual resource of computing devices of distributed computing systems based on fog and 
edge computing. The resulting complex is based on the developed models and the results of experimental studies. 
Conclusion. Currently, despite the massive use of the concepts of fog and edge computing in the implementation of 
distributed information systems, there has not been developed a unified methodology that would reduce the con-
sumption of resources of computing devices and thereby extend their service life. Within the framework of this work, a 
set of methods is proposed, the further development of which will increase the service life of devices that make up the 
computing infrastructure of distributed computing systems. 
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Введение 

В настоящее время концепции ту-
манных и краевых вычислений все шире 
применяются на практике. Основной 
тому причиной является валообразное 
увеличение циркулирующих в сети дан-
ных, в частности, данных, подлежащих 
обработке в информационных системах 
и автоматических и автоматизирован-
ных информационно-управляющих си-
стемах. Данные должны передаваться 
от источников (различных сенсоров, 
видео-камер, КВЧ/СВЧ радаров и т.д.) к 
локациям программ обработки [1-5]. 
Однако в условиях географической раз-
несенности вычислительных компонен-
тов системы становится чрезвычайно 
сложно обеспечивать должный уровень 
Quality of service по причине плохой 
предсказуемости времени доставки 
данных к месту обработки [6]. Концеп-
ция туманных вычислений (fog-com-

puting) и краевых вычислений (edge-
computing) предполагает сдвиг обработки 
информации к ее источникам, как пра-
вило, к краю сети. При этом туманные 
вычисления используют промежуточные 
устройства, где принимается решение о 
том, отправлять данные в облачный сер-
вис или обработать их на «туманном» уз-
ле, а краевые вычисления предполагают 
обработку данных непосредственно со-
обществами краевых устройств, напри-
мер, состоящими в ЛВС организации [7-
10]. Очевидно, что устройства, состоя-
щие в датацентрах, на которых, соб-
ственно, происходит предоставление 
облачных сервисов, значительно пре-
восходят вычислительными мощностя-
ми устройства туманного и краевого 
слоя сети. Кроме того, край сети дина-
мичен – и тем самым осложняется ре-
шение функциональных задач (пользо-
вательское устройство может оказаться 
вне зоны действия сети, может быть 
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выключено, может исчерпать запас ба-
тареи и т.д.). Проблема изменения ин-
фраструктуры может быть решена пу-
тем перераспределения решаемых задач 
среди функционирующих устройств, од-
нако любое решение  такой задачи до-
бавляет нагрузку на устройства. Таким 
образом, смещение вычислительной на-
грузки к краю сети в угоду соответствия 
QoS приводит к тому, что устройства с 
относительно невысокой вычислитель-
ной мощностью работают в условиях 
повышенной нагрузки, что приводит к 
более быстрой выработке их ресурса. 

Остаточный ресурс устройства оце-
нивается значением вероятности безот-
казной работы (ВБР) на выбранный мо-
мент времени. В свою очередь, расчет 
ВБР для вычислительных устройств 
может быть произведен на основании 
оценки  их загруженности.  

Данный вопрос остался неосвещен-
ным в публикациях, представленных в 
открытой печати. 

В литературе [11-15] представлена 
подробная классификация  направлений 
исследований в области туманных вы-
числений, а именно: 

1. Управление вычислительными 
ресурсами. 

2. Управление коммуникацией. 
3. Организация взаимодействие об-

лачного и туманного слоя. 
4. Прикладные исследования для 

реализации систем здравоохранения. 
5. Прикладные системы для сетей 

подвижных устройств. 
6. «Умный» дом и «умный» город. 

7. Алгоритмы по разделению вы-
числительных ресурсов. 

8. Алгоритмы по организации хра-
нения данных. 

9. Алгоритмы, оптимизирующие 
энергопотребление. 

Кроме того, «надежность» в рамках 
проводимых исследований туманных и 
краевых вычислений трактуется как 
«доступность» сервиса [16], в то время 
как вопросы сбережения остаточных 
ресурсов устройств не затронуты, не-
смотря на актуальность. 

Поэтому, представляется целесооб-
разной разработка эффективной мето-
дологии, ориентированной на бережное 
расходование остаточного ресурса уст-
ройств, принимающих участие в туман-
ных либо краевых вычислениях и вы-
раженного в ВБР устройства на задан-
ный момент времени. 

Материалы и методы 
Модель оценки зависимости ВБР  
устройства от нагрузки 

ВБР отдельного устройства описы-
вается экспоненциальным законом. Более 
того, в соответствии с [17,18], ВБР и ин-
тенсивность отказов находится в зависи-
мости от рабочей нагрузки на устрой-
ство, как показано в выражениях (1,2). 
Интенсивность отказов устройства опи-
сывается следующим выражением: 

T/10
0 2    ,         (1) 

где   – интенсивность отказов устройства; 

0  – интенсивность отказов нена-

груженного устройства; 
T  – температура устройства. 
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Так как температура устройства за-
висит от рабочей нагрузки, то, в соот-
ветствии с [9]: 

kD/10
0 2    ,          (2) 

где D – процент загруженности  устрой-
ства; 

k – коэффициент пропорциональ-
ности между загруженностью и темпе-
ратурой устройства. 

Модель оценки влияния применения  
концепций туманных/краевых  
вычислений на ВБР устройства  
с точки зрения устройства,  
производящего вычисления 

Исходя из того, что ВБР устройства 
рассчитывается в соответствии с экспо-
ненциальным законом, будем полагать, что 

kW /10 Tp
0 2 tP(t) e  ,         (3) 

где W – суммарная трудоемкость опе-
раций, совершаемых устройством, 

k – коэффициент, связующий за-
груженность устройства и температуру, 

T – время, отводимое на выполнение 
решения функциональных задач, вклю-
чая задачи передачи и приема данных, 

P – производительность вычисли-
тельного устройства, 

t  – время, для которого произво-
дится расчет ВБР. 

Суммарная трудоемкость операций 
для устройства, которое работает как 
транзитное, т.е., передает данные на 
другие устройства, вычисляется как 

r s trW W W W   ,         (4) 

где Ws – трудоемкость операций от-
правки данных в сеть, 

Wr – трудоемкость операций полу-
чения данных из сети. 

В случае, если на узел переносится 
функциональная задача, получаем сле-
дующее: 

r s tr fW ' W W ' W W    ,        (5) 

где sW  является трудоемкостью пере-

дачи данных без обработки в облако. 

sW '  является трудоемкостью при 

передаче данных в облако после пред-
варительной обработки. 

Таким образом, для отдельного 
устройства перенос на него вычисли-
тельной нагрузки в целом имеет нега-
тивное влияние, как показано на рис.1 
(график Pt2 расположен ниже и иллю-
стрирует результат повышения вычис-
лительной нагрузки на устройство). 
Однако оно  может быть частично ни-
велировано за счет сокращения переда-
ваемых данных, что отражается на тру-
доемкости  sW ' . 

Также на рис.1 видно, что, несмот-
ря на некоторое сокращение объема пе-
редаваемых после предварительной об-
работки данных и, следовательно, гене-
рируемой при этом загруженности 
устройства, значения ВБР хуже, чем в 
ситуации, когда устройство передает 
данные без обработки. 
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Рис. 1. Пример снижения значения ВБР краевого устройства при переносе на него 

дополнительной вычислительной нагрузки 

Fig.1. The example of reliability value decrease due to the computational workload increase  

Модель оценки влияния размещения 
функциональных задач ИС на ВБР 
устройства с точки зрения  
транзитных устройств 

Для устройства, которое осуществ-
ляет транзит данных, перенос их обра-
ботки на предыдущие узлы приводит к 
уменьшению нагрузки на передачу дан-
ных, а именно: 

tr prepW W W   ,        (6) 

где Wprep – трудоемкость передачи дан-
ных, которые прошли предварительную 
обработку на устройстве туманно-
го/краевого слоя сети. 

Модель оценки влияния размещения 
функциональных задач ИС на ВБР  
группы устройств 

ВБР для группы устройств оцени-
вается как произведение их ВБР, а 
именно [19]: 

iP(t) P (t) .          (7) 

Таким образом, для сравнения вли-
яния переноса вычислительной нагруз-
ки, следует сравнивать значения ВБР 

устройств с учетом того, что на краевом 
устройстве объем вычислений увеличи-
вается, а на устройствах, которые ранее 
были транзитными и участвовали ис-
ключительно в передаче данных, объем 
вычислений уменьшается. 

На примере цепочки из четырех 
устройств рассмотрим влияние перено-
са нагрузки. 

1 2 3 4P(t) P (t) P (t) P (t) P (t)    .        (8) 

Учитывая выражения (3, 6, 7) для 
оценки влияния загруженности уст-
ройств, получим следующие графики, 
демонстрирующие влияние переноса 
нагрузки на ВБР группы устройств.  

На графике рис. 2 видно, что значе-
ния ВБР группы устройств, реализую-
щих вычисления на краю, выше – это 
происходит по крайней мере за счет со-
кращения нагрузки, генерируемой не-
обходимостью передачи больших объе-
мов данных. При этом необходимо учи-
тывать, что значения ВБР устройства, 
осуществляющего обработку, ухудшает-
ся за счет повышения нагрузки. 
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Рис. 2. Иллюстрация ситуации увеличения значений ВБР группы устройств в случае переноса 

функциональной задачи обработки на устройство туманного/краевого слоя сети 

Fig. 2. The illustration of device group reliability increase in case of shift of the functional task to the 
fog- edge- device 

Модель оценки увеличения времени  
на обработку данных 

Опираясь на представленные моде-
ли оценки влияния переноса нагрузки 
на ВБР отдельного устройства и на ВБР 
группы устройств, можно сделать пред-
варительные выводы, а именно: 

– перенос нагрузки на краевое 
устройство меньшей производительности 
негативно влияет на значения его ВБР; 

– за счет существенного уменьше-
ния объема транзитных данных, значе-
ния ВБР группы устройств повышается. 

Рассмотрим описанную ситуацию 
переноса вычислительной нагрузки с 
точки зрения временных затрат. 

Время передачи данных складыва-
ется из следующих компонентов: 

– время приема данных из сети; 
– время отправки данных в сеть. 

Временем передачи по каналу связи 
можно пренебречь. 

Таким образом, время передачи от 
узла А в узел В можно оценить как 
сумму времен  приема и передачи дан-
ных по всем промежуточным узлам от 
источника данных до приемника. То 
есть, для цепочки из N узлов, время пе-
редачи данных будет оцениваться как: 

N
i i

0 receive receive send send
i 1

T (t (V ) t (V ))


  .   (9) 

При этом время приема-передачи в 
сеть зависит от объема принимаемых и 
передаваемых данных. 

Пусть зависимость между временем 
приема-отправки данных и их объемами 
имеет слеедующий вид: 

receive receivet V  ;  send sendt V  . 

Таким образом, сравнивая ситуации 
передачи данных в облако и обработки  
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данных на краевом устройстве, могут 
быть получены следующие оценки (при 
допущении, что после обработки объем 
данных уменьшается, например, в 4 раза). 

Для варианта обработки данных в 
облаке: 

1 receive sendT 4 (V V )   .       (10) 

 Для варианта обработки на крае-
вом устройстве: 

2 receive send

send receive send

T (V 0,25V )
1,5 V (V 1,75V )
   

     . (11)
 

Таким образом, время сокращается 
до 2,9 раз относительно передачи пол-

ного объема данных без предваритель-
ной разработки. 

При этом, если данные не переда-
ются дальше краевого или туманного 
устройства-обработчика, тенденции со-
кращения времени усиливаются. 

Проведенный эксперимент по пере-
даче данных из Ростова-на-Дону на 
узел, расположенный в датацентре в 
Калифорнии (сервис Amazon), проде-
монстрировал следующее (рис.3). 

На основании результатов натурно-
го эксперимента сделаем допущение о 
том, что при удвоении объема передачи 
данных происходит увеличение време-
ни передачи в 2,5-4 раза.  

 

Рис. 3. Зависимость времени передачи данных от их объема 

Fig. 3. The dependence between the data transfer time and the data volume  

Оценка влияния функциональных  
задач на ВБР группы устройств с учетом 
увеличения времени на обработку данных 

Ранее было показано, что при умень-
шении объемов передаваемых данных по 

сети уменьшается и время, необходимое 
на их передачу. Проведенный натурный 
эксперимент подтвердил тенденцию, по-
лученную аналитически.  

Таким образом, при приближении 
обработки данных к их источнику, по-
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является дополнительное время, кото-
рое может быть использовано  для рас-
ширения временного интервала, отво-
димого краевому устройству для обра-
ботки данных. Также это время может 
быть использовано для расширения вре-
менного интервала, необходимого для 
отправки и получения данных проме-
жуточными узлами. Опираясь на выра-
жения (3, 6, 7) оценим эффект добавле-
ния времени на ВБР группы устройств 
(рис.4, 5). 

Проиллюстрируем результат оцен-
ки значений ВБР для краевого устрой-
ства, после перенесения на него вычис-
лительной нагрузки и добавления вре-
мени на ее выполнение (рис. 6). 

На рис. 6 показано, что значения ВБР 
краевого устройства в условиях повыше-
ния вычислительной нагрузки и увеличе-
ния времени на ее выполнение, увеличи-
ваются. Следовательно, этот подход мо-

жет быть использован для нейтрализации 
влияния дополнительной нагрузки на ис-
пользование ресурса устройства. 

Базовые положения методологии сниже-
ния расхода остаточного ресурса вычис-
лительных устройств систем распреде-
ленных вычислений на основе туманных 
и краевых вычислений 

Таким образом, опираясь на разра-
ботанные модели, результаты натурно-
го эксперимента и компьютерного мо-
делирования, были получены оценки, 
которые позволяют сделать следующие 
важные выводы: 

– для распределенной географиче-
ски информационной системы, при пе-
реносе вычислительной нагрузки на 
краевые устройства или устройства ту-
манного слоя меньшей производитель-
ности, значения ВБР этих устройств 
снижаются по сравнению со значениями 
в условиях передачи данных в облако; 

 
Рис. 4. Дополнительное время выделено на задачи передачи и получения данных в цепочке 

устройств 

Fig. 4. The additional time is given for the data transfer tasks 
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Рис. 5. Иллюстрация результата добавления 70% дополнительного времени на выполнение 

функциональной задачи для краевого устройства и 30% на прием-передачу данных 

Fig. 5. The illustration of 70% extra-time addition to the edge-device task performing and of 30% extra-
time addition to the data transfer tasks implementation 

 

 
Рис. 6. Сравнение ВБР краевого устройства для ситуации с выполнением функциональной 

задачи и для ситуации выполнения этой же задачи в условиях выделения 
дополнительного времени 

Fig. 6. A comparison of the edge device reliability functions for the cases of functional task performing 
and functional task performing under extra-time conditions 
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– однако в случае переноса вычис-
лительной нагрузки на край сети, суще-
ственно уменьшается загруженность 
промежуточных устройств, за счет чего 
увеличивается значение ВБР этих 
устройств, и для группы устройств 
оценка ВБР улучшается; 

– также в случае переноса обработ-
ки данных на край сети последующие 
промежуточные устройства передают в 
облако значительно меньшие объемы 
данных, что также уменьшает необхо-
димое для этого время. Полученное та-
ким образом дополнительное время 
может быть добавлено ко времени вы-
полнения функциональной задачи на 
краевом устройстве, за счет чего может 
быть снижена его загруженность и, сле-
довательно, повышена ВБР. 

Основные компоненты разрабаты-
ваемой методологии опираются на пе-
речисленные выше утверждения. Таким 
образом, основные компоненты мето-
дологии будут следующими: 

– метод снижения расхода ресурсов  
устройств краевого и туманного слоя 
сети (за счет использования дополни-
тельного времени для снижения загру-
женности), 

– метод выбора устройств для раз-
мещения функциональных задач, 

– метод снижения расхода ресурсов 
устройств краевого и туманного слоя 
сети в условиях высокой динамики ин-
фраструктуры. 

Следует отметить, что выбор уст-
ройств для размещения функциональ-
ных задач является отдельной ком-

плексной задачей, решаемой в рамках 
описанной проблемы и непосредствен-
но связан с процедурой реконфигура-
ции, которая неизбежна в системах с 
высокой динамикой устройств. В связи 
с этим возникают следующие вопросы: 

– сбор данных об устройствах, функ-
ционирующих в рамках системы. Обос-
нование выбора способа сбора и под-
держания актуальности данных: разо-
вые опросы устройств либо поддержа-
ние функционирования распределенно-
го реестра данных с точки зрения за-
груженности устройств; 

– формирование групп устройств в 
условиях высокой динамики сетевой 
инфраструктуры. 

Формирование групп устройств так-
же является комплексной задачей, учи-
тывая ограничения на время ее выпол-
нения и ограничения на используемые 
ресурсы. В связи с этим одной из подза-
дач формирования групп устройств будет 
сокращение времени решения распреде-
лительной задачи, в том числе, за счет 
рационального формирования поисково-
го пространства [20]. 

Результаты и их обсуждение 

В данной работе поставлена акту-
альная задача разработки методологии 
снижения расхода остаточного ресурса 
вычислительных устройств систем рас-
пределенных вычислений на основе ту-
манных и краевых вычислений. Внима-
ние акцентируется на устройствах ту-
манного и краевого слоев с целью уве-
личения срока их службы и, соответ-
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ственно, стоимости эксплуатации си-
стемы. Остаточный ресурс оценивается 
значением ВБР устройства. Следует от-
метить, что в рамках данной работы ис-
пользовано допущение о том, что для 
каждого устройства неизвестно время его 
функционирования и, соответственно, 
степень изношенности. Поэтому предпо-
лагается применение единой стратегии 
по увеличению значений ВБР для всех 
устройств-участников.  

Разработанные аналитические мо-
дели позволили сделать вывод о том, 
что, во-первых, перемещение вычисли-
тельной нагрузки на устройства мень-
шей вычислительной мощности снижают 
их значения ВБР на выбранном времен-
ном интервале. Однако для группы уст-
ройств, включая промежуточные уст-
ройства, служащие для транзита данных 
в облако, в целом оценочное значение 
ВБР повышается, за счет снижения той 
нагрузки, которая генерируется при пе-
редаче данных промежуточными устрой-
ствами.  

При этом, перемещая вычислитель-
ную нагрузку к краю сети, и оставляя 
необходимость передачи частично об-
работанных данных в облако, мы полу-
чаем выигрыш в виде дополнительного 
времени за счет общего уменьшения 
времени передачи данных меньшего 
объема. Предложенные значения изме-
нения потребления времени приведены 
без учета возможного уменьшения пути 
данных в случае, если финальная обра-
ботка также производится на устрой-
стве краевого или туманного слоя и по-
тому являются нижней оценкой воз-
можного выигрыша во времени. Одна-
ко, как показано на графиках рис. 4 и 5, 
в случае распределения экстра-времени 
для передачи данных, значения ВБР 
группы устройств повышается до 10%, 
а в случае распределения 70% получен-
ного дополнительного времени на ре-
шение функциональной задачи, значе-
ния ВБР группы устройств повышается 
до 15%, при этом для краевого устрой-
ства происходит повышение значений 
ВБР до 7% по результатам эксперимента. 

Таблица 1.  Результаты моделирования влияния переноса вычислительной нагрузки на ВБР  
устройств и групп устройств 

Table 1. Results of modeling the impact of the transfer of computational load on the VBR of devices  
and groups of devices 

 Применение концеп-
ции туманных вычис-
лений / Application of 
the concept of foggy 

computing 

Применение концепции туманных 
вычислений и распределение 

нагрузки во времени / Application 
of the concept of foggy computing 

and load distribution over time 
ВБР краевого устройства Ухудшение до 5% Улучшение до 15% 
ВБР группы устройств, 
включая краевое 

Улучшение до 3% Улучшение до 7% 
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Поэтому методология,  основанная 
на распределении вычислительной 
нагрузки по дополнительному времени, 
появление которого является результа-
том использования концепции туман-
ных и краевых вычислений, представ-
ляется перспективной с точки зрения 
ресурсосбережения устройств, прини-
мающих участие в вычислительном 
процессе. 

Выводы  

В настоящее время туманные и 
краевые вычисления обретают попу-
лярность в силу необходимости повы-
шения качества сервисов, а также раз-
грузки сетевой инфраструктуры. Одна-
ко практически не уделено внимания 
такому аспекту эксплуатации распреде-
ленных информационных систем на ос-
нове краевых и туманных вычислений, 
как срок службы устройств туманного и 
краевого слоев сети. Возможность про-
дления срока службы таких устройств 
оказывает позитивный эффект на стои-
мость эксплуатации распределенных 
информационных систем, поэтому сни-
жение расхода ресурсов устройств яв-
ляется актуальной современной про-
блемой, охватывающей многие классы 
технических систем.  

В рамках исследований туманных и 
краевых вычислений не уделено внима-

ние такому подходу к ресурсосбереже-
нию, поэтому вполне очевидна необхо-
димость разработки методологии, ори-
ентированной на сохранение остаточно-
го ресурса вычислительных устройств. 

Данная работа посвящена форми-
рованию теоретических основ методо-
логии снижения расхода остаточного 
ресурса вычислительных устройств си-
стем распределенных вычислений на 
основе туманных и краевых вычисле-
ний. На основе аналитических моделей, 
сделаны выводы о том, что перенос до-
полнительной нагрузки на устройство 
снижает его значения ВБР, при этом, 
однако, повышаются значения ВБР 
устройств, ранее передающих большие 
объемы данных в облако. Тем не менее, 
концепции туманных и краевых вычис-
лений предполагают обработку данных 
на краю сети (в туманном слое), в ре-
зультате чего существенно снижается 
объем данных, передаваемых в облако, 
и, следовательно, снижается время, для 
этого необходимое. Использование до-
полнительного времени с целью рас-
пределения вычислительной нагрузки на 
устройство и снижение таким образом 
загруженности вычислителя приводят к 
повышению значений ВБР как самого 
устройства, так и группы устройств, 
участвующих в вычислениях. 
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