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Анализ причин возникновения трещин при сварке корпуса  
сосуда высокого давления из титанового сплава 
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Резюме 

Целью исследования является выявление причин возникновения трещин при сварке корпуса сосуда 
высокого давления из титанового сплава. 
Методами цветной дефектоскопии, рентгеноскопии и исследованием шлифов рассмотрены и изучены 
особенности микроструктуры сварного соединения корпуса сосуда высокого давления из титанового 
сплава. Выявлены причины возникновения трещин корпусов сосудов высокого давления, которыми явля-
ются совокупность внутренних напряжений и особенности конструкций.  
Результаты. Исходя из анализа микроструктуры вырезанных образцов следует, что штамповка силово-
го элемента поставлялась без предварительной термообработки. Образование очагов трещин на внут-
ренней поверхности силового элемента, в месте перехода сплава в район площадки крепления, в первую 
очередь связано с большими объемными внутренними напряжениями, которые дополнительно суммиру-
ются с поверхностными напряжениями от механообработки и термическими напряжениями при сварке. 
Исходя из полученных данных следует, что при использовании специализированной оснастки с медной 
подкладкой, обеспечивающей поддув инертного газа, сварочные напряжения в зоне шва уменьшаются на 
несколько порядков, по сравнению с участком, где оснастка была без медной подкладки. 
В результате проведенного исследования выявлено, что причинами возникновения трещин корпусов 
сосудов высокого давления является совокупность внутренних напряжений вследствие отсутствия 
предварительной термической обработки силовых элементов из титанового сплава, входящих в состав 
сосуда высокого давления, а также напряжений, возникающих при сварке силового элемента с обечайками 
с учетом особенностей конструкции. 
Заключение. Для устранения причины возникновения трещин была проведена дополнительная опытная 
работа, заключающаяся в наплавке ручной АДС усилительного валика в зону максимальных напряжений 
силового элемента. Предложенное решение оправдало ожидания – все корпуса сосудов высокого давления 
прошли гидравлические испытания, что позволило сохранить материальную часть. 
_______________________ 

 Рюмшин В. Ю., Чевычелов С. А., 2022 
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Causes´ Analysis of Cracks During Welding of High-Pressure  
Vessel Body Made of Titanium Alloy 
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Abstract 

Purpose of reseach is to identify the causes of cracks during welding of high-pressure vessel body made of titanium alloy. 
Methods. Features of welded joint microstructure of high-pressure vessel body made of titanium alloy are described 
and studied by color flaw detection methods, fluoroscopy, and examination of the cuts. The causes of cracks in the 
bodies of pressure vessels are identified. The causes are a combination of internal stresses and structures features. 
Results. Based on the analysis of cut samples microstructure, it follows that the stamping of the power element was 
supplied without preliminary heat treatment. The formation of crack foci on the inner surface of the power element, at 
the place of alloy transition to the area of the attachment site, is primarily associated with large volumetric internal 
stresses, which are additionally summed up with surface stresses from machining and thermal stresses during weld-
ing. Based on the obtained data, it follows that when using a specialized tooling with a copper backing that provides 
pressurization of inert gas, welding stresses in a weld area are reduced by several orders of magnitude compared to 
the area where the tooling was without copper backing. As a result of the study, it was revealed that the causes of 
cracks in the bodies of high-pressure vessels are a combination of internal stresses due to the lack of preliminary 
thermal treatment of power elements made of titanium alloy, which are part of a high-pressure vessel, as well as 
stresses arising during welding of the power element with shells, considering design features. 
Conclusion. To eliminate the cause of cracks, additional experimental work was carried out. Surfacing the manual 
ADF of reinforcing roller into the zone of maximum stresses of the power element was done. The proposed solution 
met expectations - all the bodies of high-pressure vessels passed hydraulic tests, which made it possible to preserve 
material part. 

 

Keywords: pressure vessels; titanium alloy; power element of the product; color flaw detection; fluoroscopy; splines; 
heat treatment; welding stresses. 
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Введение 

Одним из основных материалов для 
производства деталей реактивных двига-
телей является титан и титановые сплавы, 
которые по своим физико-механическим 
свойствам и технологичности превосхо-
дят большинство современных конструк-
ционных материалов, включая самые рас-
пространенные сталь и алюминий [1,2].  

Ключевой проблемой использования 
титановых сплавов в машиностроении 
является широкий спектр вопросов, воз-
никающих при сварке данного материала 
[3-8] в том числе аргонодуговой [9]. 

При проведении испытаний на пред-
приятии-изготовителе корпусов сосудов 
высокого давления, изготовленных из  

укомплектованных силовых элементов 
определенной партии, происходило их 
разрушение в виде образование трещин 
в околошовной зоне сварного соедине-
ния, соединяющего силовой элемент и 
обечайку в районе площадки крепления 
со стороны силового элемента (рис. 1). 

В результате визуального осмотра 
места разрушения после цветной де-
фектоскопии на обемх поверхностях 
силового элеме\ента выявлена трещина, 
локализация которой с внутренней сто-
роны привязана к площадке крепления 
рядом со варным швом (рис. 2). 

Целью исследования является вы-
явление причин возникновения трещин 
при сварке корпуса сосуда высокого 
давления из титанового сплава. 

 
Рис. 1. Трещина, возникшая при гидравлических испытаниях в околошовной зоне 

Fig. 1. Crack that occurred during hydraulic tests in the near-weld area 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Вид трещины, выявленный методом цветной дефектоскопии: а – наружная поверхность 
силового элемента; б – внутренняя поверхность силового элемента) 

Fig. 2. Type of crack detected by color flaw detection: a – outer surface of load-bearing element;  
б – inner surface of force element) 

Материалы и методы  

Наличие влаги в аргоне ведет к по-
вышению содержания водорода в ме-
талле шва, к образованию вольфрамо-
вых включений и снижает эксплуатаци-
онные характеристики шва. Было про-
ведено измерение точки росы, для опре-
деления наличия влаги в баллонах арго-
на, используемых для сварки корпуса со-
суда высокого давления. 

При поступлении новой партии газа 
на предприятие, каждый баллон под-
вергается проверке на наличие влаги 
гигрометром, если обнаруживается пре-
вышение по содержанию водяных па-
ров, производится кантовка баллона на 
24 часа с последующим открытием вен-
тиля и сбросом влаги 1. 

 
1 Сварка дуговая сплавов титана в среде за-

щитных газов ПИ 1.4.1898-2003: Производствен-
ная инструкция. М.: ОАО НИАТ, 2003. 122 с. 
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Баллоны, которые используются для 
сварки корпусов сосудов высокого дав-
ления, проходят дополнительную про-
верку перед сваркой. Баллоны, в кото-
рых точка росы выше - 61 градусов, не 
допускаются для сварки данного изде-
лия и отправляются на кантовку, с по-
следующим удалением влаги, после че-

го используются для сварки неответ-
ственных узлов.  

На рентгеновских снимках сварного 
шва, соединяющего силовой элемент и 
обечайки, дефектов обнаружено не было.  

Проведен визуальный осмотр поверх-
ности кольцевых сварных швов №1 (обе-
чайка + силовой элемент + обечайка) кор-
пуса сосуда высокого давления (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Внешний вид исследуемого сварного соединения: участки 1 – обечайка;  

2 – сварной шов; 3 – силовой элемент 

Fig. 3. Appearance of the tested welded joint: sections 1 – shell; 2 – welded joint; 3 – power element 

 
Проверка толщины стенкомером, 

вырезанного образца силового элемента 
в месте трещины показала – толщина 
стенки сплава по всей длине трещины и 
толщина стенок основного металла в 
зоне сварки составляет 1.8 мм, что со-
ответствует требованиям конструктор-
ской документации. 

Изучена внутренняя поверхность 
вырезанных образцов. На снимках, сде-
ланных с помощью микроскопа, выяв-
лены множественные очаги зарождения 

трещин в районе прилегания площадки 
крепелния силового элемента (рис. 4).  

Проверка микроструктуры торце-
вой части образца показала, что струк-
тура сплава неоднородная, зерна разно-
направленные. Микроструктура соответ-
ствует 5 баллу (9-балльной шкалы) ин-
струкции № 1054-76 «Металлографиче-
ский анализ титановых сплавов» (Все-
российский институт авиационных мате-
риалов) (рис. 5 – зона трещины, рис. 6 – 
зона основного металла).  
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Рис. 4. Места зарождения трещин (внутренняя сторона шва) 

Fig. 4. Points of cracks origin (inner side of a weld) 
Твёрдость сердцевины сварного 

шва и поверхностного слоя составляет 
390-410 HV, в сравнении с основным 
металлом, твёрдость которого равна 

370-390 HV. Можно сделать вывод, что 
альфированный слой на поверхности и 
внутри сварного соединения отсутству-
ет [10]. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура основного металла 

Fig. 5. Base metal microstructure 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 8-21  

14

 
Рис. 6. Микроструктура сплава в зоне трещины 

Fig. 6. Alloy microstructure in the crack area 

Результаты и их обсуждение 

Исходя из анализа микроструктуры 
вырезанных образцов следует, что 
штамповка силового элемента постав-
лялась без предварительной термообра-
ботки. Структура силового элемента, не 
подвергаемого предварительно отжигу, 
имеет объемно неоднородную макро- и 
микроструктуру (табл. 1), характеризу-
ющуюся большими объемными внут-
ренними напряжениями. Микрострук-
тура после отжига более выровненная и 
более однородная, по сравнению со 
структурой сплава, который не прошел 
термообработку, что увеличивает спо-
собность металла к процессу пластиче-
ской релаксации напряжений [11-16]. 

Образование очагов трещин на 
внутренней поверхности силового эле-
мента, в месте перехода сплава в район 
площадки крепления, в первую очередь 
связано с большими объемными внут-
ренними напряжениями, которые до-
полнительно суммируются с поверх-

ностными напряжениями от механооб-
работки и термическими напряжениями 
при сварке. 

Проведенный расчет в специальном 
программном комплексе SolidWorks  [17] 
позволил установить влияние процесса 
сварки силового элемента сосуда высоко-
го давления и обечаек на образование 
напряжений и деформаций в сварном со-
единении, а также в околошовной зоне и 
прилегающем металле (рис. 7). 

Исходя из полученных данных сле-
дует, что при использовании специализи-
рованной оснастки с медной подкладкой, 
обеспечивающей поддув инертного газа, 
сварочные напряжения в зоне шва 
уменьшаются на несколько порядков, 
по сравнению с участком, где оснастка 
была без медной подкладки, но с уче-
том особенностей конструкции силово-
го элемента, заключающихся в резком 
переходе площадки крепления к основ-
ному металлу, после сварки остаются 
эквивалентные напряжения, равные 
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около 700 МПа, что является крити-
ческим показателем напряжений для 
данного материала даже несмотря на 

последующую термообработку после 
сварки по режиму 640 градусов Цельсия 
в течение полутора часов [18, 19].  

Таблица 1. Микроструктура образцов сплава ВТ20 (силовой элемент) до и после термообработки 

Table 1. Microstructure of VT20 alloy samples (power element) before and after heat treatment 

С
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Рис. 7. Расчет остаточных напряжений и деформаций в зоне сварного соединения 

Fig. 7. Calculation of residual stresses and deformations in welded joint area 

Расчет методом конечных элемен-
тов процесса [17] гидравлических ис-
пытаний с учетом требований чертежа – 
нагрузка 500 Н/cм2, позволил проанали-
зировать поведение корпуса сосуда вы-
сокого давления при нагрузках, а также 
учесть полученные напряжения при ис-
пытаниях в суммарных напряжениях 
всей конструкции, в особенности в ме-
стах возникновения трещин. Напряже-
ния в районе площадки крепления, ис-
ходя из данных, полученных при расче-
те, равны 450-490 МПа, средние напря-
жения по корпусу сосуда высокого дав-
ления равны 360-390 МПа.  

Выводы 

В результате проведенного иссле-
дования выявлено, что причинами воз-

никновения трещин корпусов сосудов 
высокого давления являются совокуп-
ность внутренних напряжений вслед-
ствие отсутствия предварительной тер-
мической обработки силовых элементов 
из титанового сплава, входящих в со-
став сосуда высокого давления, а также 
напряжений, возникающих при сварке 
силового элемента с обечайками с уче-
том особенностей конструкции. 

С учетом нагрузки, возникающей 
при гидравлических испытаниях на 
прочность, суммарные напряжения, да-
же после термической обработки после 
сварки, превышают предел прочности 
материала изделия (ВТ20), вследствие 
чего происходит разрушение корпусов 
сосудов высокого давления в зонах 
максимальных напряжений (перехода 
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основного металла в район площадки 
крепления). 

Для устранения причины возникно-
вения трещин была проведена дополни-
тельная опытная работа, заключающая-
ся в наплавке ручной аргоно-дуговой 
сваркой усилительного валика в зону 

максимальных напряжений силового 
элемента. Предложенное решение оправ-
дало ожидания – все корпуса сосудов 
высокого давления прошли гидравличе-
ские испытания, что позволило сохра-
нить материальную часть и сократить 
убытки. 
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Тепловой режим в каналах пластинчатых  
теплообменных аппаратов 

Ю. В. Елистратова 1 , А. С. Семиненко 1, В. А. Уваров 1, В. А. Минко 1 

1 Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
ул. Костюкова, д. 46, г. Белгород 308012, Российская Федерация 

 e-mail: tgv.info@mail.ru 

Резюме 

Оснащение тепловых пунктов теплообменным оборудованием с поверхностью нагрева в виде 
гофрированных пластин является неотъемлемым структурным элементом теплоэнергетической сети 
3-го поколения и составляющей надежности работы системы теплоснабжения в целом. Установлено, 
что проведение оптимизационных расчетов теплообменных аппаратов указанного типа затруднено 
ввиду отсутствия зависимостей по теплообмену и гидравлическому сопротивлению между каналами в 
конструктивном пространстве теплообменника. 
Цель исследования. Уточнить методику расчета пластинчатых теплообменных аппаратов, исключая 
равенство тепловых и гидравлических условий из общепринятых допущений. 
Методы. Методология исследования базируется на использовании закона сохранения масс с целью 
определения температурных параметров рабочих жидкостей в каждом канале. Решение данной задачи 
предложено в виде системы уравнений, каждое из уравнений характеризует тепловой баланс рассматри-
ваемого канала. Построена компьютерная модель теплообменного аппарата с целью проведения числен-
ного исследования теплового режима теплообменника. 
Результаты. Указано, что в качестве допущения в общеизвестной математической модели расчета 
теплового режима теплообменника пластинчатого типа принято условие равного распределения 
потоков жидкости между каналами. Такое ограничение приводит к уравниванию температур жидкости в 
каждом канале. Учет геометрического расположения каналов устанавливает превышение конечной 
температуры греющего и нагреваемого теплоносителя в первом и последнем каналах по отношению к 
известным данным до 10%. Результаты исследования подтверждают гипотезу о неравномерном нагреве 
теплоносителя по длине пакета пластин из-за неравномерности потокораспределения между каналами. 
Заключение. Полученные результаты аналитического и численного моделирования свидетельствуют о 
существенном влиянии геометрического расположения на тепловой режим в каналах. Сформулированное 
математическое описание температурного режима с учетом гидравлических условий распределения 
потоков между каналами рекомендуется использовать при совершенствовании конструктивных 
параметров теплообменных аппаратов пластинчатого типа. 

 

_______________________ 
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Abstract 

Equipping heat points with plate-type heat exchangers is an integral structural element of the 3rd generation heat and 
power network and a component of the reliability of the heat supply system as a whole. It has been established that 
the optimization calculations of heat exchangers of this type are difficult due to the absence of dependences on heat 
transfer and hydraulic resistance between the channels in the structural space of the heat exchanger. 
Purpose of research. To clarify the method of calculating plate heat exchangers, excluding the equality of thermal 
and hydraulic conditions from the generally accepted assumptions. 
Methods. The research methodology is based on the use of the law of conservation of mass in order to determine 
the temperature parameters of working fluids in each channel. The solution of this problem is proposed in the form of 
a system of equations, each of the equations of which characterizes the thermal balance of the channel under 
consideration. A computer model of the heat exchanger is constructed in order to conduct a numerical study of the 
thermal regime of the heat exchanger. 
Results. It is indicated that as an assumption in the well-known mathematical model for calculating the thermal 
regime of a plate-type heat exchanger, the condition of equal distribution of fluid flows between channels is accepted. 
This restriction leads to equalization of liquid temperatures in each channel. Taking into account the geometric 
arrangement of the channels, the excess of the final temperature of the heating and heated coolant in the first and 
last channels with respect to known data is up to 10%. The results of the study confirm the hypothesis of uneven 
heating of the coolant along the length of the plate package due to the uneven flow distribution between the 
channels. 
Conclusion. The results of analytical calculation and modeling in the SolidWorks environment of the temperature 
regime in the channels of a plate-type heat exchanger indicate a significant influence of the geometric arrangement 
on the thermal regime in the channels. The formulated provisions of the mathematical description of the unevenness 
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of the thermal regime of heat exchange channels, taking into account the location of the plates, are recommended to 
be used when improving the design parameters of plate-type heat exchangers. 
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*** 

Введение 

Системы теплоснабжения РФ явля-
ются самыми масштабными во всем ми-
ре и по большей части функционируют 
на принципах централизованного произ-
водства тепловой энергии, использова-
ние которой осуществляется за счет рас-
пределительных узлов [1-4]. Повышение 
технико-экономических показателей ра-
боты сети теплоснабжения осуществля-
ется за счет реконструкции оборудова-
ния и отдельных участков, проведения 
теплоизоляционных работ, мероприятий 
по обеспечению учета потребления теп-
ла, устройство теплообменных аппара-
тов и т.д. [5-7]. 

На основании ФЗ № 190-ФЗ от 27 13 
июля 2010 г. «О теплоснабжении» экс-
плуатацию систем горячего водоснабже-
ния всех объектов нового строительства 
необходимо осуществлять по закрытой 
схеме. Такое ограничение предвещает 
увеличение общей доли применения 
водонагревателей в области теплоснаб-
жения. 

Наиболее востребованными тепло-
обменными аппаратами, используемы-
ми в сфере теплоснабжения, являются 
кожухотрубные и пластинчатые тепло-
обменники [6-9]. Преимущественное 
использование именно пластинчатого 
теплообменного оборудования по отно-
шению к кожухотрубному объясняется 
компактностью их конструкции (по габа-
ритным размерам) и высокой тепловой 
эффективностью [10,11]. В то же время 
относительно близкий уровень востребо-
ванности кожухотрубных теплообменни-
ков [7,10,11,12], формирует понимание 
того, что пластинчатые теплообменные 
аппараты далеко несовершенны в своем 
исполнении и требуют дополнительного 
улучшения собственных эксплуатацион-
ных характеристик [13-15].  

Снижение энергоёмкости энергети-
ческого комплекса является актуальным 
направлением в развитии области теп-
лоснабжения [16-21], поэтому актуаль-
ность исследований, направленных на 
повышение энергетической эффектив-
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ности пластинчатых теплообменных ап-
паратов не вызывает сомнений. 

Наличие широкой номенклатуры 
пластинчатых аппаратов, представляе-
мой фирмами-изготовителями, затруд-
няет проведение исследований по изуче-
нию теплообменных процессов и поиска 
решений в совершенствовании конструк-
ций оборудования. Это обусловлено от-
сутствием зависимостей, описывающих 
тепловой и гидравлический режим в яв-
ной форме. 

Поэтому проведение оптимизаци-
онных расчетов на основании матема-
тического описания теплового и гид-
равлического режимов в каналах тепло-
обменного аппарата имеет множество 
допущений, что снижает степень вали-
датности расчетной модели1 [22]. 

Общепринятая методика расчета 
пластинчатых теплообменников [23], 
основана на положениях теплового ба-
ланса и уравнении теплопередачи. Теп-
логидродинамические процессы пла-
стинчатых теплообменников описыва-
ются эмпирическими уравнениями по-
добия. Ключевым допущением в расчё-
тах является пренебрежение неравно-
мерностью расходов теплоносителей в 
транзитных коллекторах по отдельным 
каналам, что теоретически уравнивает 
гидравлические условия и формирова-
ние температурного режима по длине 
пластинного пакета. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 

 

В работе [9] использован метод ха-
рактеристик сопротивления для расчета 
гидродинамических условий распреде-
ления потоков жидкости в теплообмен-
ном аппарате. Результаты расчетов поз-
волили определить зависимость распре-
деления потоков жидкости между кана-
лами в аппарате, учитывая взаимное 
расположение. Итоги исследования до-
казывают влияние конструктивных осо-
бенностей аппарата на распределение 
расходов жидкости между каналами, 
что в свою очередь предполагает раз-
личный температурный режим по длине 
пакета пластин. 

Цель работы: Уточнить методику 
расчета пластинчатых теплообменных 
аппаратов, исключая равенство тепло-
вых и гидравлических условий из об-
щепринятых допущений. 

Гипотеза. Процесс теплообмена в 
пластинчатом теплообменном аппарате 
зависит от условий распределения по-
токов жидкости между каналами. 

Задачи: 
– определить влияние геометриче-

ского расположения рабочего канала в 
конструктивном пространстве теплооб-
менного аппарата на выходную темпера-
туру теплоносителя на выходе из канала; 

– разработать алгоритм расчета 
температурного режима пластинчатого 
теплообменного аппарата, с учетом 
распределения потоков жидкости по 
длине пакета пластин; 

– провести численные исследова-
ния теплового режима теплообменного 
аппарата пластинчатого типа. 
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Приняты следующие допущения: 
тепловые потери в окружающую среду 
и фазовые переходы отсутствуют.  

Материалы и методы  

Температуры жидкости в выходных 
патрубках теплообменника tг’’ и tх’’ по 
греющему и нагреваемому контуру со-
ответственно определяются исходя из 
закона сохранения масс. Нижние ин-
дексы «i» и «j» присваиваются конкрет-
ному параметру, с указанием принад-
лежности к контуру нагрева по кана-
лам: «i» - греющий, «j» - нагреваемый 
контур; верхние индексы «’» и «’’» ха-
рактеризуют входные и выходные зна-
чения рассматриваемого параметра со-
ответственно; нижние индексы «г» и 
«х» характеризуют параметры на входе 
и выходе из теплообменного аппарата. 

 '' ''
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где Gi – массовый расход теплоносите-
ля, кг/ч; W – водяной эквивалент рабо-
чей жидкости, Дж/с·оС; t – температура 
теплоносителя, оС. 

Условие равенства переданного теп-
ла «горячим» теплоносителем Qг и при-
нятого «холодным» Qг в условиях гео-
метрического пространства пластинча-
того теплообменника представим в виде 
системы уравнений:  
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где n – номер пластины от входа тепло-
носителя в распределительный коллек-
тор; Qп – тепло, переданное через n – ую 
пластину, Вт; Qхj – количество тепла, 
полученное в в j-ом канале по «холод-
ному» контуру, Вт; Qгi – количество 
тепла, переданное греющей жидкостью 
в i-ом канале, Вт. 

Таким образом процесс теплопере-
дачи в пластинчатом теплообменнике 
обуславливается суммой тепловых по-
токов через пластины. Представим ус-
ловие передачи теплоты греющим теп-
лоносителем в аппарате, с допущением 
адиабатности с окружающей средой (пре-
небрегается теплообмен через крайние 
пластины): 

1

2

плN

п
n

Q Q




  ,                                   (4) 

n n n пQ К F t   ,                             (5) 
где Nпл – общее число пластин; Δtп – сред-
нелогарифмическая разность температур 
между теплоносителями, разделенными 
соответствующей пластиной, оС [23]. 

Коэффициенты теплоотдачи опреде-
ляются исходя из уравнений подобия, с 
учетом комплексных геометрических ха-
рактеристик теплообменного аппарата1. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 
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На рис. 1 представлены условия 
теплообмена для крайнего канала в слу-
чае его заполнения нагреваемым тепло-
носителем. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема передачи 

тепла для крайних каналов 

Fig. 1. Schematic diagram of heat transfer 
for extreme channels 

Согласно представленной схеме 
(рис. 1) преобразование температуры в 
крайнем канале Δtjк описывается урав-
нением: 

( )jк jк jк jк jкq с G t t W t       ,     (6) 

где с – средняя теплоемкость теплоно-
сителя, Дж/(кг·оС); нижний индекс «к» 
характеризует значение параметра для 
условий «крайнего» канала, совмещенно-
го с прижимной или неподвижной плитой 
по конструкции теплообменника. 

Тогда по зависимости (5), уравне-
ние теплового баланса для крайних ка-
налов (с учетом адиабатных условий) 
имеет вид 

пк пк пк jк jкК F t W t     .          (7) 

Если по крайнему каналу циркули-
рует греющий теплоноситель, то меня-
ется направление теплового потока по 
отношению к рис. 1. Тогда уравнение 
(7) для этого условия имеет вид: 

кк кк пк пк пкW t К F t    ,            (8) 

где индекс «кк» характеризует параметр 
для крайнего греющего канала, а «пк» 
характеризует условия теплопередачи 
через пластины под номерами 2 и n-1. 

На рис. 2 представлен принцип 
подвода теплоты к нагреваемому кана-
лу, положение которого в геометриче-
ском пространстве аппарата определя-
ется как промежуточное (не крайний 
канал). При этом учитывается величина 
тепловых потоков от граничащих «го-
рячих» каналов. 

 
Рис. 2. Принцип подвода тепла  

от греющих каналов  
к промежуточному 
нагреваемому каналу 

Fig. 2. The principle of heat supply  
from hot channels to the 
intermediate heated channel 

Согласно рис. 2 уравнение теплово-
го баланса для «холодного» канала, 
ограниченного пластинами n и (n+1), 
примет вид: 

1j п п j jq q q с G t                  (9) 

или 

1j п п j jq q q W t    ,                (10) 

где 

п п п пq К F t   ,                             (11) 
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1 1 1 1п n п пq К F t      .               (12) 

Перепад температур нагреваемой 
жидкости на входе и выходе из канала 
Δtj, оС: 

j j jt t t    .                               (13) 

Тогда уравнение теплового баланса 
для промежуточного канала, заполнен-
ного нагреваемым теплоносителем 
(геометрическое положение между пла-
стинами n и (n+1), имеет вид: 

1 1 1п п п n п п j jК F t К F t W t         , (14) 

а уравнение теплового баланса для про-
межуточного канала, заполненного гре-
ющим теплоносителем (геометрическое 
положение между пластинами n и (n+1): 

1 1 1п п п n п п i iК F t К F t W t         .  (15) 

Перепад температур греющей жидко-
сти на входе и выходе из канала Δti, оС: 

i i it t t    .                                    (16) 

Для определения температур жидко-
сти на выходе из каждого канала, с уче-
том взаимного расположения пластин, 
разделяющих потоки греющего и нагре-
ваемого теплоносителей необходимо ре-
шить систему уравнений теплового ба-
ланса для условий каждого канала: 

1 1 2 2 2

1 1 1

1 1 1
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,
,
,

,
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, (17) 

где нижний индекс формируется на ос-
новании номера пластины n и соответ-
ственно может принимать значения от 1 
до (N - 1) (N – общее число пластин в 
теплообменном аппарате); Δtk – раз-

ность температур жидкости в послед-
нем канале. 

К заданным параметрам следует от-
нести: площадь поверхности пластины, 
коэффициент теплопередачи, теплоем-
кость жидкости, температуры «горяче-
го» и «холодного» теплоносителя на 
входе в теплообменный аппарат, рас-
ход жидкости по греющему и нагревае-
мому контуру.  

Так как сложность расчета теплового 
режима в каждом канале пластинчатого 
теплообменного аппарата обусловлена 
необходимостью учета индивидуальных 
условий процесса теплообмена, завися-
щих от геометрического расположения 
каналов, то целесообразно представить 
алгоритм расчета в виде подпрограмм.  

На рис. 3 представлен этап расчета 
изменения температуры теплоносителя в 
каждом канале. Температуры t1 и t2 за-
даются в соответствии с нумерацией ка-
налов от неподвижной плиты в кон-
струкции теплообменника. Соблюдается 
следующее условие: если первый канал 
заполнен греющим теплоносителем, то 
всем последующим каналам, по которым 
циркулирует «горячий» теплоноситель, 
присваивается нечетная нумерация. 

На рис. 4 представлен этап расчета 
изменения температур рабочей пластины, 
через которую осуществляется процесс 
теплопередачи. Разность температур оп-
ределяется как среднелогарифмическое 
значение [23]. Схема движения прямоток. 
Алгоритм корректируется при изменении 
характера движения теплоносителей от-
носительно друг друга. 
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Рис. 3. Алгоритм расчета изменения температуры жидкости в канале 

Fig. 3. Algorithm for calculating the temperature change of the liquid in the channel 

 

 
Рис. 4. Последовательность расчета изменения температур теплообменной пластины 

Fig. 4. The sequence of calculation of temperature changes of the heat exchange plate  

На рис. 5 (а) представлен алгоритм 
подпрограммы, которая подразумевает 
задание системы уравнений теплового 
баланса для каждого канала (17), коли-
чество уравнений будет определятся 

числом теплообменных каналов. Далее 
(рис. 5 (б)) предлагается общий алго-
ритм расчета температурного режима 
пластинчатого теплообменника.  
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а)                                   б)  
Рис. 5.  Блок-схемы: а – задание системы уравнений теплового баланса для каждого канала;  

б – расчет теплового режима теплообменного аппарата пластинчатого типа 

Fig. 5. Flowcharts: a – setting the system of heat balance equations for each channel;  
б – calculation of the thermal regime of a plate-type heat exchanger 

Далее представленный алгоритм рас-
чета теплового режима пластинчатого 
теплообменного оборудования необходи-
мо дополнить условиями потокораспре-
деления в аппарате. Основные результаты 
исследования особенностей неравномер-
ности расходов жидкости в каналах, в за-
висимости от конструктивных особенно-
стей теплообменника представлены в ис-
следовании1. Принимаем условия гео-
метрического расположения каналов для 

 
1 Елистратова Ю.В. Повышение эффектив-

ности пластинчатых теплообменных устройств в 
системах теплоснабжения: дис. ... кан. техн. наук.: 
05.23.03. Белгород, 2021. 174 с. 

 

расчета гидравлических условий в кана-
лах теплообмена, образованных пласти-
нами (рис. 6 (б)). Алгоритм расчета об-
щего гидродинамического режима теп-
лообменного аппарата пластинчатого ти-
па представлен на рис. 6 (б). 

Результаты получены для пластин-
чатого теплообменника с общим числом 
пластин – 12, площадь поверхности од-
ной пластины 0,15 м2. Значения темпера-
тур греющего и нагреваемого теплоноси-
теля на входе в теплообменный аппарат 
составляют 95 и 5 С соответственно. 
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Рис. 6. Подпрограммы: а – расчета расходов жидкости в каналах теплообмена;  

б – гидродинамического режима в пластинчатом теплообменнике 

Fig. 6. Subprograms: a – calculation of fluid flow rates in heat exchange channels; б – hydrodynamic 
regime in a plate heat exchanger 

Принято условие заполнения край-
них каналов греющей жидкостью, при 
этом отсчет номера пластин и каналов 
осуществляется от неподвижной плиты в 
конструкции теплообменника. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 7 представлено сравнение 
температур теплоносителя на выходе из 
каналов греющего контура, полученных 
при решении системы уравнения тепло-
вого баланса для каждого канала (17) с 
учетом гидравлических условий рас-
пределения потоков жидкости по длине 
пакета пластин и по известной методике 
расчета теплового режима пластинча-
тых теплообменников [20].  

Наблюдается превышение темпера-
туры греющего теплоносителя на выхо-
де из первого и последнего каналов по 
отношению к промежуточным каналам 
и к результатам, полученным согласно 
известным данным. Применение клас-
сического описания температурного 
режима теплообменника приводит к ра-
венству тепловых условий в пределах 
одной группы каналов. Отмечается не-
значительное расхождение температур 
жидкости между внутренними канала-
ми – объясняется относительно малым 
количеством пластин, принятым для 
упрощения расчета, что в свою очередь 
снизило критичность расхождения рас-
ходов между ними. 
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Рис. 7. Распределение температур теплоносителя на выходе из каналов по «горячему» контуру  

Fig. 7. Distribution of coolant temperatures at the outlet of the channels along the "hot" circuit 

Температурный режим каналов теп-
лообменника в условиях «чистой» тепло-
обменной поверхности (не учитываются 
сопутствующие загрязнения в ходе экс-
плуатации теплообменника) представля-
ет некоторую симметричность расчетных 

температур нагреваемого теплоносителя 
на выходе из каналов (рис. 8). При этом 
температуры в крайних каналах выше 
среднего значения на 5%, а максимальное 
расхождение температур теплоносителя 
по греющему контуру составляет 12 оС.  

 
Рис. 8. Распределение температур теплоносителя на выходе из каналов по «холодному» контуру 

Fig. 8. Distribution of coolant temperatures at the outlet of the channels along the "cold" circuit 

На рис. 9 наглядно представлено 
различие температурного режима на 
выходе из каналов теплообменника по 
греющей стороне. Результаты получены 
в программном комплексе SolidWorks, 
для описание турбулентного течения 

принята стандартная математическая k-
ɛ модель1. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 
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Рис. 9. Температурное поле на выходе из каналов по «горячему» контуру: 1 – входной патрубок 

«горячего» контура; 2 – выходной патрубок «холодного» контура; 3 – первый канал  
по «горячему» контуру;  4 – последний канал теплообмена по «горячему» контуру 

Fig. 9. Temperature field at the outlet of the channels along the "hot" circuit: 1 – the inlet pipe of the 
"hot" circuit; 2 – the outlet pipe of the "cold" circuit; 3 - the first channel along the "hot" circuit;  
4 – the last channel of heat exchange along the "hot" circuit 

Результаты исследования подтвер-
ждают гипотезу о том, что процесс теп-
лообмена в пластинчатом теплообмен-
нике зависит от условий распределения 
потоков жидкости между каналами, с 
учетом их пространственного располо-
жения в конструкции аппарата. 

Выводы  

Результаты аналитического расчета и 
моделирования в среде SolidWorks тем-
пературного режима в каналах пластин-
чатых теплообменников свидетельствуют 
о существенном влиянии геометрическо-

го расположения на тепловой режим в 
каналах. Полученные результаты оспари-
вают общепринятые допущения о равен-
стве температур в каналах теплообмена 
по длине пакета пластин. Следовательно, 
исключение допущения о равенстве теп-
лового режима между каналами пластин-
чатого теплообменника позволит прово-
дить валидатные исследования по разра-
ботке интенсифицированных поверхно-
стей теплообмена и совершенствованию 
конструктивных параметров теплообмен-
ного аппарата в целом.  
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Исследование свойств алгоритма поиска в ширину  
для нахождения маршрута передвижения роботов 

С. Г. Емельянов 1, М. В. Бобырь 1 , А. Г. Крюков 1  

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: fregat_mn@rambler.ru 

Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование нацелено на повышение быстродей-
ствия поиска пути для маршрута передвижения роботов. Научной новизной является полученная законо-
мерность отношения времени и размеров поля.  
Методы. Для нахождения пути в лабиринте использовались алгоритмы поиска в глубину и поиска в 
ширину, основой которых является цикличное прохождение смежных не посещенных ранее вершин графа. 
Быстродействие оценивается в скорости выполнения программного кода на подготовленных образцах. 
Научная новизна была получена за счет исследования влияния размеров карты на быстродействие 
алгоритмов поиска в глубину и ширину.  
Результаты. Разработана программная реализация алгоритмов поиска в ширину и в глубину. В статье 
подробнее представлено описание алгоритма поиска в ширину в виде псевдо- и программного кодов, 
которые основываются на цикле while, где осуществляется обработка очереди проверяемых вершин 
графа. На основе оценки быстродействия найденного пути сделан вывод, что поиск в ширину не является 
быстрейшим. На основе оценки влияния различных факторов на скорость работы алгоритма сделан 
вывод, что увеличение размеров поля, уменьшение количества препятствий и расстояния между 
стартовой и финальной точками увеличивает время выполнения алгоритма. 
Заключение. Был представлен алгоритм поиска в ширину и его программная реализация. В ходе 
экспериментальных исследований было установлено, что данный алгоритм по времени не является 
быстрейшим, но во всех тестах находил кратчайший путь. Также была получена закономерность ta = f(w, h) 
для подготовленных образцов искомого поля, которая выражается в зависимости времени выполнения 
алгоритма от длины и ширины поля. И можем заключить, что он применим для поиска пути передвижения 
роботов так как всегда находит кратчайший путь. 
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Abstract 

Purpose of research. The research presented in this article is aimed at improving the speed of finding a path for the 
movement route of robots. The scientific novelty is the obtained correlation of time and field size. 
Methods. To find the path in the maze, the depth-first search and breadth-first search algorithms were used, the 
basis of which is the cyclic processing of adjacent previously unvisited graph vertices. Performance is estimated in 
terms of the speed of program code execution on prepared samples. Scientific novelty was obtained by studying the 
influence of map sizes on the performance of depth-first and breadth-first search algorithms. 
Results. A software implementation of breadth-first and depth-first search algorithms has been developed. The 
article provides a more detailed description of the breadth-first search algorithm in the form of pseudo and program 
codes, which are based on the while loop, where the queue of checked graph vertices is processed. Based on the 
evaluation of the speed of the found path, it was concluded that the breadth-first search is not the fastest. Based on 
the assessment of the influence of various factors on the speed of the algorithm, it was concluded that an increase in 
the size of the field, a decrease in the number of obstacles and a distance between the starting and final points 
increases the execution time of the algorithm. 
Conclusion. The breadth-first search algorithm and its software implementation were presented. In the course of 
experimental studies, it was found that this algorithm is not the fastest in time, but in all tests, it found the shortest 
path. The correlation ta = f(w, h) was also obtained for the prepared samples of the desired field, which is expressed 
as the dependence of the algorithm execution time on the length and width of the field. And we can conclude that it is 
applicable for finding the movement path of robots, since it always finds the shortest path. 
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Введение 

Роботы используются в различных 
сферах человеческой жизнедеятельно-
сти, от бытовых дел до сложных произ-
водственных задач. Например, таких как 
планирование пути и поиск оптимально-
го (кратчайшего, требующего наимень-
ших затрат ресурсов/времени). Они ста-
ли одними из основных направлений 
разработки в области навигации робо-
тов [1].  

Существуют различные решения 
данной задачи. Используется подгруппа 
мягких алгоритмов – эволюционные вы-
числения, а именно методы роя частиц, в 
основе которых лежит копирование по-
ведения животных или насекомых, на-
пример муравьев в одноименном алго-
ритме. Недостатком базового подходя 
является локальная минима (local mini-
ma), в результате которого робот может 
застрять в бесконечном цикле пытаясь 
объехать препятствие. В работе [2] пред-
ставлены улучшения алгоритма, решаю-
щие эту проблему. Также ее решили при 
помощи нечеткой логики в [3]. В [4] и [5] 
смогли уменьшить время вычисления и 
затраты энергии соответственно, исполь-
зуя цифровые карты высот. Есть пример 
комбинирования двух моделей поведе-
ния: кукушки и летучей мыши [6]. 

В машинном обучении (обучение с 
подкреплением) были представлены ал-
горитмы, которые позволил улучшить 
такие характеристики как стабильность 
и скорость работы “actor-critic” алго-
ритма благодаря добавлению мультипо-
точности в [7]; переиспользованию дан-
ных буфера из [8] в [9]; введению огра-
ничения области доверия в [10-11]. В 
[8] была решена проблема влияния шу-
ма на вычисления функции полезности 
Q за счет добавления еще одной ней-
ронной сети.  

Также развиваются и традиционные 
алгоритмы. Например, в работе [12], ав-
торы исследовали задачу предотвраще-
ние роботом столкновений, для навига-
ции мобильного робота используется 
комбинация жадного алгоритма и 
улучшенного алгоритма поиска в ши-
рину. В [13] улучшенная версия исполь-
зуется в комбинации с RFID метками. А 
в [14] поиск в ширину применяется в 
прямоугольной системе координат. 

В данной работе описывается при-
менение алгоритма поиска в ширину. 
Выбор был сделан на основе оценки 
преимуществ и недостатков над други-
ми способами. Алгоритмы, основанные 
на машинном обучении, не рассматри-
ваются, так как требуют дополнитель-
ных обширных знаний. Остаются тра-
диционные алгоритмы, среди которых 
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выделяются алгоритмы обхода графа 
как одни из самых надежных (путь бу-
дет найден, если он существует) и де-
терминированных [15-16]. К ним отно-
сятся алгоритм Дейкстры, A*, поиск в 
ширину и поиск в глубину, каждый из 
которых обладает своими достоинства-
ми и недостатками. Они делятся на две 
подгруппы: информированные (алго-
ритм Дейкстры и A*) и неинформиро-
ванные (поиск в ширину и глубину) ме-
тоды поиска. Их отличие заключатся в 
том, что для информированных методов 
требуется наличие знаний о конкретной 
задаче, для неинформированных это не 
нужно [17]. Следовательно, для работы 
в режиме реального времени в неиз-
вестной среде подходит вторая под-
группа. Алгоритм поиска в ширину об-
ладает такими преимуществами, как 
способность находить самый короткий 
путь, время выполнения алгоритма в 
сравнении с аналогами [18], а также вы-
шеупомянутые. В алгоритме Дейкстры 
на каждой итерации рассчитывается 
наименьшее расстояние от робота до ис-
комой точки и принимается движение о 
дальнейших передвижениях. Следова-
тельно, если робот не видит точку, 
например из-за препятствия, то алгоритм 
Дейкстры работать не будет. Для A* 
необходимо большее количество памяти 
робота, чем для поиска в ширину [18].  

Помимо робототехники, алгоритм 
поиска в ширину часто используется для 
расчётов на графических чипах [19-20] и 
изучается возможность ускорения данно-
го процесса за счёт оптимизации распа-

раллеливания вычислительной нагрузки 
[20-23].  

Материалы и методы 

Для использования алгоритма по-
иска в ширину необходимо сперва 
представить карту в виде графа. Для 
этого существует несколько методов. 
Первый – это расставить вершины на 
заданном пространстве таким образом, 
чтобы они показывали места, в которых 
может находиться робот. Ребра, соеди-
няющие вершины, являются путями воз-
можного перемещения робота [16]. Такой 
способ применяется для прокладки 
маршрутов самолетов [24]. Второй ме-
тод, который используется в данной ста-
тье, основан на разбиении пространства 
на клетки [25-26] или иные геометриче-
ские фигуры, как например треугольни-
ки или шестигранники [16]. Реализация 
подобных алгоритмов реализуема при 
прогнозировании траектории режущего 
инструмента [27-29] или перемещения 
мобильного робота [30]. Второй способ 
был нами выбран, так как он обеспечи-
вает автономную работу робота: чело-
веку не нужно рисовать граф вручную 
на основе имеющейся карты. Зная 
начальную позицию, пролагаются воз-
можные пути передвижения, из кото-
рых и формируется граф. Например, на 
рис. 1 (а) изображена карта случайной 
местности, разбитая на клетки разных 
цветов, где черным помечены непрохо-
димые участки (препятствия), красным – 
начальная позиция, зеленым – клетки 
свободные для перемещения. На рис. 1 
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(б) изображено возможное представле-
ние той же самой карты в виде графа, 
подходящее для прохода алгоритма по-
иска в ширину. В данной работе рас-

сматривается возможность хождения 
только в 4 направления: вправо, влево, 
вниз, вверх. Цифры отображают уровни 
прохода поиска в ширину.  

 
              а)       б) 

Рис. 1. Карта местности, представленная в виде клеток (а), представление данной карты  
в виде графа (б) 

Fig. 1. Map of the area, presented in the form of cells (a), representation of this map  
in the form of a graph (б) 

Основная концепция работы алго-
ритма поиска в ширину заключается в 
том, что проход по вершинам графа 
осуществляется горизонтально/поуров-
нево, то есть сперва исследуются вер-
шины на одном уровне. Например, на 
рис. 1 (а), сперва проверяются вершины 
«1», затем «2» и т.д. Порядок посеще-
ния вершин основывается на принципе 
FIFO, который применяется в очереди. 
Псевдокод алгоритма поиска в ширину 
представлен на рис. 2. Вначале создает-
ся очередь из вершин на обработку, 
начиная со стартовой. Она помечается 

как посещенная. В данной работе это ре-
ализовано через дополнительный массив 
из посещенных вершин. Далее, пока 
очередь из верши не пуста, осуществля-
ется проверка смежных вершин, той, 
которая только что была убрана из оче-
реди. Смежные вершины проверяют, 
являются ли какая-то из них искомой 
вершиной или нет. Если является – ал-
горитм заканчивается и выдается путь 
до нужной точки, если нет – помечается 
как посещенная и добавляется в очередь 
для дальнейшего выполнения. 
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Рис. 2. Псевдокод алгоритма поиска в ширину [18] 

Fig. 2. Breadth-first search algorithm pseudocode [18] 

 
Пример прохода графа алгоритмом 

поиска в ширину представлен на рис. 3, 
где цифра перед точкой обозначает уро-
вень поиска, цифра после – порядковый 
номер на данном уровне, следовательно 
последовательность проверки. Пунктир-
ными стрелками помечены возможные 
пути прохода, которые, однако, не будут 
использованы из-за того, что данные 
вершины уже были посещены.  

Для проведения сравнительного 
анализа был также использован алго-
ритм поиска в глубину. Его отличие от 
поиска в ширину заключается в том, 
что проход по вершинам графа осу-
ществляется сперва в одном направле-
нии по определенному пути. Если по-
следняя вершина пути не является ис-
комой точкой, то алгоритм возвращает-
ся назад до точки разветвления и обра-
батывается другой путь. 

 
Рис. 3. Пример работы алгоритма 

поиска в ширину 

Fig. 3. An example of the operation of the 
breadth-first search algorithm 
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Пример прохода графа алгоритмом 
поиска в глубину представлен на рис. 4, 
где цифра обозначает последователь-
ность проверки. Шаг 4 представляет 
проход по всему правому пути сразу. 

Реализация алгоритма поиска в ши-
рину была осуществлена в виде ком-
плекса программного обеспечения, реа-
лизованного в среде Microsoft Visual 
Studio 2019 на языке программирования 
С# и представлена на рис. 5 и рис. 6. 

На рис. 5 представлены основные 
использованные структуры данных и пе-
ременные. На рис. 6 представлен цикл 
while осуществляющий поиск в шири-
ну. В случае успешного нахождения 
решения, цикл вернет последователь-
ность направлений движения от на-
чальной до искомой точки. В против-
ном случае, будет возвращено сообще-
ние “no path”. 

 

 
Рис. 4. Пример работы алгоритма поиска в глубину 

Fig. 4. An example of the operation of the depth-first search algorithm 
Примеры работы программного ко-

да представлены на рис.7. В размер по-
ля также включены его границы. То 
есть, поле, по которому можно передви-
гаться, на 2 меньше в высоту и ширину. 
Например, на рис.6 (а), размер которого 
10 на 10 клеток, область передвижения 
размером 8 на 8 клеток.  

Входные данные подаются в фор-
мате .txt файла, в котором каждый сим-
вол, включая пробелы, подразумевает-
ся, как клетка пространства, а при по-
мощи специально условленных симво-
лов обозначаются необходимые эле-
менты: стены и препятствия - #, а 
начальная позиция – А. 
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Рис. 5. Переменные и их инициализация для алгоритма поиска в ширину 

Fig. 5. Variables and their initialization for the breadth-first search algorithm 

 

 

 
Рис. 6. Программная реализация алгоритма поиска в ширину 

Fig. 6. Implementation of the breadth-first search algorithm 

 
 



Емельянов С.Г., Бобырь М. В., Крюков А. Г.                  Исследование свойств алгоритма поиска в ширину... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 39-56 

47

 
          а)                                             б) 

Рис. 7. Примеры работы поиска в ширину для нахождения пути на поле размером:  
а – 10 на 10 клеток; б – 8 на 12 клеток  

Fig. 7. Breadth-first search examples for finding a path on a field of size:  
a – 10 by 10 cells; б – 8 by 12 cells 

В примере слева была выведена сле-
дующая последовательность действий “R 
D D R D D D D D R R D R”, а в примере 
справа: “R U U U L L L”, где U – вверх, L 
– влево, R – вправо, D – вниз. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения эксперимента 
оценивались факторы выполнения ал-
горитма на время нахождения пути. В 
качестве определения новых законо-
мерностей определялись факторы влия-
ние размеров поля, сложности поля (ко-
личество, размеры, расположение пре-
пятствий) и удаленности стартовой и 
финальной точек на время выполнения 

алгоритма. Для того чтобы убрать по-
грешность загруженности ЦП сторон-
ними программами каждый вариант 
был просчитан 100 раз. Затем было вы-
ведено среднее значение среди 100 за-
пусков. 

Для оценки влияния размеров поля 
были выбраны размеры 20х20, 25х25 и 
30х30 клеток. Расположение препят-
ствий, начальной и конечной точек пе-
реносилось с маленького поля на поле 
больших размеров без изменений, уве-
личение пространства происходило за 
счет добавления клеток по краям, пре-
пятствия добавлялись так же. В табл. 1 
приведены полученные результаты: 

Таблица 1. Результаты оценки влияния размеров поля 

Table 1. Results of evaluating the impact of of field size 

Размер / Size 20х20 25х25 30х30 
Среднее время  
выполнения (мс) 

~8.55 ~20.15 ~47.8 
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На основе полученных результатов 
сделан вывод, что увеличение размеров 
поля приводит к увеличению времени 
выполнения алгоритма за счет того, что 
увеличивается количество возможных 
вариантов пути, следовательно, увели-
чивается и граф для осуществления по-
иска в ширину. Большее количество ва-
риантов требует большего количества 
времени для расчётов. 

Для оценки влияния сложности по-
ля были пустое поле, поле со случайно 
расставленными препятствиями и поле, 
в котором было смоделированные дви-
жение змейкой (слева на право/справа 
на лево). Размеры поля во всех случаях 
20х20 клеток. Начальная и конечная по-
зиция расставлены максимально далеко 
друг от друга в противоположных углах 
поля. В табл. 2 приведены полученные 
результаты. 

На основе полученных результатов 
сделан вывод, что изменение сложности 
поля приводит к уменьшению времени 
выполнения алгоритма. Пустое поле 
потребовало больше всего времени так 
как алгоритму нужно было проверить 
все точки пространства на пути к фи-
нальной точке. С появлением препят-
ствий, количество возможных вариан-
тов уменьшилось, что и повлияло на 
уменьшение времени работы алгоритма.  

Для оценки влияния удаленности 
стартовой и финальной точек было вы-
брано поле размером 20х20 клеток. Точ-
ки были расставлены на максимальном 
(на основе теоремы Пифагора на рассто-
янии ~25.5 точек), среднем (15.5 точек) и 
маленьком (7.8 точек) удалениях друг от 
друга. Расположение препятствий оста-
валось неизменным. В табл. 3 приведены 
полученные результаты. 

Таблица 2. Результаты оценки влияния сложности поля 

Table 2. Results of evaluating the impact of field complexity 

Сложность / Difficulty Пустое / Empty Случайное / Random “Змейка” / “Snake” 

Среднее время  
выполнения (мс) 

~15 ~9 ~5 

 
 

Таблица 3. Результаты оценки влияния расстояния между точками  

Table 3. Results of evaluating the impact of the distance between points 

Расстояние / 
Distance 

Маленькое / Small Среднее / Medium 
Максимальное /  

Maximum 
Среднее время  
выполнения (мс) 

~5 ~6 ~9 
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На основе полученных результатов 
сделан вывод, что чем дальше началь-
ная и конечная точки друг от друга, тем 
больше времени потребуется на выпол-
нение алгоритма, учитывая, что распо-
ложение препятствий не меняется. 

В результате проведенного экспе-
римента получена закономерность ta = 
f(w, h) для подготовленных образцов 
искомого поля, которая выражается в 
зависимости времени выполнения алго-
ритма от длины и ширины поля. 

Однако стоит отметить, что увели-
чение размера поля и добавление до-
полнительных препятствий влечет за 
собой увеличение использования памя-
ти, так как появляется больше вершин 
для исследования и увеличивается ко-
личество ветвей в графе, то есть пона-
добится больше места для хранения 
информации о вершинах в очереди на 
проверку и посещённых вершинах. 
Данный факт является одним из недо-
статков рассмотренного алгоритма. 

Также было проведено сравнение ал-
горитмов поиска в ширину и глубину на 
2 типах карт: пустая и лабиринт. На пу-
стой карте точки располагались в макси-
мальном удалении друг от друга, то есть 
количество вершин графа было самым 
большим из возможных. Лабиринты бы-
ли построены случайным образом. Время 
рассчитано в миллисекундах. Время вы-
полнения является средним временем из 
100 прогонов. Результаты сравнения 
представлены на рис. 8 и рис. 9. 

На пустой карте заметно преиму-
щество в скорости у поиска в глубину в 
2-2,5 раза. Однако путь, найденный им, 
не был наикротчайшем, в то время как 
поиск в ширину показывал оптималь-
ный путь. Причиной медлительности 
поиска в ширину в данном случае явля-
ется то, что начальная и искомая точки 
максимально удалены друг от друга, то 
есть поиск в ширину производит про-
верку всей карты, в отличие от поиска в 
глубину. 

 

 
Рис. 8. Результаты сравнения алгоритмов поиска в ширину и глубину на пустой карте 

Fig. 8. Comparison results of breadth-first and depth-first search algorithms on an empty map 
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Рис. 9. Результаты сравнения алгоритмов поиска в ширину и глубину в лабиринте 

Fig. 9. Comparison results of breadth-first and depth-first search algorithms in a maze 
При этом, в лабиринте наблюдают-

ся перемешанные результаты, то есть и 
тот и другой алгоритм могут быть 
быстрее. Это зависит от таких факто-
ров, как удаленность точек, конфигура-
ция лабиринта, реализация поиска в глу-
бину, а точнее порядок выбора направле-
ния для постройки графа. То есть, если 
искомая точка находится в левом направ-
лении от начальной, но алгоритм пойдет 
вправо, то время выполнения увеличится. 
Как и на пустой карте, в лабиринте путь, 
рассчитанный поиском в глубину, не был 
оптимальным. Поиск в ширину выдавал 
кратчайший путь. 

Выводы 

В данной работе был представлен 
алгоритм поиска в ширину, который 
обладает такими преимуществами, как 
способность находить самый короткий 
путь, время выполнения алгоритма в  
 

сравнении с аналогами, надежность 
(путь будет найден, если он существу-
ет) и детерминированность. 

Представлена реализация алгорит-
ма поиска в ширину на языке програм-
мирования c# и результаты эксперимен-
тов: изучение влияния различных фак-
торов на время выполнения алгоритма и 
сравнение с алгоритмом поиска в глу-
бину. Был сделан выводы, что увеличе-
ние размеров поля, уменьшения коли-
чества препятствий и расстояния между 
стартовой и финальной точками увели-
чивает время выполнения алгоритма. А 
также, что быстродействие обоих алго-
ритмов варьируется и зависит от уда-
ленности точек и конфигурации лаби-
ринта. Однако во всех случаях поиск в 
ширину выдавал кротчайший путь, по-
иск в глубину – нет. 

В будущем исследовании планиру-
ется изучение влияния размеров поля на 
найденную дистанцию. 
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Алгоритмы обработки информации в системе слежения  
за сталеразливочными ковшами  

в сталеплавильном производстве 
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Резюме 

Целью исследования является повышение оперативности контроля над перемещением стальковшей в 
сталеплавильном производстве при помощи разработки математического и программного обеспечения. 
Методы. Контроль перемещения сталеразливочных ковшей можно разделить на 2 части: первая – это 
обнаружение объекта на изображении с камеры, расположенной на определённом участке маршрута, с 
последующим определением положения объекта в кадре, а вторая часть – это идентификация на основании 
массива данных из разных систем. В работе использовались методы математического моделирования, 
нейронных сетей, основы теории построения алгоритмов, а так же программные и аппаратные средства 
современных компьютерных технологий. В статье описывается модель формирования маршрутов переме-
щения сталеразливочных ковшей, на основе которой осуществляется контроль перемещения сталеразли-
вочных ковшей. Алгоритмическое обеспечение представляет собой совокупность таких алгоритмов, как: 
алгоритм формирования возможных маршрутов перемещения стальковшей, алгоритм определения положе-
ния стальковша на маршруте перемещения стальковшей, алгоритм идентификации сталеразливочного 
ковша и обобщённый алгоритм обработки информации. Приведена структурно-функциональная органи-
зация системы слежения за сталеразливочными ковшами в сталеплавильном производстве. 
Результаты. Экспериментальная проверка алгоритмического обеспечения осуществлялась на тестовом 
наборе данных, который, в свою очередь, был сформирован из реальных технологических данных. Адаптация и 
настройка алгоритмического и программного обеспечения позволит применить данный комплекс на стале-
плавильных производствах с различным составом агрегатов. 
Заключение. Контроль над перемещением стальковшей позволяет выстраивать процесс так, чтобы 
перемещение жидкой стали сопровождалось наименьшими потерями тепла. Необходимость нагрева 
стали на агрегатах внепечной обработки сопряжена с затратами энергии. Таким образом, уменьшение 
потерь тепла и времени простоев стальковшей позволит уменьшить затраты энергии на весь процесс. 

 

Ключевые слова: сталеразливочный ковш; обнаружение; идентификация объектов; маршрут; система 
слежения. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of research is to increase the efficiency of control over the movement of steel 
ladles in steelmaking, through the development of mathematical and software.  
Methods. The control of the movement of steel-pouring ladles can be divided into 2 parts: the first is the object 
detection in the image from a camera located on a certain section of the route, followed by determining the position of 
the object in the frame, and the second part is identification based on an array of data from different systems. 
Methods used in research are: mathematical modeling, neural networks, the basics of the theory of algorithms 
construction, as well as software and hardware of modern computer technologies. The article describes a model for 
the routes generation for the movement of steel ladles, on the basis of which the control of the movement of steel 
ladles is carried out. Algorithmic support is a combination of such algorithms as: an algorithm for generating possible 
routes for moving steel ladles, an algorithm for determining the position of a steel ladle on a route for moving steel 
ladles, an algorithm for identifying a steel ladle and a generalized algorithm for processing information. The structural-
functional organization of the tracking system for steel-pouring ladles in steel-smelting production is given. 
Results. Experimental verification of algorithmic support was carried out on a test data set, which was formed from 
real technological data. Adaptation and tuning of the algorithms and software will make it possible to apply this 
software system in steelmaking plants with a different composition of plant units. 
Conclusion. Control over the movement of steel ladles allows build the process so that the movement of liquid steel 
will cause minimal heat loss. The need to heat steel in secondary processing units is correlates with energy costs. 
Thus, reducing heat loss and downtime of steel ladles will reduce energy costs for the entire process. 
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*** 

Введение 

Система слежения за перемещени-
ем сталеразливочных ковшей представ-
ляет собой комплекс программно-аппа-
ратных средств, осуществляющий об-
наружение и идентификацию сталь-
ковшей на участках цехов сталепла-
вильного производства. Интеллектуаль-
ная система технического зрения пред-
ставляет собой аппаратно-программный 
комплекс, использующийся для автома-
тизированного сбора информации с по-
токового видео. Так как стальковш яв-
ляется нестандартным объектом, то 
требуется разработка специализирован-
ной интеллектуальной системы видео-
наблюдения [1]. Кроме того, точность 
работы интеллектуальной системы тех-
нического зрения сильно зависит от ви-
зуальной разницы между отслеживае-
мым объектом и его окружением [2]. 
Важную роль играет частота кадров ка-
меры, поскольку камера с низкой часто-
той кадров не успеет отследить объект, 
движущийся с высокой скоростью, либо 
изображение будет искажено, что не 
позволит идентифицировать объект1. 
Одним из главных преимуществ интел-
лектуальной системы видеонаблюдения 
является её многофункциональность [3, 
4], что позволяет осуществлять обнару-
жение объекта и его локализацию в 
кадре [5, 6], идентификацию или клас-

 
1 Ганин А.Н. Сопровождение и распознава-

ние объектов на телевизионных изображениях:  
дис. ... канд. техн. наук. Ярославль,  2013.  149 с. 

 

сификацию [7, 8, 9, 10], контроль окру-
жения или выявление тревожных ситу-
аций [11] и т.п. Из-за специфики техно-
логического про-цесса в сталеплавиль-
ном производстве система слежения 
должна удовлетворять ряду требований, 
для чего необходима реализация алго-
ритмов, отвечающих за конкретные ча-
сти процесса распознавания и иденти-
фикации стальковшей и за последую-
щее отслеживание перемещений. По-
скольку возможны различные варианты 
перемещения стальковшей, то для их от-
слеживания необходима разработка мо-
дели формирования маршрутов пере-
мещения, а так же разработка ряда ал-
горитмов для обработки данных и фор-
мирования результата отслеживания на 
их основе. Вследствие того, что объек-
том слежения является стальковш, на 
который воздействует высокая темпера-
тура и вибрации, важным преимуще-
ством интеллектуальной системы ви-
деонаблюдения является отсутствие 
необходимости установки датчиков или 
маячков на объект [12, 13, 14], а так же 
возможность использования не узкос-
пециализированного оборудования, а 
обычных видеокамер и ПК с подходя-
щими характеристиками [15]. 

Материалы и методы 

Модель формирования маршрутов  
перемещения сталеразливочных ковшей 

Модель формирования маршрутов 
перемещения стальковшей реализуется 
на основе таких параметров, как: коли- 
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чество агрегатов каждого типа, распо-
ложение агрегатов в пролётах, способы 
перемещения стальковшей между агре-
гатами и между пролётами1. Модель 
представляет собой ориентированный 
граф. Стоит отметить, что узлами в та-
ком графе являются не только агрегаты, 
но и позиции, на которых происходит 
смена типа перемещения стальковша 
[16]. Перечислим основные узлы, меж-
ду которым осуществляются перемеще-
ния стальковшей: 

1, 2, 3 – конвертеры; 
4, 5, 6 – позиции на агрегате уста-

новка доводки металла (УДМ); 
7, 8 – агрегаты «установка печь-

ковш» (УПК-1) и (УПК-2); 
9, 10 – позиции агрегата «установка 

вакуумирования стали» (УВС); 
11, 12, 13, 14, 15 – агрегаты «уста-

новка непрерывной разливки стали» 
(УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3, УНРС-4, 
УНРС-5); 

16, 17 – горелки для сушки ковшей 
в пролёте подготовки ковшей; 

а, б, в, г, д, е, ж, з, и – позиции смены 
типа движения (снятие со сталевоза кра-
ном или установка краном на сталевоз). 

Кроме узлов, стоит отметить, по ка-
ким путям между ними возможно пере-
мещение стальковшей и в каких направ-
лениях: 

 
1 Чернышев С.В. Модели, методы и алго-

ритмы эффективного решения задачи маршрути-
зации транспорта на графах больших размерно-
стей: автореф. ... канд. физ.-мат. наук: 05.13.18. 
М., 2011. 22 с. 

 

– пути 3-а-д, 2-б-6-е, 1-в-4-з, г-и, 5-
ж, являются рельсовыми путями для 
сталевозов, первые 4 из которых, не 
прерываясь проходят из конвертерного 
пролёта в передаточный пролёт и поз-
воляют перемещать стальковши в обе 
стороны; 

– пути внутри маршрута 16-а-б-в-г-
17 соответствуют перемещению кранов 
внутри пролёта подготовки ковшей; 

– пути внутри маршрута 7-д-е-ж-з-
и-8 соответствуют перемещению кра-
нов внутри пролёта внепечной обработ-
ки, при этом участки д-7 и и-8 являются 
однонаправленными, поскольку пере-
мещение стальковша после УПК-1 и 
УПК-2 ограничено перемещением на 
УВС для УПК-1, либо на ближайшие 
УНРС (УНРС-3, УНРС-4 для УПК-1 и 
УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3 для УПК-2); 

– пути 7-9 и 7-10 относятся к пере-
мещению кранов между агрегатами 
УПК-1 и УВС в пролёте внепечной об-
работки, согласно технологии обратное 
перемещение не предусмотрено; 

– пути 7-13 и 7-14 относятся к пе-
ремещению кранов между агрегатами 
УПК-1 и УНРС-3 и УНРС-4  в переда-
точном пролёте, согласно технологии об-
ратное перемещение не предусмотрено; 

– пути 8-11, 8-12, 8-13 относятся к 
перемещению кранов между агрегатами 
УПК-2 и УНРС-1, УНРС-2, УНРС-3, со-
гласно технологии обратное перемеще-
ние не предусмотрено; 

– пути 9-12, 9-13, 9-14, 10-12, 10-13, 
10-14 относятся к перемещению кранов 
от агрегата УВС к УНРС-2, УНРС-3, 



Трофименко Я.М., Ершов Е.В., Варфоломеев И.А.      Алгоритм управления движением исполнительного ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 57-74 

61

УНРС-4, согласно технологии обратное 
перемещение не предусмотрено; 

– пути 11-и, 11-з, 11-е, 12-и, 12-з, 
12-е, 13-и, 13-з, 13-е, 13-д, 14-е, 14-д, 
15-з, 15-д являются путями перемеще-
ния от поворотных столов УНРС-1, 

УНРС-2, УНРС-3, УНРС-4 и УНРС-5 на 
пути сталевозов.  

На рис. 1 представлен граф марш-
рутов перемещения стальковшей, по-
строенный на основе описанных узлов 
и путей. 

 

 
Рис. 1. Маршруты перемещения стальковшей в сталеплавильном производстве 

Fig. 1. Steel ladle movement routes in steelmaking  



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 57-74 

62

Несмотря на то, что физически пе-
ремещение со сталевоза на поворотный 
стол УНРС возможно, в технологиче-
ском процессе отсутствуют плавки, ко-
торые могут быть перемещены напря-
мую от конвертера до разливки, что 
обусловлено технологиями получения 
конкретных марок стали [17]. Отметим, 
что описанные выше узлы и маршруты 
могут быть исключены из графа в случае 
планово-предупредительных ремонтов 
или внештатных ситуаций на участках.  

Алгоритм формирования возможных 
маршрутов перемещения стальковшей  
в сталеплавильном производстве 

Алгоритм формирования возмож-
ных маршрутов перемещения сталь-
ковшей заключается в построении гра-
фа, вершинами в котором являются аг-
регаты либо другие узлы, где осуществ-
ляется смена типа движения стальков-
ша согласно модели формирования 
маршрутов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования возможных маршрутов перемещения стальковшей 

Fig. 2. Possible movements routes of steel ladles generation algorithm 
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Входными данными для алгоритма 
являются узлы и расстояния между ни-
ми. Из узлов формируются вершины 
графа, а рёбра между ними строятся на 
основании фактической возможности 
перемещения стальковша от агрегата к 
агрегату. Кроме того, каждое ребро име-
ет направление, таким образом граф яв-
ляется ориентированным. 

Алгоритм определения положения  
стальковша на маршруте перемещения 
стальковшей 

Алгоритм определения положения 
стальковша на маршруте перемещения 
стальковшей (рис. 3) осуществляет по-
иск и фильтрацию найденных объектов 
на изображениях с камер. Входными 
данными для данного алгоритма явля-
ются координаты стальковшей и разме-
ры описывающего прямоугольника, по-
лучаемые от нейронной сети, а так же 
массив координат предшествовавших 
текущим с размерами описывающих 
прямоугольников соответственно. Мас-
сив необходим для отслеживания пере-
мещения ранее найденного стальковша 
или фиксации появления нового сталь-
ковша на участке. Для ранее найденно-
го стальковша осуществляется трекинг 
по координатам с учётом возможного 
изменения его размеров в кадре. Воз-
можные изменения координат и разме-
ров описывающего прямоугольника за-
висят от положения камеры относи-
тельно пути перемещения стальковша 
на участке [9]. Алгоритм можно разбить 
на следующие шаги: 

 получение координат сталеразли-
вочного ковша, обнаруженного на изо-
бражении, от нейросети; 

 чтение массива предшествовав-
ших координат стальковшей; 

 сопоставление координат для про-
верки появления нового стальковша на 
участке: 

Для случая с появлением нового 
стальковша трекинг не производится, 
но фиксируется факт появления нового 
объекта на участке маршрута переме-
щений: 

 для остальных случаев выполня-
ется трекинг по указанному на схеме 
алгоритму; 

 формирование результата определе-
ния положения стальковша на маршруте; 

 передача сформированных данных. 

Алгоритм идентификации  
сталеразливочного ковша 

Идентификация сталеразливочного 
ковша (рис. 4) осуществляется на осно-
ве работы предыдущих алгоритмов и 
заключается в сопоставлении данных о 
положении стальковша на конкретном 
участке, о возможных маршрутах меж-
ду основными узлами и о работе от-
дельных агрегатов. Входными данными 
для алгоритма идентификации являются: 

 обработанные данные с контролле-
ров и баз данных с уровня технологии; 

 возможные маршруты перемеще-
ния в сталеплавильном производстве; 

 результат определения положения 
стальковша. 
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Рис. 3. Алгоритм определения положения стальковша на маршруте перемещения стальковшей 

Fig. 3. Steel ladle on the movement route position determination algorithm 
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Рис. 4. Алгоритм идентификации стальковша 

Fig. 4. Steel ladle identification algorithm 

Совокупность данных позволяет от-
фильтровать те стальковши, которые на-
ходятся непосредственно на агрегатах и 
исключить их из возможных вариантов 
для идентификации до момента, пока 
они не окажутся вне агрегата. Анало-

гично фильтруются рабочие агрегаты и 
соответствующие участки маршрутов. 
Кроме того, вычисляется время нахож-
дения стальковша на маршруте с мо-
мента начала плавки. 
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Обобщённый алгоритм обработки  
информации в системе слежения  
за стальковшами 

Обобщённый алгоритм представля-
ет собой совокупность основных опера-
ций по обработке информации в систе-
ме слежения за стальковшами, начиная 
от получения видеопотоков с камер, за-

канчивая формированием результата 
работы системы слежения (рис. 5). Дан-
ный алгоритм включает в себя как шаги 
по подготовке данных и обучение 
нейросетей, так и основную последова-
тельность шагов, выполняемую цик-
лично в процессе работы системы сле-
жения за стальковшами.  

 

 
 

Рис. 5. Обобщённый алгоритм обработки информации 

Fig. 5. Generalized information processing algorithm 
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Шаги по подготовке данных и обу-
чению нейросетей представляют собой 
два независимых процесса, один из ко-
торых связан с получением видео с за-
данных камер, на основе кадров из ко-
торых осуществляется формирование 
выборки и дальнейшее обучение ней-
росети для обнаружения стальковшей. 
Второй процесс подготовки включает в 
себя предварительную обработку данных 
из технологической БД, с последующим 
формированием выборки и обучением 
нейросети идентификации. После завер-
шения подготовки производится под-
ключение системы к набору камер. 

Цикличную работу системы можно 
представить следующим образом: 

 предварительная обработка ис-
ходных данных, получаемых из техно-
логических баз данных; 

 формирование возможных марш-
рутов перемещения стальковшей; 

 нахождения стальковшей на изоб-
ражениях; 

 формирование результатов иден-
тификации стальковшей на различных 
участках сталеплавильного производства. 

Описание системы слежения  
за сталеразливочными ковшами  
в сталеплавильном производстве 

На основе алгоритмов, описанных 
выше, было реализовано программное 
обеспечение. Структурно-функциональ-
ная организация системы слежения за 
сталеразливочными ковшами в стале-
плавильном производстве приведена с 
разделением на аппаратные и программ-
ные блоки и взаимосвязи между ними. На 
рис. 6 представлена структурно-функ-
циональная организация системы слеже-
ния за сталеразливочными ковшами в 
сталеплавильном производстве. 

 
Рис. 6. Структурно-функциональная организация системы слежения за сталеразливочными 

ковшами в сталеплавильном производстве 

Fig. 6. Structural-functional organization of the tracking system for steel ladles in steelmaking 
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Аппаратной частью системы сле-
жения за стальковшами является сервер 
приложений, но стоит отметить, что в 
работе системы слежения используется 
информация, поступающая от внешних 
серверов. Такими серверами являются 
сервер видеонаблюдения и сервер баз 
данных. На сервере видеонаблюдения 
работает система, отвечающая за взаи-
модействие с IP-видеокамерами стале-
плавильного производства, позволяю-
щая системе слежения получать видео-
поток с интересующих камер. На серве-
ре баз данных размещены системы 
управления базами данных, содержа-
щие в себе информацию с контроллеров 
агрегатов и другую информацию о тех-
нологическом процессе, поступающую 
с постов управления агрегатами. На 
сервере приложений расположены ос-
новные функциональные блоки систе-
мы слежения, к которым относятся: 

 подсистема захвата видеопотока, 
взаимодействующая с камерами; 

 подсистема предварительной об-
работки изображений, задача которой 
заключается в проверке качества изоб-
ражений и его повышения, если это 
возможно и необходимо; 

 подсистема распознавания объек-
тов, отвечающая за работу с обработан-
ными изображениями для обнаружения 
стальковшей на них. В данной подси-
стеме реализован алгоритм из раздела 3; 

 подсистема аналитики, внутри ко-
торой реализованы алгоритмы из разде-
лов 2 и 4, являющиеся основной частью 
системы слежения и формирующие не-
обходимый конечный результат. 

Технические характеристики внеш-
них серверов не описываются, поскольку 
требования к серверу видеонаблюдения 
зависят в большей степени от производи-
теля камер и/или готовых систем IP-
видеонаблюдения, использующих эти ви-
деокамеры [18]. Кроме того, при не-
обходимости повышения надёжности ра-
боты системы и обеспечения её макси-
мальной работоспособности может по-
требоваться создание резервного сервера с 
аналогичными характеристиками [19]. Ре-
зервный сервер осуществляет переключе-
ние и продолжение работы системы в 
случае выхода из строя или недоступно-
сти основного сервера приложений. 

Результаты и их обсуждение 

Проверка работы алгоритмов осу-
ществлялась на наборе изображений с 
нескольких камер на различных участ-
ках маршрута и на соответствующем 
наборе ретроспективных данных о тех-
нологическом процессе. Порядок про-
верки алгоритмов соответствовал по-
рядку, указанному в обобщённом алго-
ритме обработки информации в системе 
слежения за стальковшами. Поскольку 
одним из наиболее важных алгоритмов 
является алгоритм определения поло-
жения стальковша, далее приведены ре-
зультаты его проверки. Проверялись кор-
ректность определения позиции сталь-
ковша в кадре как по координатам, так и 
по размерам описывающего прямоуголь-
ника в кадре, кроме того, оценивалась 
корректность классификации объекта и 
корректность трекинга, в табл. 1 приве-
дены 30 тестовых примеров.  
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Таблица 1. Результаты экспериментальной проверки алгоритма определения положения стальковша 
на маршруте перемещения стальковшей  

Table 1. Results of experimental verification of the algorithm for determining the position of the stalker  
on the route of movement of the stalker 

№ 

Стальковш в кадре / 
Stalkovsh in the frame 

Класс найденного объекта / 
class of the found object 

IoU Трекинг 
факт / 

fact  
алгоритм / 
algorithm 

факт / fact  алгоритм / 
algorithm 

1 + + topkovsh topkovsh 0,75 + 
2 + + topkovsh topkovsh 0,72 + 
3 + + topkovsh topkovsh 0,69 + 
4 + + firekovsh firekovsh 0,68 + 

5 + + firekovsh 
firekovsh 
topkovsh 

0,85 
0,31 

+ 

6 + + movekovsh movekovsh 0,81 + 
7 + + movekovsh movekovsh 0,76 + 
8 + + movekovsh movekovsh 0,83 + 
9 - - - - - - 
10 + - firekovsh - - - 
11 - - - - - - 
12 + + movekovsh movekovsh 0,59 + 
13 - + - movekovsh - - 
14 + + clearkovsh clearkovsh 0,73 + 
15 + + clearkovsh clearkovsh 0,74 + 
16 + + clearkovsh movekovsh 0,70 - 
17 + + movekovsh movekovsh 0,72 + 
18 + + movekovsh movekovsh 0,75 + 
19 + + firekovsh firekovsh 0,59 + 
20 + + firekovsh firekovsh 0,75 + 
21 + + firekovsh firekovsh 0,83 + 
22 + + firekovsh firekovsh 0,90 + 
23 + + firekovsh firekovsh 0,91 + 
24 + + firekovsh firekovsh 0,89 + 
25 + + firekovsh firekovsh 0,79 + 
26 - - - - - - 
27 - - - - - - 
28 + + topkovsh topkovsh 0,71 + 
29 + + topkovsh topkovsh 0,83 + 
30 + + topkovsh topkovsh 0,8 + 
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В результате проверки были зафик-
сированы случаи двойного детектиро-
вания объекта разными классами. По-
добные случаи не являются ошибочны-
ми или критичными, поскольку такие 
классы, как, например, topkovsh и fire-
kovsh, соответствующие верхней части 
ковша и полного ковша не являются 
взаимоисключающими и при некоторых 
ракурсах могут детектироваться одно-
временно. Для устранения ситуаций по-
добного рода был реализован фильтр, 
выбирающий из нескольких объектов в 
одной области тот, значение параметра 
confidence которого максимально. 

Выводы 

В рамках решения научно-техни-
ческой задачи была разработана систе-
ма алгоритмов слежения за стальков-
шами, которая позволяет определять 

положение каждого из стальковшей, 
используемых в технологическом про-
цессе производства стали. Результат ра-
боты системы слежения за стальковша-
ми может быть в дальнейшем использо-
ван в системе планирования производ-
ства, которая рассчитывает оптималь-
ный график задувок, позволяя миними-
зировать суммарное время нахождения 
плавки в цехе, за счёт чего уменьшается 
время, необходимое на её подогрев. 
Кроме того, включение в систему сле-
жения тепловизоров потенциально поз-
волит в режиме реального времени кон-
тролировать температуру брони сталь-
ковша. По температуре брони можно 
судить о состоянии стальковша следу-
ющим образом: чем выше температура,  
тем выше износ футеровки и выше веро-
ятность прогара ковша в течение всего 
времени нахождения жидкой стали в нем. 
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Алгоритм управления движением исполнительного механизма 
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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена разработке алгоритма управления движением управляемой 
мобильной платформы аппарата пассивной механотерапии голеностопного сустава. Одной из наиболее 
распространенных травм, получаемых человеком, является повреждение голеностопного сустава при 
выполнении спортивных, бытовых, производственных упражнений, а также в результате автомобильных 
аварий. Падение с высоты с приземлением на ноги, в том числе при выполнении прыжков с парашютом, 
также часто приводит к травмированию голеностопного сустава. Для увеличения эффективности 
реабилитации, как правило, применяется механотерапия. Актуальность темы связана с высокой 
эффективностью роботизированных устройств реабилитации, которые, благодаря обратным связям и 
управляемым электроприводам могут выполнять движения нижних конечностей оптимальным способом.  
Методы. Разработана структурная схема системы управления прибором. В предложенном алгоритме 
для вычисления управляющих напряжений применяется стратегия распараллеливания управляющих 
воздействий с применением корректирующихи эталонных управлений. Наличие системы сило-
моментного очувствления позволяет оценить изменение величины реакции во времени и своевременно 
зафиксировать момент возникновения спастических эффектов, контрактуры мышц и автоматически 
произвести изменение законов движения стопы с целью исключения травматизации пациента и 
устранения болевого синдрома. 
Результаты. Предложена методика построения желаемой зависимости углов поворота стопы от 
времени в сагиттальной и фронтальной плоскостях. Разработаны алгоритм работы блока задания 
законов движения и принятия решений, алгоритм формирования управляющих напряжений по эталонной 
модели, алгоритм работы блока корректировки напряжений, а также алгоритм работы блока 
корректировки эталонной модели. В результате проведенных виртуальных тестов на математической 
модели прибора были получены основные закономерности движения исполнительного механизма в виде 
зависимостей угла поворота платформы от времени. 
Заключение. Результаты тестирования устройства показывают, что управление движением исполни-
тельного механизма прибора для активно-пассивной механотерапии голеностопного сустава при помощи 
описанных в работе алгоритмов целесообразно. 

 

Ключевые слова: механотерапия голеностопного сустава; спастические эффекты и контрактура 
мышц; алгоритм управления устройством; формирование управляющих напряжений; корректировка 
напряжений. 
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Abstract 

Purpose of research. The article is devoted to the development of an algorithm for controlling the movement of a 
controlled mobile platform of a passive mechanotherapy ankle joint apparatus. One of the most common injuries 
sustained by humans is damage to the ankle joint in sports, domestic, industrial exercises, and as a result of car 
accidents. Falls from heights with a landing on the feet, including parachute jumps, also often result in ankle injuries. 
In order to increase the effectiveness of rehabilitation, mechanotherapy is usually used. The relevance of the topic is 
related to the high efficiency of robotic rehabilitation devices, which, thanks to back-linking and electrically controlled 
actuators, can perform lower limb movements in an optimal way. 
Methods. The structural diagram of the device control system has been developed. The proposed algorithm uses the 
strategy of paralleling control actions with the use of corrective and reference controls to calculate control voltages. 
Presence of force-moment feeling system enables to estimate change of reaction value in time and timely fix the 
moment of spastic effects appearance, muscle contracture and automatically make changes in foot movement laws 
in order to exclude patient's traumatisation and pain syndrome elimination. 
Results. A methodology for constructing the desired dependence of foot rotation angles on time in the sagittal and 
frontal planes is proposed. We have developed an operating algorithm for the laws of motion and decision-making 
block, an algorithm for generating control voltages from the reference model, an operating algorithm for the voltage 
correction block, and an operating algorithm for the reference model correction block. As a result of virtual tests on 
the mathematical model of the device, we obtained the basic patterns of motion of the actuator in the form of 
dependences of the rotation angle of the platform from the time.  
Conclusion. The results of testing the device show that controlling the movement of the actuator for active-passive 
mechanotherapy of the ankle joint using the algorithms described in the article is reasonable. 

 

Keywords: ankle mechanotherapy; spastic effects and muscle contracture; device control algorithm; control voltage 
generation; voltage correction. 
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*** 

Введение 

Среди травм нижних конечностей 
наиболее распространёнными являются 
травмы дистального отдела голени и ло-
дыжек, которые по данным литературы 
составляют от 12,0 до 20,0 % от всех пе-
реломов опорно - двигательного аппарата 
(ОДА) (В.М. Волков, 1998, Л.У. Дыхне, 
1991), из них в 12-39,8% случаев наблю-
даются неудовлетворительные исходы 
лечения, а длительная нетрудоспособ-
ность составляет от 4 до 8 месяцев [1-5]. 
Одной из наиболее распространенных 
травм, получаемых человеком, является 
повреждение голеностопного сустава при 
выполнении спортивных, бытовых, про-
изводственных упражнений, а также в 
результате автомобильных аварий. Па-
дение с высоты с приземлением на но-
ги, в том числе при выполнении прыж-
ков с парашютом, также часто приводит 
к травмированию голеностопного су-
става [6-8]. По статистике более поло-
вины травм нижних конечностей и око-
ло 40% суставных травм составляют 
травмы голеностопного сустава. Также 
известно, что 54% переломов и перело-
мо-вывихов голеностопного сустава 
случаются в молодом возрасте, когда 
человеку важно сохранять трудоспособ-
ность. После травмы происходит дли-
тельный процесс лечения и реабилита-
ции, в том числе, после хирургического 

вмешательства, реабилитация может 
быть осложнена длительной неподвиж-
ностью сустава [9-11]. Даже при каче-
ственном лечении, травмы голеностопа 
приводят к инвалидности в 10-12% слу-
чаев. Поэтому восстановление функций 
голеностопного сустава требует инди-
видуального подхода для каждого па-
циента. Для того, чтобы снизить про-
цент осложнений широко применяется 
метод непрерывного пассивного дви-
жения (НПД). Для его реализации по-
следние годы появляются медицинские 
приборы механотерапии, позволяющие 
ускорить процесс восстановления боль-
ного [12-15]. Особенно эффективными 
оказываются роботизированные устрой-
ства реабилитации, которые, благодаря 
обратным связям и управляемым элек-
троприводам могут выполнять движе-
ния нижних конечностей оптимальным 
способом [16]. Создание таких прибо-
ров требует глубокой проработки тео-
рии взаимодействия человека и меха-
низма, создания человеко-машинных ин-
терфейсов, математических моделей и 
алгоритмов управления, обеспечиваю-
щих заданные показатели качества. В 
статье рассмотрены вопросы исследова-
ния, разработки и создания алгоритмов 
управления, обеспечивающих заданные 
показатели качества для роботизирован-
ных аппаратов посттравматической реа-
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билитации голеностопного сустава чело-
века [17-19]. 

Материалы и методы 

На рис.1 приведена схема прибора 
активно-пассивной механотерапии го-
леностопного сустава (АПМГС). Здесь 
обозначено: 1 – голень; 2 – манжета 
прибора; 3,4,5 – линейные электропри-

воды; 6 – стопа пациента; 7 – верхняя 
платформа сендвича; 8 – нижняя плат-
форма сендвича; 9 – измеритель силы. 

За счет изменения длин приводов, 
можно изменять положение платформы, 
соответственно, и стопы пациента. 
Шарниры A1, A2, А3 и B1, B2, В3 связы-
вают линейные приводы с платформами 
сендвича и манжетой голени. 

 
Рис. 1. Схема прибора АПМГС 

Fig. 1. Schematic diagram of the APMGS device 

Оси вращения платформ должны 
совпадать с осью вращения голено-
стопного сустава в сагиттальной, фрон-
тальной плоскостях. Важно, чтобы в 
любой момент времени мгновенная ось 
вращения мобильной платформы про-
ходила через заданную точку О, опре-
деляемую физиологическими особенно-
стями голеностопного сустава (точка 

контакта вилки берцовых и таранной 

костей) [20]. Примем, что ** )(,)( tt 
являются углами, определяющими по-
ворот платформы в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях. Проведенный 
кинематический анализ позволяет ре-
шить, как прямую (ПЗК), так и обрат-
ную задачи кинематики (ОЗК), а также  
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сформулировать задачу о планировании 
допустимых траекторий движения мо-
бильной платформы, обеспечивающих 
применение пространственных3D тра-
екторий мобильной платформы. На рис. 
2 приведена структурная схема системы 
управления прибором. 

Выбор врачом режима реабилита-
ции определяет программу движений 
стопы пациента, формализованных в 
виде параметрических уравнений 

* * *( ) ( ( ) , ( ) )    Тt t t .                     (1) 

При выполнении условий *
0

* )()( tt   , 

где *
0)(t - область допустимых значений 

углов поворота. Важным, является кон-
троль за состоянием мышечной системы 
пациента при выполнении упражнений. 
Наличие системы сило-моментного очув-
ствления позволяет оценить изменение 
величины реакции во времени и свое-
временно зафиксировать момент воз-
никновения спастических эффектов, 
контрактуры мышц и автоматически 
произвести изменение законов движе-
ния стопы с целью исключения травма-
тизации пациента и устранения болево-
го синдрома. Поэтому, врач задает пре-
дельные значения реакции между стопой 
пациента и платформой сендвича R*.  

Наличие обратных связей позволя-
ет определять отклонение реального 
положения платформы от заданного в 
виде вектора  

( ( ), ( ))    Tt t                   (2) 
и вектора силового взаимодействия R. 
Бортовой вычислитель (блок принятия 

решений) решает обратную задачу ки-
нематики (ОЗК) и определяет уровень 
управляющих напряжений  

Т
321 ) U, U,(UU  ,                         (3) 

поступающих на линейные электропри-
воды, которые обеспечивают изменение 
длин  

Т
321

* )l ,l ,(lL  .                               (4) 

Положение платформы контроли-
руется датчиками, определяющими те-
кущие значения 

( ) ( ( ), ( ))    Тt t t ,                         (5) 
а также величину реакции R.  

В соответствии со схемой осу-
ществляется управление тремя электро-
приводами, обеспечивающими заданное 
движение стопы пациента. В качестве 
каналов обратных связей используются 
данные, регистрируемые датчиками уг-
лов поворота по соответствующим осям, 
а также показатели сило-моментных дат-
чиков. 

На рис. 3 приведен алгоритм рабо-
ты блока задания законов движения и 
принятия решений. В разработанном 
алгоритме для вычисления управляю-
щих напряжений применяется стратегия 
распараллеливания управляющих воз-
действий с применением корректирую-

щих u  и эталонных управлений *U . 

u UU *  .                                    (6) 
На рис. 4 показан алгоритм форми-

рования управляющих напряжений по 
эталонной модели. На рис. 5 приведен 
алгоритм, иллюстрирующий формиро-
вание корректирующих напряжений. 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления прибором 

Fig. 2. Schematic diagram of the appliance control system 

 

Критерием качества работы ло-
кальных контуров САУ принят квадра-
тичный интегральный критерий вида: 

  dt
t

P 
1

0

2*
1 L-L1

.                        (7) 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 представлены зависимо-
сти углов поворота платформы от вре-
мени в сагиттальной плоскости. 

На рисунке представлены следую-
щие зависимости: ߰(ݐ) – желаемый 
угол поворота платформы от времени; 
߰ଵ(ݐ) – угол поворота платформы от 
времени, рассчитанный с учетом кор-
ректирующего сигнала и эталонной мо-
дели; ߰ଶ(ݐ) – угол поворота платформы 
от времени без учета эталонной модели  

 

в алгоритме. В табл. 1 представлены 
относительные погрешности работы ал-
горитма. 

Таблица 1. Относительные погрешности  
работы алгоритма  

Table 1. Relative errors of the algorithm 

С применением 
корректирующего 

сигнала в алго-
ритме / With the 

use of a correction 
signal in the algo-

rithm  

С применением 
корректирующего 
сигнала и эталон-
ной модели в ал-

горитме / With the 
use of a correction 
signal and a refer-
ence model in the 

algorithm 

22% 5% 
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Рис. 3. Алгоритм блока управления 

Fig. 3. Control unit algorithm 

Желаемая зависимость угла пово-
рота в сагиттальной плоскости от вре-
мени представлена в виде полинома пя-

того порядка 
5

*

0
( ) i

i
i

t at


  ; значения уг-

ловой скорости вычисляются по фор-

муле: 
5

* 1

0
( ) i

i
i

t ait 


   и ускорения  

5
* 2

0
( ) ( 1) i

i
i

t ai i t 



   . Постоянные ai 

определяются из граничных условий:
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0t ; 0(0)  ; (0) 0  ; (0) 0   и, при Тt  ; ( ) кТ  ; (0) 0  ; (0) 0  . 

 
Рис. 4. Алгоритм работы блока расчета управляющих напряжений по эталонной модели 

Fig. 4. Algorithm of the control voltage calculation block using the reference model 
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Рис. 5. Зависимости углов поворота платформы от времени в сагиттальной плоскости 

Fig. 5. Dependences of platform rotation angles on time in the sagittal plane 

 
Рис. 6. Алгоритм работы блока корректировки 

напряжений 

Fig. 6. Algorithm of the voltage correction unit 

 

 
Рис. 7. Алгоритм работы блока 

корректировки эталонной 
модели 

Fig. 7. Algorithm of the reference model 
correction unit 

Выводы 

Разработан алгоритм управления 
движением управляемой мобильной 
платформы аппарата пассивной меха-
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нотерапии голеностопного сустава. Раз-
работана структурная схема системы 
управления прибором. В предложенном 
алгоритме для вычисления управляю-
щих напряжений применяется стратегия 
распараллеливания управляющих воз-
действий с применением корректирую-
щих и эталонных управлений. Предло-
жена методика построения желаемой 

зависимости угла поворота стопы от 
времени в сагиттальной плоскости и 
фронтальной плоскостях. Наличие об-
ратных связей сило-моментного взаи-
модействия позволяет учитывать состо-
яние пациента (степень спастичности 
мышечной системы) при формировании 
управляющих напряжений. 
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Оптимизация системы управления реализацией  
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Резюме 

Цель исследования – формализация критерия оптимизации в системе управления реализацией Национальных 
проектов развития региона РФ, обеспечивающего основания для формирования управ-ляющего воздействия 
на систему индикаторов социально-экономического развития региона в условиях реализации Национальных 
проектов РФ. 
Методы. В исследовании были применены методы системного анализа, позволившие определить такой 
критерий оптимизации в системе управления реализацией Национальных проектов развития региона РФ, как 
способность возвращения к исходной целевой программе реализации Национальных проектов в регионах РФ, 
определяемая реакцией на ошибку при завершении переходного процесса. Применение методов принятия 
решений базируется на учете временного фактора принятия управленческих решений в текущем периоде 
времени с учетом необходимости коррекции на ошибку по каждому целевому ориентиру показателя 
конкретного Национального проекта РФ в периоде времени, предшествующем текущему. 
Результаты. Разработан критерий оптимизации, задающий способность системы управления реали-
зацией Национальных проектов развития региона к возврату к заданной целевой программе реализации 
Национальных проектов в регионах РФ. Формализовано понятие предельно допустимой ошибки при анализе 
реакции системы управления реализацией Национальных проектов развития региона на коррекцию 
управляющего воздействия, предпринятого в предыдущий период. Выявление превалирования, или эксцесса 
ошибки, в динамике показателей Национальных проектов РФ позволит вовремя скорректировать управ-
ленческие решения с учетом временного фактора. 
Заключение. Полученный критерий оптимизации в системе управления реализацией Национальных проек-
тов развития региона РФ позволит в дальнейшем определить задачу оптимизации – поиска управ-
ляющего воздействия на систему индикаторов социально-экономического развития региона при 
осуществлении Национальных проектов РФ. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the study is to formalize one of the optimization criteria in the management 
system for the implementation of National development projects in the region of the Russian Federation.  
Methods. The methods of system analysis and decision-making were used in the study, which made it possible to 
determine such an optimization criterion in the management system for the implementation of National development 
projects in the Russian Federation region as the ability to return to the original target program for the implementation 
of National projects in the regions of the Russian Federation, determined by the reaction to an error at the end of the 
transition process.  
Results. An optimization criterion has been developed that determines the ability of the management system for the 
implementation of National development projects in the region to return to the specified target program for the imple-
mentation of National projects in the regions of the Russian Federation. Identification of the prevalence, or excess of 
error, in the dynamics of indicators of National projects of the Russian Federation will allow for timely adjustment of 
management decisions taking into account the time factor. 
Conclusion. The obtained optimization criterion in the management system for the implementation of National de-
velopment projects of the Russian Federation region will further determine the optimization task - the search for a 
controlling influence on the system of indicators of socio-economic development of the region in the context of the 
implementation of National projects of the Russian Federation. 
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*** 

Введение 

Сегодня субъекты (регионы) РФ 
рассматриваются как объекты государ-
ственного регулирования и управления 
в контексте реализации Национальных 

проектов РФ [1, 2]. Развитие теоретиче-
ских основ формирования научно-обос-
нованных решений при управлении ре-
ализацией Национальных проектов в 
регионах РФ определяется существен-
ным потенциалом применения в этих 
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целях теории системного анализа [3, 4] 
и принятия решений [5, 6]. На текущий 
момент мониторинг целевых показате-
лей в рамках региональных паспортов 
Национальных проектов проводится 
ежемесячно, а рассмотрение итогов мо-
ниторинга осуществляется не реже, чем 
ежеквартально1, что не всегда позволяет 
вовремя отследить негативную динами-
ку достижения показателей Националь-
ных проектов РФ. Следовательно, уп-
равление реализацией Национальных 
проектов в регионах РФ должно быть 
обеспечено корректными механизмами 
контроля в рамках системы управления 
реализацией Национальных проектов в 
регионах РФ, которая учитывала бы 
специфику Национальных проектов РФ 
применительно к конкретному региону. 
Таким образом, возникает необходи-
мость формализации критериев опти-
мизации управления применительно к 
области поддержки принятия решений в 
части управления реализацией Нацио-
нальных проектов в регионах РФ. 

В данной работе ставится цель 
формализовать один из критериев оп-
тимизации в системе управления реали-
зацией Национальных проектов разви-
тия региона РФ, что позволяет в даль-
нейшем определить задачу оптимиза-
ции - поиска управляющего воздействия 

 
1 Постановление Правительства РФ (31.10.2018 

N 1288 (в редакции 28.06.2022) "Об организации про-
ектной деятельности в Правительстве Российской 
Федерации". URL: https://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_310151/7d621220c2a686df7b51ded 
0e 31e345ff3d4ad6a/. 

 

на систему индикаторов социально-
экономического развития региона в усло-
виях реализации Национальных проектов 
РФ. Важнейшим условием решения по-
ставленной задачи оптимизации являет-
ся минимизация временного фактора 
принятия управленческих решений в ана-
лизируемом временном интервале при 
осуществлении коррекционных воздей-
ствий на предельно допустимую ошибку, 
которая рассчитывается для каждого це-
левого показателя конкретного Нацио-
нального проекта РФ.  

В основе решаемых в работе задач 
были использованы методологические 
подходы поддержки принятия решений 
при управлении реализацией Националь-
ных проектов в регионах РФ [7], а также 
результаты моделирования ряда показа-
телей социально-экономического разви-
тия региона [8]. Методическим инстру-
ментарием, используемым для формали-
зации критерия оптимизации в системе 
управления реализацией Национальных 
проектов развития региона РФ, является 
теория систем и принятия решений. 

Материалы и методы  

Одним из критериев оптимизации в 
системе управления реализацией Наци-
ональных проектов развития региона, 
введенных ранее в работе2, была опре-
делена способность возвращения к ис-

 
2 Методология управления региональной со-

циально-экономической системой на основе ана-
лиза влияния внешней среды: дис. ... д-ра техн. 
наук: 05.13.10 / Аверченкова Елена Эдуардовна. 
Брянск, 2020.  379 с. 
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ходной целевой программе реализации 
Национальных проектов в регионах РФ, 
определяемая реакцией на ошибку 
(ппݐ)ఉఊߝ → ݉݅݊ при завершении пере-
ходного процесса: 

൝
εβγ(tпп)=εβγ

у (tпп)+
βγ

(tпп);

tпп
z ∈[t0

z ;tk
z],                               

        (1) 

где βγ(tпп) – элементы, определяющие 
матрицу Δ, и представляющие собой раз-
ность между фактическими значениями 
(yβγ

факт(tпп)) и плановыми (yβγ
план(tпп) ) ве-

личинами, рассчитанными на конец пе-
реходного периода tпп; потребуем, что-

бы βγ(tпп)= ቚyβγ
факт(tпп)-yβγ

план(tпп)ቚ; 

 εβγ
у (tпп) – элементы, определяющие 

матрицу Ɛ, определим, что εβγ
у (tпп)=g(t)-

yβγ
план(tпп), где g(t) – значения матрицы 

-представляющей собой целевые по ,ܩ
казатель конкретного Национального 
проекта. Потребуем, чтобы при tпп=1 мес 
выполнялось выражение εβγ

у (tпп=1 мес)= 

=0,05gβγ(tk); при tпп=3 мес - εβγ
у (tпп=3 мес)= 

=0,05gβγ(tk), а при tпп=12 мес - 

εβγ
у (tпп=12 мес)=0,02gβγ(tk). 

Такое представление предельно до-
пустимой ошибки εβγ(tпп) связано с 
представлением о том, что при tпп=4tу 
считается, что переходный процесс за-
вершен (это определяет 98% устано-
вившихся значений анализируемых по-
казателей [9, 10]). 

Приняв календарный год за анализи-
руемый период, примем, что ݐпп=12 ме-
сяцев, следовательно, получаем время  
 

установления tу=3 мес. и, соответствен-
но, yβγ

план(tпп)=0,98gβγ(tk). Календарный 

год удобнее делить на 4 квартала, однако 
каждый квартал, а затем и месяц – на три 
части. Таким образом, определим, что 
tпп=3tу, где tпп∈{1мес., 3мес.}, а 

tу ∈{10 дней,1мес.},  тогда   yβγ
план(tпп)= 

=0,95gβγ(tk).  

Введем понятие матрицы предель-
но допустимой ошибки 

Ɛ(tпп
z-1)=ฮεβγ(tпп

z-1)ฮ
β=1, γ=1
13×31 . Ее назначе-

ние – определить наличие и величину 
предельно допустимой ошибки при 
анализе реакции системы управления 
реализацией Национальных проектов 
развития региона на коррекцию управ-
ляющего воздействия, предпринятого в 
предыдущий период tпп

z-1∈ൣt0z-1;tkz-1൧. От-
метим, что исправление ошибки проис-
ходит в периоде ݐ௭. Определим, что: 

ቊ
εβγ൫tпп

z-1൯∈൛0;βγ൫tпп
z-1൯ൟ при tпп

z-1∈ൣt0z-1;tkz-1൧;
χβγ{-1;1}.                                                     (2) 

Это означает, что предельно допу-
стимая ошибка εβγ൫tпп

z-1൯ предыдущего 
периода рассматривается двояко.  

В первом случае при ߯ఉఊ=1 прини-
мается положительная интерпретация 
динамики ߛ-ного целевого показателя 
для ߚ-ого Национального проекта РФ.  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ yβγ

факт൫tпп
z-1൯≥yβγ

план൫tпп
z-1൯,                        

 εβγ൫tпп
z-1൯=0      (случай 1.1);

yβγ
факт൫tпп

z-1൯<yβγ
план൫tпп

z-1൯,                         

     εβγ൫tпп
z-1൯=βγ൫tпп

z-1൯  (случай 1.2).

   (3) 

Во втором случае при ߯ఉఊ= -1 при-
нимается негативная интерпретация ди-
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намики ߛ-ного целевого показателя для 
 :.ого Национального проекта РФ-ߚ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧yβγ

факт൫tпп
z-1൯<yβγ

план൫tпп
z-1൯,                          

то εβγ൫tпп
z-1൯=0        (случай 2.1); 

yβγ
факт൫tпп

z-1൯≥yβγ
план൫tпп

z-1൯,                           

то εβγ൫tпп
z-1൯=βγ൫tпп

z-1൯  (случай 2.2).

(4) 

 

Представление рассмотренных слу-
чаев для показателя «Смертность в тру-
доспособном возрасте на 100 тыс. чел.» 
в рамках исполнения целевых ориенти-
ров Национального проекта «Здраво-
охранение» [11] приведено на рис.1. 

 
 

 
Рис. 1. Формирование предельно допустимой ошибки ߝఉఊ(ݐпп

௭ିଵ) для показателя «Смертность в 
трудоспособном возрасте на 100 тыс. чел.» в рамках исполнения целевых ориентиров 
Национального проекта «Здравоохранение» 

Fig. 1. Formation of the maximum permissible error e_ßy (t_pp^(z-1)) for the indicator "Mortality in 
working age per 100 thousand people" within the framework of the implementation of the 
targets of the National Project "Healthcare" 
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Востребованность внесения изме-
нений в управленческие мероприятия 
назначается с учетом различной перио-
дичности анализируемого периода. Это 
может быть поквартальная (рис. 2а) или 

ежемесячная (рис. 2б) корректировка 
управленческих мероприятий, или в це-
лом по итогам года. Тогда оцениваемый 
период определяется декадой (10 дней) 
или месяцем. 

 

 

а) Временной фактор принятия управленческого решения при z z
пп _ y _t 4t   при z

пп _t  = 12 мес 

 

б) Временной фактор принятия управленческого решения при  z z
пп _ y _t 3t  при z

пп _t  = 3 мес 

Рис. 2. Принятие управленческого решения при t_пп=12 мес. (а) и t_пп=3 мес. (б) 

Fig. 2. Management decision-making at t_pp=12 months (а) and t_pp=3 months (б) 
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Введем понятие превалирования, 
или эксцесса ошибки как превышение 
предельно допустимой ошибкой полу-
торного значения стандартного откло-
нения: εβγ(tпп)≤1,5σ

βγ
൫tу൯. С учетом ра-

нее введенных временных интервалов 
tпп∈{1мес., 3мес.}, определим превали-
рование, или эксцесса ошибки следую-
щим выражением: 

ቊ
ε൫tпп

12 мес.൯≤1,5σ൫tу3 мес.൯ ;
ε൫tпп

3 мес.൯≤1,5σ൫tу1 мес.൯.
                (5) 

С вероятностью p=86,6% значение 
предельно допустимой ошибки εβγ(tпп) 

превышает нулевое значение меньше, 
чем на полутора стандартных отклонения 
σ. Следовательно, ошибка может по-
явиться с вероятностью p=13,3% с уче-
том нормальности ее распределения. Ин-
терпретация понятия превалирования 
(эксцесса ошибки) приведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Визуальная интерпретация превалирования (эксцесса ошибки) для показателя 

Национального проекта «Здравоохранение» - «Снижение смертности населения 
трудоспособного возраста (на 100 тыс. населения)» в 2020 г. при tу=1 мес., tу=3 мес. 

Fig. 3. Visual interpretation of the prevalence (excess of error) for the indicator of the National Health 
Project - "Reduction of mortality of the working-age population (per 100 thousand population)" 
in 2020 at ࢚у=1 month, ࢚у=3 months 

С позиций необходимости назначе-
ния корректирующих управленческих 
мероприятий можно определить, что до-
верительный интервал, определяемый 
как   [-1,5σβγ;+1,5σβγ], обеспечит появ-

ление в одном семи/восьми управленче-
ских ситуаций необходимость измене-
ния управленческого воздействия в си-
стеме управления реализацией Нацио-
нальных проектов развития региона. 
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Результаты и их обсуждение 

Основываясь на введенном выше 
понятии способности системы управле-
ния реализацией Национальных проек-
тов развития региона к возвращению к 
исходной целевой программе реализа-
ции Национальных проектов в регионах 
РФ, покажем на конкретных примерах 
востребованность в коррекционных уп-
равленческих воздействиях. Набор до-
ступных данных по Брянской области с 
Портала открытых данных РФ [12] поз-
воляет изучить такой показатель, как 

«Валовый региональный продукт на 
душу населения по Брянской области» за 
2012-2020 гг. и его прогнозируемое зна-
чение на 2021 г. (табл. 1). Значение стан-
дартного отклонения σ= 67672 руб/чел. 
Было предложено использовать квадра-
тичную функцию для аппроксимации 
анализируемого показателя: у=198x2+ 
+22622x+134105, R² = 0,999. 

Таким образом, с вероятностью 95% 
полученные модели являются адекват-
ными. На рис. 4 представлена визуаль-
ная интерпретация трендов показателя 
за 2012-2021 гг. 

 

Таблица 1. Валовый региональный продукт на душу населения по Брянской области (рубль, 
значение показателя за год) за 1996-2021 гг.[12] 

Table 1. Gross regional product per capita in the Bryansk region (ruble, the value of the indicator for the year) 
for 1996-2021 [12] 

Период / 
Period 

Значения показателя / Indicator values 
Доверительный интер-
вал / Confidence interval 

Фактические / 
Actual 

В соответствии 
с регрессионной 

моделью / According 
to the regression model 

-1,5 σ +1,5 σ 

2012 164727 156925 55417 258433 
2013 175865 180141 78633 281649 
2014 196097 203753 102245 305261 
2015 221080 227761 126253 329269 
2016 258753 252165 150657 353673 
2017 280630 276965 175457 378473 
2018 304547 302161 200653 403669 
2019 332443 327753 226245 429261 
2020 347205 353741 252233 455249 
Прогноз на 2021 г. - 380125 278617 481633 
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Рис. 4. Валовой региональный продукт на душу населения  (рубль, значение показателя за год) 

за 2012-2021 гг. 

Fig. 4. Gross regional product per capita (ruble, the value of the indicator for the year) for 2012-2021 

Таким образом, прогнозное значение 
показателя «Валовой региональный про-
дукт на душу населения» на 2021 г. нахо-
дится в пределах сформированного дове-
рительного интервала при расчете стан-
дартного отклонения за период 2012-
2020 гг., следовательно, п показатель по-
падает в «зеленую зону», а принятия 
управленческих решений не требуется. 

Далее покажем, как реализуется 
критерий быстродействия системы уп-
равления реализацией Национальных 

проектов развития региона при возник-
новении превалирования, или эксцесса 
ошибки. Для демонстрации предложим 
такой показатель Национального проек-
та «Здравоохранение», как «Снижение 
смертности населения трудоспособного 
возраста (на 100 тыс. населения)» (табл. 
2), целевые значения которого были взя-
ты из соответствующего паспорта [13], а 
фактические – из Российского статисти-
ческого ежегодника за 2021 год [14].  

Таблица 2. Значения показателя «Снижение смертности населения трудоспособного возраста (на 100 
тыс. населения)» в периоде 2019-2024 гг. 

Table 2. Values of the indicator "Reduction of mortality of the working-age population (per 100 thousand popu-
lation)" in the period 2019-2024 

Анализируемый 
период / Analyzed period 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Целевые значения, чел. / 
Target values, p. - - - - 437,0 419,0 401,0 383,0 365,0 350,0 

Фактические значения,  
чел. / Actual values, p. 546,7 525,3 484,5 450,0 470,0 548,2 - - - - 
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На рис. 5 представлена динамика 
фактических значений анализируемого 
показателя за 6 лет (2015-2024 гг.), а 
также показано превалирование, или 

эксцесс ошибки, которое отмечается в 
течение 2019-2020 гг. Доверительный 
интервал показателя [-1,5σ; +1,5σ] был 
рассчитан для tпп=6 лет.  
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Превалирование, или эксцесс ошибки

 
Рис. 5. Формирование превалирования (эксцесса ошибки) для анализируемого показателя 

Национального проекта «Здравоохранение» - «Снижение смертности населения 
трудоспособного возраста (на 100 тыс. населения)» в периоде 2019-2024 гг. 

Fig. 5. The formation of the prevalence (excess of error) for the analyzed indicator of the National 
project "Healthcare" - "Reduction of mortality of the working-age population (per 100 thousand 
population)" in the period 2019-2024. 

Аналогичным образом можно рас-
смотреть более короткий, двухлетний 
временной интервал за 2019-2020 гг. 
(рис. 6). Тренд фактических значений 
показателя рассматривался в пределах 
доверительного интервала показателя  
[-1,5σ; +1,5σ], рассчитанного для 
tпп=6 лет и для  tпп=3 года. На рис. 6 по-
казано, что факт наличия превалирова-
ния (эксцесса ошибки) присутствует 
только в 2019 году.  

Действительно, согласно докладу 
Счетной палаты в 2021 г. [15], влияние 
пандемии COVID-19 при одновремен-

ном ухудшении эпидемиологической си-
туации и снижении доступности плано-
вой медицинской помощи привело к то-
му, что часть показателей Национального 
проекта «Здравоохранение» не может 
быть достигнута в заявленные сроки. В 
том числе, это касается и такого показа-
теля, как «Снижение смертности населе-
ния трудоспособного возраста (на 100 
тыс. населения)». Проанализируем его 
годовые значения (рис. 7), что позволит 
понять, в какой конкретный момент вре-
мени произошло формирование превали-
рования, или эксцесса ошибки.  
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Рис. 6. Формирование превалирования (эксцесса ошибки) показателя Национального проекта 

«Здравоохранение»  - «Снижение смертности населения трудоспособного возраста (на 
100 тыс. населения)» в периоде 2019-2020 гг. 

Fig. 6. Formation of the prevalence (excess of error) of the indicator of the National project 
"Healthcare" - "Reduction of mortality of the working-age population (per 100 thousand 
population)" in the period 2019-2020 

Распространение новой коронави-
русной инфекции [16] объективно приве-
ло к смещению от целевого тренда ана-
лизируемого показателя, установленного 
на момент начала реализации Нацио-
нальных проектов в 2018 году.  

В первой трети 2020 г. и в конце 
2020 г. отмечаются существенные «скач-
ки» значений показателя, которые ин-
терпретируются как превалирование, 
или эксцесс ошибки. Необходимо отме-
тить, что целевые установки Нацио-
нальных проектов в связи с объектив-
ными эпидемиологическими обстоя-
тельствами были частично скорректи-
рованы: был принят Указ Президента 
РФ от 21.06.2020 г. (№ 474 «О нацио- 
 

нальных целях развития РФ на период 
до 2030 года»)1, определяющий Единый 
План по достижению национальных це-
лей развития РФ. 

Сроки реализации Единого Плана 
определены вплоть до 2030 года [17]. В 
новой трактовке показатель «Снижение 
смертности населения трудоспособного 
возраста (на 100 тыс. населения)» звучит 
как «Снижение смертности населения 
трудоспособного возраста не менее чем 
на 35 процентов», сроки его достижения 
установлены до 2024 года включительно. 

 
1 Указ Президента РФ от 21 июля 2020 г. 

№ 474 “О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года”. URL: https:// 
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/74304210/  
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Рис. 7. Формирование превалирования (эксцесса ошибки) показателя Национального проекта 

«Здравоохранение» - «Снижение смертности населения трудоспособного возраста (на 
100 тыс. населения)» в 2020 г. 

Fig. 7. Formation of the prevalence (excess of error) of the indicator of the National project 
"Healthcare" - "Reduction of mortality of the working-age population (per 100 thousand 
population)" in 2020 

Выводы 

В статье представлен критерий оп-
тимизации, задающий способность к 
возвращению системы управления реа-
лизацией Национальных проектов раз-
вития региона к ранее определенным 
ориентирам. Формируемая ошибка 
Ɛ(ݐпп

௭ିଵ) определяется понятием прева-
лирования, причиной которой высту-
пают как динамические тренды внеш-
него окружения региона, так и пред-
принятые управленческие мероприятия, 
реализованные в предыдущих времен-

ных интервалах. Внесение изменений в 
управленческие мероприятия для ис-
правления ошибки осуществляется уже 
в текущем периоде. 

Итерации с периодичностью один 
раз в декаду, один раз в месяц или раз в 
три месяца позволят эффективнее реа-
гировать на появление превалирования, 
или эксцесса ошибки. Это дает возмож-
ность изменить управляющее воздей-
ствие и достичь заявленного целевого 
результата в рамках реализации Нацио-
нальных проектов в регионах РФ. 
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Нечетко-логическая система распознавания цвета  
с помощью быстродействующего дефаззификатора 
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Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование нацелено на повышение точности 
определения оттенка цвета. В качестве предмета исследования использовалась разработанная нечет-
ко-логическая система распознавания цветов. Показателем эффективности выступал результат 
расчета процента площади чувствительности и RMSE разработанного метода. 
Методы. Разработан и реализован метод распознавания цветовой метки на основе нечеткой логики, а 
именно с помощью нечеткого вывода Мамдани, состоящего из следующих этапов: фаззификация, нечеткий 
логический вывод, дефаззификация. В процессе фаззификации использовались треугольные функции 
принадлежности. В качестве композиционного правила использовались 12 входных переменных, объединенных 
на основе композиционного правила Заде в 27. На этапе дефаззификации использовался метод отношения 
площадей. Объектом исследования выступала разработанная математическая модель модифицированного 
метода отношения площадей и метода центра тяжести для определения цвета. 
Результаты. Разработана математическая модель, состоящая из 4 шагов, которая гарантирует четкое 
определение 9 цветов и их оттенков. На основе оценки корня среднеквадратической ошибки сделан вывод, что 
предложенная модель лучше традиционных вариантов. Выражается тем, что разработанный метод 
реагирует на промежутке всей поверхности выходных переменных, в то время как традиционные методы 
имеют зоны нечувствительности к изменению входных переменных. 
Заключение. Была разработана нечетко-логическая система распознавания цвета. В ходе эксперимен-
тальных исследований было установлено, что показатели RMSE и чувствительности имеют лучшие 
результаты по отношению к другим системам. 
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Abstract 

Purpose of research. The research presented in this article is aimed at improving the accuracy of determining the 
color shade. The developed fuzzy-logical color recognition system was used as the subject of the study. The efficien-
cy indicator was the result of calculating the sensitivity area percentage and RMSE of the developed method. 
Methods. A method based on fuzzy logic has been developed and implemented, namely, on the structure of 
Mamdani's fuzzy inference, which consists of the following stages: fuzzification, fuzzy logical inference, defuzzifica-
tion. Triangular membership functions were used at the fuzzification stage. As a compositional rule, 12 input variables 
were used, combined on the basis of Zadeh's compositional rule in 27. At the defuzzification stage, the area ratio 
method was used. The object of the study was the developed mathematical model for determining color. 
Results. A mathematical model has been developed, consisting of 4 steps, which guarantees a clear definition of 9 colors 
and their shades. Based on the estimation of the root of the mean square error, it was concluded that the proposed model 
is better than traditional options. It is expressed by the fact that the developed method reacts on the interval of the entire 
surface of output variables, while traditional methods have dead zones to changes in input variables. 
Conclusion. A fuzzy-logical color recognition system was developed. In the course of experimental studies, it was 
found that the RMSE and sensitivity indicators have better results in relation to other systems. 
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*** 

Введение 

Нечеткие механизмы вывода при-
меняются в ситуациях, когда невоз-
можно принять решение в рамках клас-
сической логики. Такие системы просты 
и понятны. Они способны обеспечить 
наиболее эффективное решение слож-
ных вопросов, легко модифицируемы, 
решают задачи с инженерными неопре-
деленностями. 

В работе [1] рассматривается алго-
ритм распознавания цветовых марке-
ров, блок-схема и псевдокод алгоритма. 
Предложен вариант системы распозна-
вания цветовых маркеров на основе 
цифровой камеры. Проведено экспери-
ментальное исследование системы на 
разных цифровых фильтрах. Представ-
ленные экспериментальные результаты 
[2-6] показывают, что алгоритм распо-
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знавания цветовых маркеров позволяет 
с точностью до 95% распознавать мар-
керы при использовании гауссовского 
фильтра. 

В статье [7] решение поставленной 
задачи достигается введением системы 
технического зрения, позволяющей на 
основе метода нечеткой кластеризации 
определять в режиме реального време-
ни координаты центра цветовой метки. 
При моделировании нечеткой системы 
авторами были применены две модели 
дефаззификации: на основе метода цен-
тра тяжести и на основе отношения 
площадей [8-13]. 

В трудах [14-15] авторы рассматри-
вают различные аспекты, позволяющие 
улучшить качество полученной карты 
глубины. В статье рассмотрено постро-
ение модернизированного фильтра 
Канни. Модернизация заключается в 
разработке новых правил и формул для 
определения принадлежности пикселя к 
границе в диапазоне направления угла 
градиента от 0 до 360 градусов. Полу-
ченные данные после обработки сте-
реоизображения являются входной ин-
формацией для нечеткой иерархической 
математической модели построения 
карт глубины. 

Авторами рассматривается задача 
уменьшения вычислительной сложности 
методов выделения контуров на изобра-
жениях [16]. Решение поставленной за-
дачи достигается модификацией детек-
тора Канни двумя нечетко-логи-ческими 
методами, позволяющими сократить 
число проходов по исходному изобра-

жению. Интеллектуализация про-цесса 
детектирования границ осуществляется 
частичным повтором вычислительных 
операций, используемых в детекторе 
Канни, с дальнейшей заменой наиболее 
сложных вычислительных процедур.  

В работе [17] рассматривается про-
цесс формирования математической мо-
дели для метода дефаззификации ре-
зультата в структуре нечеткого вывода 
[18-21]. Показаны этапы формирования 
результирующей формулы и даны по-
яснения по составляющим ее элемен-
там. В заключении представлены вре-
менные результаты работы метода от-
ношения площадей, запрограммирован-
ного на программируемой логической 
интегральной схеме. 

В этих исследованиях для решения 
использовался метод центра тяжести. 
Общим недостатком данного метода яв-
ляется отсутствие аддитивности. Это 
снижает информационную составляю-
щую нечеткого вывода. 

В данной статье предложен метод 
распознавания цвета, основанный на 
нечетком выводе Мамдани, отличитель-
ной чертой которого является исполь-
зование модифицированного метода 
отношения площадей на этапе дефаззи-
фикации.  

Материалы и методы 

Метод распознавания цвета, с по-
мощью нечеткой MISO-системы реали-
зован в виде следующей последова-
тельности шагов.  
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Шаг 1. Получение цветовых дан-
ных RGB с датчиков. 

На вход данной системы подаются 
данные о цвете в модели RGB, описыва-
ющей способ кодирования цвета для трёх 
цветов: красного, зеленого и синего. 

После получения RGB данных, они 
преобразуются в HSV – цветовую модель, 
в которой координатами цвета являются 
цветовой тон, насыщенность и яркость. В 
методе используется упрощенная система 
HS, в которой используется только цвето-
вой тон (H∈[0..360]) и насыщенность 
(S∈[0..255]). В данном случае рассмат-
ривается максимальная яркость, так как 
для распознавания используются четко 
различимые яркие цвета. 

Особенностью разрабатываемого 
метода состоит в том, что было решено 
отказаться от определения тусклых от-
тенков, поэтому определяться будут те 
оттенки, насыщенность которых пре-
вышает значение 64. В таком случае 
повышается точность определения хо-
рошо различимых цветов и уменьшает-
ся вычислительная сложность системы. 

Модель HSV предполагает собой ко-
нус (рис. 1, а) либо кольцо (рис. 1, б), пред-
ставляющее собой весь спектр цветов, 
распознаваемых человеческим глазом. 

Значения цветового тона H и 
насыщенности S рассчитываются по 
формулам (1) и (2) соответственно. 

                
         а)                                                                б) 

Рис. 1. а – конус HSV модели; б – цветовой круг HSV модели 

Fig. 1. а – cone HSV model; б – color wheel HSV model 

ℎ=

⎩
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0∘, если max=min;                                                                     
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max-min
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         (1) 
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где r – значение красного оттенка; g – 
значение зеленого оттенка; b – значение 
синего оттенка. Значения r, g, b соот-
ветствуют координатам RGB модели и 
варьируются от 0 до 255. Где max – 
наибольшее значение из r, g, b, min – 
наименьшее значение из r, g, b. 

s=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0, если max=0;                         

240× ቀ 255
max - 255

minቁ

1- ቚ1- ቀ 255
max - 255

minቁቚ
,                  

         в любом другом случае.

        (2) 

Шаг 2. Формирование функций 
принадлежности. После получения дан-
ных с датчиков, а также их преобразо-
вания, получаются два четких значения 
тона H и насыщенности S. 

Значения распределяются с помо-
щью треугольных функций для насы-
щенности (рис. 2) и тона (рис. 3). 

Входные переменные нечеткой 
MISO-системы задаются треугольной 
функцией принадлежности выполняется 
по формуле: 

µ(x,a,b,c)= ൞

x-a
b-a

,  если a<x≤b;
c-x
c-b

,  если b<x<c;
0,  иначе,

        (3) 

где ݔ – входящий сигнал H или S по-
ступающий от датчиков. Переменные 
ܽ, ܾ, ܿ – вершины треугольной функции, 
которые подбираются в зависимости от 
требуемого вида треугольной функции 
принадлежности.  

 
Рис. 2. Функция принадлежности насыщенности 

Fig. 2. Saturation membership function 

 
Рис. 3. Функция принадлежности цветового тона 

Fig. 3. Hue membership function 
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Каждая из входных переменных 
насыщенности задается 3 функциями 
принадлежности, которые имеют метки, 
отображенные в табл. 1. 

Входные переменные цветового то-
на задаются 9 функциями принадлеж-

ности, которые имеют метки, отобра-
женные в табл. 2.  

Для удобства определения цвета бы-
ла взята цветовая схема и разделена на 27 
секторов (рис.4) соответствующих функ-
циям принадлежности – 3 уровня насы-
щенности и 9 уровней цветового тона. 

Таблица 1. Метки функции принадлежности насыщенности 

Table 1. Saturation membership function labels 

Функции принадлежности насыщенности / Saturation membership functions 
S11 S12 S13 

(82;96;128) (128;160;192) (192;224;256) 

Таблица 2. Метки функции принадлежности цветового тона 

Table 2. Hue membership function labels 

Функции принадлежности цветового тона / Color tone accessory functions 
H21 H22 H23 
(1;8;15) (15;30;45) (45;56;67) 
H24 H25 H26 
(67;101;135) (135;170;205) (205;230;255) 
H27 H28 H29 
(255;275;295) (295;313;330) (330;345;360) 

 

 
Рис. 4. Разделенная на сектора цветовая схема 

Fig. 4. Sectorized color scheme 
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В итоге выделили 27 выходных пе-
ременных, соответствующих заданным 
секторам, и распределили их значения 
от 100 до 2700: ଵܰ(100); ଶܰ(200); 
N3(300); N4(400); N5(500); N6(600); 
N7(700); N8(800); N9(900); N10(1000); 
N11(1100); N12(1200); N13(1300); 
N14(1400); N15(1500); N16(1600); 
N17(1700); N18(1800); N19(1900); 
N20(2000); N21(2100); N22(2200); 
N23(2300); N24(2400); N25(2500); 

ଶܰ(2600);  ଶܰ(2700).  

Шаг 3. Формирование нечётких 
правил. Нечеткие правила задаются в 
виде: 

If μ(Sn) and μ(Hn), Then Nn,         (4) 
где μ(Sn) – значение функции насы-
щенности; μ(Hn),  – значение функции 
цветового тона; Nn – значение соответ-
ствующие сектору на цветовой схеме. 

Формируется база правил данной 
модели которая отображена в табл. 3. Мо-
дель насчитывает 27 правил, каждое из 
которых выдает уникальный результат. 

Таблица 3. База правил нечетко-логической модели распознавания цвета 

Table 3. The rule base of the fuzzy-logical model of color recognition 

R1 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H21» То «N1» 
R10 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H21» То «N10» 

R19 
Если «µ(S)=S12 и 

µ(H)=H21» То «N19» 

R2 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H22» То «N2» 
R11 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H22» То «N11» 

R20 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H22» То «N20» 

R3 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H23» То «N3» 
R12 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H23» То «N12» 

R21 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H23» То «N21» 

R4 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H24» То «N4» 
R13 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H24» То «N13» 

R22 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H24» То «N22» 

R5 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H25» То «N5» 
R14 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H25» То «N14» 

R23 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H25» То «N23» 

R6 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H26» То «N6» 
R15 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H26» То «N15» 

R24 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H26» То «N24» 

R7 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H27» То «N7» 
R16 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H27» То «N16» 

R25 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H27» То «N25» 

R8 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H28» То «N8» 
R17 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H28» То «N17» 

R26 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H28» То «N26» 

R9 
Если «µ(S)=S11 и 

µ(H)=H29» То «N9» 
R18 

Если «µ(S)=S12 и 
µ(H)=H29» То «N18» 

R27 
Если «µ(S)=S13 и 

µ(H)=H29» То «N27» 
 
Далее выполняется композицион-

ное правило вида: 
M= min൫μ(Sn):μ(Hn)൯ ,              (5) 

где ߤ(ܵ) – значение первой входящей 
переменной; ߤ(ܪ) – значение второй 
входящей переменной. Результирующая 
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M будет использоваться в следующем 
этапе получения четкого значения. 

Шаг 4. Вычисление четкого значения. 
На следующем этапе производится 

вычисление четких значений или де-
фазификация – получение четкой формы 
представления выходного значения (от-
клика) нечеткой системы. Существует 
большое количество методов дефазиф-
икации – в данном методе используется 
модифицированный метод отношения 
площадей: 

µ= ቈ
∑ Mi

n
i=1

n
∙(Ymax-Yi) +Yi,          (6) 

где ∑ ܯ

ୀଵ  – сумма результирующих 

значений нечетких правил; ݊ – число 
нечетких правил; ܻ௫ – максимальное 
значение выходной функции; ܻ – зна-
чение выходной функции опреде-лен-
ное нечеткими правилами. 

Результаты и их обсуждение  

Для наглядного отображения ре-
зультата работы данного метода де-
фазификации была построена поверх-

ность, которая отображает все воз-
можные результаты определения цветов 
(рис. 5).  

При вычислении цвета по формуле 
метода отношения площадей – значения 
выравниваются на пиках выходных 
переменных, из-за чего цвета перестают 
определяться друг от друга. Данный 
недостаток виден на рис. 6. Моди-
фицированный метод (см. формулу (6)) 
исправляет данный недостаток, что 
видно на рис. 5. 

При вычислении цветового оттенка 
по формуле метода центра тяжести про-
являются зоны нечувствительности не-
четкой системы для выходной пере-
менной, из-за чего выходная перемен-
ная не определяется во всем имеющем-
ся для нее диапазоне. Это также может 
спровоцировать ошибочный расчет на 
грацах цветов. Данный недостаток ви-
ден на рис. 7, поверхность по границам 
значений не выдает результирующих 
значений. Разработанный метод ис-
правляет данный недостаток. 

 

 
Рис. 5. Поверхность, построенная модифицированным методом отношения площадей 

Fig. 5. Surface constructed by the modified area ratio method 
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Рис. 6. Поверхность, построенная методом отношения площадей 

Fig. 6. Surface constructed by the area ratio method 

 
Рис. 7. Поверхность, построенная методом центра тяжести 

Fig. 7. Surface constructed using the center of gravity method 

Достоинства данного метода опре-
деляются возможностью четкого граду-
ирования цветов по цветовой схеме, 
четкое определение цветового диапазо-
на по схеме RGB и кластеризация по 
заданному диапазону, а также чувстви-
тельность системы ко всему диапазону 
спектра. 

Недостаток данного метода заклю-
чается в необходимости расширения 
входящих значений и базы правил в том 
случае, если нам понадобится опреде-
лять большее количество цветовых от-
тенков. 

Также был рассчитан корень сред-
неквадратической ошибки (7) традици-
онных систем нечеткого вывода и раз-
работанного модифицированного мето-
да отношения площадей (см. формулу 
(6)). Результаты расчетов отображены в 
табл. 2. 

RMSE=ඨ
(y-yэтал)2

N

n

i=1

,                    (7) 

где (ݕ −  этал) – это разности междуݕ
наблюдаемыми значениями и значени-
ями, предсказанными изучаемой моде-
лью; ܰ – количество разностей. 
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Таблица 4. Результаты расчета корня среднеквадратической ошибки 

Table 4. Results of calculating the root of the mean square error 

 

Модификация ме-
тода отношения 

площадей / 
Modification of the 
area ratio method 

Метод отношения 
площадей / Area 

ratio method 

Метод центра тя-
жести / Center of 
Gravity method 

Процент чувстви-
тельности системы 

100% 100% 95% 

RMSE 1.17 3.2 2.08 
 
По результатам вычислений видно, 

что процент площади реагирующей по-
верхности выше. Такое явление проис-
ходит из-за нарушения принципа су-
перпозиции в традиционных методах. 

Выводы 

Разработаны и описаны нечетко-
логическая система распознавания цве-
та, основанная на нечетком выводе 
Мамдани, отличительной чертой кото-
рого является использование модифи-
цированного метода отношения площа-
дей на этапе дефаззификации и ее ма-
тематическая модель, состоящая из 4 
шагов, которая гарантирует четкое 
определение 9 цветов и позволяет рас-
познавать их оттенки.  

Сделан вывод, что разработанный 
метод реагирует на промежутке всей 
поверхности выходящих переменных, в 
то время как традиционные методы 
имеют зоны нечувствительности к из-
менению входящих переменных. Метод 
центра тяжести реагирует на 5% хуже 
методов отношения площадей. Также у 
разработанного метода улучшена точ-
ность: почти в 2 раза по сравнению с 
методом центра тяжести и в 3 с тради-
ционным методом отношения площа-
дей. 

Таким образом, экспериментально 
установлено, что предложенный метод 
распознавания цвета показал лучший 
результат по сравнению с традицион-
ными системами нечеткого вывода. 
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Резюме 

Цель исследования. Главной целью данной работы является повышение эффективности автоматизи-
рованного игрового обучения на основе когнитивного моделирования. На основе методики системного 
анализа и когнитивного моделирования слабо структурированных ситуаций предложена структура 
игрового автоматизированного обучающего комплекса, который может быть использован при обучении 
персонала в различных предметных областях. В нашем случае проводилось моделирование обучения 
персонала в условиях стереотипных и нестереотипных ситуаций.  
Методы. В основе данной работы лежат общие положения теории систем и системного анализа, 
математической теории графов (основой которой является когнитивное моделирование). Основным 
инструментом когнитивного моделирования являлось построение нечётких когнитивных карт Силова. 
Предложена модификация алгоритма расчёта основных системных показателей нечёткой когнитивной 
карты. Для автоматизированного обучения использовалось игровое моделирование, основу которого 
составляли деловые игры. Вводилось понятие «оперативная игра», далее осуществлялось моделирова-
ние развития некоторой неблагоприятной ситуации с помощью нечётких когнитивных карт. 
Результаты. Основным результатом данной работы является методика когнитивного моделирования 
информационного обеспечения игрового автоматизированного обучения. На основе разработанной 
методики было проведено игровое имитационное моделирование оперативной игры «Пожар в доме», в 
основе которой лежало построение нечёткой когнитивной карты, для которой были рассчитаны 
основные количественные системные показатели взаимного влияния, консонанса и диссонанса. 
Заключение. Разработанная методика позволяет проводить игровое моделирование неблагоприятных (в 
том числе чрезвычайных) ситуаций, что в дальнейшем обеспечит адекватное поведение обучающихся в 
реально возникших ситуациях. 

 
Ключевые слова: обучающие системы; игровое моделирование; деловая игра; оперативная игра; 
когнитивные карты; чрезвычайная ситуация. 
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Abstract 

Purpose of research. The main goal of this work is to increase the efficiency of automated game learning based on 
cognitive modeling. Based on the methodology of system analysis and cognitive modeling of weakly structured 
situations, the structure of a gaming automated training complex is proposed, which can be used in training 
personnel in various subject areas. In our case, staff training was simulated in stereotypical and non-stereotypical 
situations. 
Methods. This work is based on the general provisions of systems theory and system analysis, mathematical graph 
theory (which is based on cognitive modeling). The main tool of cognitive modeling was the construction of fuzzy 
cognitive maps of Silov. A modification of the algorithm for calculating the main system indicators of a fuzzy cognitive 
map was proposed. Game modeling, based on business games, was used for automated learning. The concept of an 
operational game was introduced, then modeling of the development of some unfavorable situation was carried out 
using fuzzy cognitive maps..  
Results. he main result of this work is the method of cognitive modeling of information support for game-based 
automated learning. Based on the developed methodology, a game simulation simulation of the operational game 
"House Fire" was carried out, which was based on the construction of a fuzzy cognitive map, for which the main 
quantitative system indicators of mutual influence, consonance and dissonance were calculated.  
Conclusion: the developed methodology allows for game modeling of unfavorable (including emergency) situations, 
which in the future will ensure adequate behavior of students in real situations.  
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*** 

Введение  

В настоящее время во всем мире 
для подготовки различных специали-
стов к выполнению своих функцио-
нальных обязанностей активно разраба-
тываются и применяются обучающие 
комплексы [1, 2, 3]. В основе таких 
комплексов, как привило, лежат какие 
либо из методов активного обучения, 
которые интенсивно развиваются в по-
следнее время и повсеместно исполь-
зуются в обучающем процессе. 

Среди имитационных методов ак-
тивного обучения игровые являются 
наиболее эффективными и могут вклю-
чать в себя все прочие методы, в зави-
симости от цели обучения и того на-
сколько это способствуют ее достиже-
нию. Игровая форма формирует желае-
мое поведение обучаемого, дает воз-
можность получать опыт и знания, со-
вершая ошибки при принятии игровых 
решений, которые могут быть недопу-
стимы в условиях реальной ЧС. 

Материалы и методы  

Суть игрового моделирования по-
ведения заключается в том, что в игро-
вой реальности, обучаемый становится 
перед необходимостью принять то или 
иное решение. Причем, с точки зрения 
психологии, для большинства людей 
действительность и игровая реальность 
равноценны. То есть, принимая реше-
ния в игровой реальности, человек ис-
пользует все имеющиеся у него знания,  
 

задействует привычные для него по-
требности и ценности, ориентируясь на 
известные ему нормы. Кроме того, 
наблюдая других обучаемых, появляет-
ся возможность перенимать знания, 
сравнивать свою и их реакцию на игро-
вые ситуации. Такое наблюдение спо-
собствует формированию навыков, при-
обретению знаний и опыта. 

С целью учета специфики предмет-
ной области, в работе введено понятие 
«оперативная игра» (ОИ), как разно-
видности игрового метода активного 
обучения. 

В работах [4, 5, 6, 7] представлена 
структура игрового обучающего ком-
плекса, в соответствии с которой необ-
ходимо обеспечить моделирование воз-
никшей оперативной ситуации. Эффек-
тивным способом возникшей задачи яв-
ляется применение когнитивных мето-
дов. Это обусловливается слабострук-
турированностью объектов, описываю-
щих возникшую ситуацию1. 

Центральным понятием при ис-
пользовании когнитивных методов яв-
ляется когнитивная карта, которая поз-
воляет представить возникшую ситуа-
цию в виде ориентированного знаково-
го графа [8, 9]. Вершинами данного 
графа являются концепты (объекты и 
факторы описывающие возникшую си-

 
1 Лагерев Д.Г. Автоматизация разработки 

управленчиских решений в социально-экономи-
ческих системах на основе применения нечетких 
когнитивных моделей: дис. ... канд. техн. наук: 
05.13.10,  Брянск, 2007. 202 с. 
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туацию), а дуги показывают их взаим-
ное влияние друг на друга, которое мо-
жет положительным, отрицательным 
или нейтральным. Однако данные клас-
сические когнитивные карты позволяли 
проводить в основном качественный 
анализ, а для проведения количествен-
ного анализа разрабатывались различ-
ные модификации, одной из таких мо-
дификаций являлись нечёткие когни-
тивные карты, в которых дуги пред-
ставляли собой нечёткое отношение 
предпочтения, в основе которого лежит 
понятие функции принадлежности. 

Существует два подхода к построе-
нию нечётких когнитивных карт Силова 
и Коско [10, 11]. Применительно к 
нашей задаче будем использовать пер-
вый, так как он позволяет более точно 
учитывать силу взаимного влияния 
объектов, описывающих возникшую 
ситуацию (концептов). 

В работе [12] показана методика вы-
числения системных показателей когни-
тивной карты: влияния концептов друг на 
друга, совместного и индивидуального 
консонанса и диссонанса. Предложенная 
методика основана на сравнении конту-
ров, образованных из концептов карты по 
критерию соответствия, силы и баланса 
взаимного влияния. В настоящей работе 
проведена её адаптация к процессу моде-
лирования типовой оперативной ситуа-
ции, используемой для автоматизирован-
ного обучения. 

На рис. 1 представлен фрагмент не-
чёткой когнитивной карты Силова.  

Концепт А, проводящий оценку, под-
вержен влиянию концептов Сଵ, Сଶ, … Ск, 
однако и сам влияет на концепты 
Вଵ, Вଶ … В. В результате получаем два 
нечетких множества, для которых следует 
поострить функции принадлежности [12, 
13, 14]: 
А→=൛  w1/B1,,  w2/B2,,…,  wm/Bmൟ,      (1) 
А←=൛  p1/C1,,  p2/C2,,…,  pm/Cmൟ.         (2) 

 

 
Рис. 1. Нечеткое множество концептов 

Fig. 1. Fuzzy set of concepts 

На следующем этапе, для описания 
опосредованных взаимных влияний 
концептов, был предложен модифици-
рованный алгоритм расчета системных 
характеристик когнитивной карты с по-
мощью определения транзитивного за-
мыкания [6, 15, 16]. 

Шаг 1. Преобразование исходной 
нечеткой когнитивной карты с по-
ложительно-отрицательными нечетки-
ми связями, к нечеткой матрице поло-
жительных связей R размерностью 2n X 
2п (n - число вершин) путем следующей 
замены: 
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2 1,2 1 2 ,2

2 1,2 2 ,2 1

0 , ,
0 , .

 

 

   

     
ij i j ij i j ij

ij i j ij i j ij

w r w r w
w r w r w

(3) 

Остальные элементы матрицы R 
принимают нулевое значение.  

Шаг 2. Определение транзитивного 
замыкания нечеткого отношения R: 

1) Расчёт матрицы R2 по формуле: 
R2 = R◦R,             (4) 

произведение матриц вычислим по сле-
дующей схеме: 
если С = А◦В, то  

  
1,...,

max , 1,..., .iki kjj k n
a b i jc n


 

        
(5)

 
Аналогично вычисляются матрицы: 

R3, ... ,Rn. (где n – число концептов). 
Найдем R3 = R◦R2 и т.д. 

2) Определение транзитивного за-
мыкания нечеткого отношения R: 

2
1 ... ,n i n

iR R R R R      (6) 

расчет каждого элемента можно произ-
водить используя: 

  2 3max , , ,..., , 1,..., ,n
ij ij ij ijij r r r j nr r i  (7) 

где n – число концептов; 
2

ijr  – элемент матрицы R2, стоящий 

на пересечении i-ой строки и j-гo 
столбца; 

3
ijr  – элемент матрицы R3 и т.д. 

Шаг 3. Преобразование матрицы 
матрицы R  к транзитивно замкнутой 
когнитивной матрице Z, элементами 

которой являются пары  ,ij ijz z , где 

ijz  характеризует силу положительного 

влияния, а ijz  – силу отрицательного 

влияния i-ro концепта на j-й: 

 
 
2 1,2 1 2 ,2

2 1,2 2 ,2 1

max , ,

max , .

i j i j

i jij i j

ijz

z

r r

r r

 

 



 

 

 
         (8) 

Элементы полученной матрицы Z 
используются для расчёта системных 
показателей нечёткой когнитивной кар-
ты, характеризующих динамику реше-
ния одной или нескольких частных за-
дач в условиях оперативной ситуации 
[17, 18, 11].  

1. Влияние (воздействие) i-ro кон-
цепта на j-й определяется следующим 
образом: 

   max , , ,ij ij ij ij ij ij ijp sign z z z z z z   (9) 

где ijz  – сила положительного влияния 

i-ro концепта на j-й, 

ijz  – сила отрицательного влияния 

i-ro концепта на j-й,  
sign(x) – функция, возвращающая 

знак выражения х. 
Взаимное положительное влияние 

является рефлексивным: 

 
 
ij ji ij jiP P z Sz .                          (10) 

Консонанс влияния концептов друг 
на друга, показывающий меру доверия 
к направлению (знаку) и силе взаимо-
действия (чем выше консонанс, тем 
убедительнее мнение): 

ij ij
ij

ij ij

z z
c

z z





.        (11) 

Консонанс влияния концептов друг 
на друга: 

   
   

,ij ji ij ji
ij ji

ij ji ij ji

z z z z
c c

z z z z

  
 

  

 
  (12) 
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Диссонанс взаимного влияния. Яв-
ляется нечетким дополнением консо-
нанса:  

1 . ij ijd c         (13) 

Диссонанс взаимного влиния i-го и 
j-й концептов: 

1 .  
  

ij ji ijd d c         (14) 

Полученные показатели позволяют 
проводить анализ сложных ситуаций и 
процессов. 

Результаты и их обсуждение 

Применим описанную в работе ме-
тодику для обучения населения поведе-
ния и действия в пожароопасных ситуа-
циях, основанную автоматизированном 
игровом обучении [16, 7, 19, 17, 20]. 
Для описанной ситуации когнитивная 
карта представлена на рис. 2. 

В табл. 1 представлены основные 
объекты чрезвычайной ситуации (ОЧС) 
выбранной задачи в виде концептов.  

 

Плоскость игровых методов обучения

Плоскость необходимых знаний, умений и навыков

Плоскость методов и способов применения ТС

Плоскость 
оперативных ситуаций

Плоскость 
признаков объектов ЧС

Плоскость 
объектов ЧС

Плоскость 
оперативных задач

П2

П4

ОЧС6

П3
П5

П1

ОЗ1

ОЧС3ОЧС1

ОЧС5

ОЧС2

ОЧС4

ОЧС7

ОС3

ОС4

ОС5 ОС7

ОС8
ОС6ОС2

ОС1

МС1 МС2 МС3 МС4 МС5 МС6

...

 
Рис. 2. Когнитивная карта организации пожаротушения 

Fig. 2. Cognitive map of fire extinguishing organization 
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Таблица 1. ОЧС пожара в квартире 

Table 1. Points of fire in the apartment 

Концепт / 
Concept 

Наименование фактора / 
Name of the factor 

ОЧСଵ Электрогирлянда 
ОЧСଶ Электроприбор 2  
ОЧСଷ Мебель 
ОЧСସ Ковер 
ОЧСହ Окно 
ОЧС Балкон 
ОЧС Электрощитовая 
ОЧС଼ Водопровод 
ОЧСଽ Соседи 
 
Представление информации о при-

знаках ОЧС, указанных в табл. 2, может 
быть в виде текста, изображения, аудио, 
видео. 

Таблица 2. Признаки ОЧС 

Table 2. Signs of OCHS 

Концепт / 
Concept 

Наименование факто-
ра / Name of the factor 

Пଵ Огонь 

Пଶ Температура  
в помещении 

Пଷ 
Концентрация  
отравляющих веществ 

Пସ Задымленность 
Пହ Взрыв 
П Паника 
П Шок 
П଼ Удушье 
Пଽ Обморок 

 
Действия человека по тушению 

пожара и проведению АСР, связанных с 
тушением пожаров, начинаются с мо-

мента идентификации возгорания и 
считаются законченными при полной 
ликвидации признаков огня и включают 
в себя этапы (оперативные ситуации), 
представленные в табл. 3. 

Таблица 3. Оперативные ситуации 

Table 3. Operational situations" 

Концепт / 
Concept 

Наименование ситуации 
/  Name of the situation 

ОСଵ Отключение  
электроэнергии  

ОСଶ Самостоятельное  
тушение пожара 

ОСଷ Звонок пожарной охране 
ОСସ Эвакуация 
ОСହ Возгорание одежды 
ОС Укрытие на балконе или 

около окна 
 
В соответствии с когнитивной кар-

той тушения пожара в квартире опреде-
лим методы и способы применения ТС 
(табл. 4). 

Оперативная игра – «Пожар в доме» 

Игра проводится с целью получе-
ния навыков поведения при пожаре в 
помещении. Является средством акти-
визации и усиления практической 
направленности изучения курса «Осно-
вы безопасности жизнедеятельности».  

Участниками являются учащиеся 
общеобразовательных школ, лицеев.  

Сформируем упражнение уровня 
«стереотипных ситуаций». Обучаемому 
предлагается выбрать и разместить 
средства тушения пожара на схеме учи-
тывая условия выполнения задачи и це- 
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лесообразность их применения при 
проведении пожаротушения на данном 
объекте. 

Таблица 4. Плоскость методов и способов  
применения ТС 

Table 4. The plane of methods and methods  
of application of the vehicle 

Концепт /  
Concept 

Наименование фактора / 
Name of the factor 

С1 Тушение пожара водой 
С2 Тушение пожара песком 

С3 
Тушение пожара огнетуши-
телем порошковым 

С4 
Тушение пожара огнетуши-
телем пенным 

С5 Поиск телефона 
С6 Вызов пожарной охраны 
С7 Обращение за помощью к 

соседям 
С8 Уплотнение двери 
С9 Самозащита от огня 
С10 Отключение электроприбора 

от сети 
С11 Отключение электричества в 

доме 
 
Сценарий возникновения ЧС. В 

многоэтажном доме в результате неис-
правности блока питания произошло 
возгорание электрогирлянды. Создалась 
угроза распространения пожара на ко-
вер, мебель комнаты. 

Определим фазы проведения опе-
ративной игры (табл. 5).  

Описание оперативной ситуации в 
целом является весьма громоздким и 
выходит за рамки работы, поэтому 
остановимся на выборе только некото-
рых из множества значимых факторов, 

перечисленных в последующих табли-
цах. Выбранные факторы, их начальные 
и целевые значения (условия упражне-
ния) для фазы №2 приведены в табл. 6. 

Таблица 5. Фазы оперативной игры 

Table 5. Operational game phases 

Фаза / 
Phase 

Описание / Description 

Ф1 Обнаружение пожара 
Ф2 Попытка самостоятельно поту-

шить пожар. 
Ф3 Вызов пожарной охраны 
Ф4 Эвакуация 
Ф5 Возгорание одежды 
Ф6 Укрытие  
Ф7 Ликвидация пожара 

 
Далее построим нечёткую когнитив-

ную карту возникшей ситуации (рис. 3). 
Интенсивности влияния представ-

лены в табл. 7. 
В построенной нечеткой когнитив-

ной карте представлены наиболее важ-
ные, непосредственные связи между 
концептами (т.е. связи, которые суще-
ствуют в «явном» виде). Для анализа 
всех причинно-следственных связей 
концептов описанной оперативной си-
туации необходимо также получение 
информации об их опосредованном 
взаимовлиянии. 

Если в когнитивной карте имеется 
путь, содержащий как положительно, 
так и отрицательно взвешенные дуги, то 
наличие и характер влияния между 
начальной и конечной вершинами пути 
определяются значениями весов. 
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Таблица 6. Концепты фрагмента оперативной ситуации для фазы №2 

Table 6. Concepts of the operational situation fragment for phase No. 2 

Концепт / 
Concept 

Наименование 
фактора / Name of 

the factor 

Решаемые задачи /  
Tasks to be solved 

Началь-
ный уро-

вень / 
Entry 
level 

Целевой 
уровень 
Target 
level / 

ОЧСଵ Электрогирлянда Пожар должен быть потушен Низкий Низкий 
ОЧСଷ Мебель Пожар должен быть потушен Средний Низкий 
ОЧСସ Ковер Пожар должен быть потушен Средний Низкий 

Пଵ Огонь - Средняя Низкая 

Пଶ Температура в 
помещении - Средняя Низкая 

Пସ Задымленность - Высокий Низкий 

ОСଵ Отключение  
электроэнергии  

Отключение электроэнергии от 
прибор, обесточивание квартиры    

ОСଶ Самостоятельное  
тушение пожара Ликвидация возгорания Низкий Высокий 

С1 Тушение водой Прекращение горения веществ и 
материалов Высокий Низкий 

С3 
Тушение огнету-
шителем порош-
ковым 

Прекращение горения веществ и 
материалов Низкий Высокий 

С10 Отключение элек-
троприбора от сети 

Отключение электричества от 
горящего элктроприбора Низкий Высокий 

 

Таблица 7. Нечеткая когнитивная матрица фрагмента ликвидации ЧС 

Table 7. Fuzzy cognitive matrix of an emergency response fragment 

Кон-
цепт / 

Concept 
ОЧСଶ ОЧСଷ ОЧСସ Пଵ Пଶ Пସ ОСଵ ОСଷ С1 С3 С10 

ОЧСଶ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ОЧСଷ 0,31 0 0,33 0,59 0,48 0,75 0 0 0 0 0 
ОЧСସ 0 0,43 0 0,62 0,50 0,71 0 0 0 0 0 

Пଵ 0 0,43 0,43 0 0,8 0 0 0,7 0 0 0 
Пଶ 0 0,41 0,41 0,8 0 0 0 -0,65 0,52 0 0 
Пସ 0 0 0 -0,4 0 0 0 -0,45 0 0 0 

ОСଵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0 
ОСଶ 0 0 0 0,8 0,78 0,51 0 0 0,51 0 0 
С1 0 0 0 0 0 0 0,68 0,74 0 0,63 0,65 
С3 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 
С10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Рис. 3. Когнитивная карта фрагмента оперативной игры на фазе 3 

Fig. 3. Cognitive map of a fragment of an operational game in phase 3 

На следующем этапе проводят мо-
делирование оперативной ситуации, в 
результате которого получаются коли-
чественные оценки системных показа-
телей соответствующей когнитивной 

карты, основными среди которых явля-
ются показатели влияния, консонанса и 
диссонанса, представленные в табл. 8, и 
консонанса, представленные в табл. 9.  

Таблица 8. Матрица консонанса влияния концептов 

Table 8. The matrix of the consonance of the influence of concepts 

Концепт 
/ Concept ОЧСଶ ОЧСଷ ОЧСସ Пଵ Пଶ Пସ ОСଵ ОСଷ С1 С3 С10 

ОЧСଶ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ОЧСଷ 0,41 0 0,23 0,49 0,38 0,45 0 0 0 0 0 
ОЧСସ 0 0,53 0 0,42 0,60 0,81 0 0 0 0 0 

Пଵ 0 0,53 01 0 0,8 0 0 0,7 0 0 0 
Пଶ 0 0,31 0,41 0,8 0 0 0 -0,55 0,32 0 0 
Пସ 0 0 0 -0,5 0 0 0 -0,35 0 0 0 

ОСଵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0 0 
ОСଶ 0 0 0 0,8 0,71 0,31 0 0 0,21 0 0 
С1 0 0 0 0 0 0 0,48 0,74 0 0,53 0,35 
С3 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 
С10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 9. Системные показатели нечеткой когнитивной карты 

Table 9. System indicators of fuzzy cognitive map 

Концепт / 
Concept iC


 jC


 iD


 jD


 iP


 jP


 

ОЧСଶ 0,5978 0,4061 0,6662 0,8579 0,3323 0,1195 
ОЧСଷ 0,6927 0,3783 0,5713 0,8857 0,3098 0,0509 
ОЧСସ 0,8327 0,1851 0,1025 0,4594 0,2145 0,7586 

Пଵ 0,7994 0,717 0,4646 0,547 0,3926 0,0669 
Пଶ 0,6174 0,4061 0,6466 0,8579 -0,0333 0,1495 
Пସ 0,4841 0,6604 0,7799 0,6036 0,2401 0,1621 

ОСଵ 0,7586 0,4313 0,5054 0,8327 0,1851 0,1025 
ОСଶ 0,3843 0,4313 0,8797 0,8377 0,3336 0,0952 
С1 0,2695 0,3785 0,6693 0,4791 0,5166 0,2495 
С3 0,3784 0,2895 0,6045 0,8565 0,5952 0,4877 
С10 0,7744 0,5054 0,9545 0,3993 0,3566 0,3786 
 
Формирование развивающего уп-

ражнения уровня «нестереотипных си-
туаций» рассмотрим, используя ту же 
модель описанного фрагмента. Обучае-
мому предлагается принять оператив-
ное решение путем того или иного воз-
действия на управляемые факторы в 
условиях изменившегося состояния си-
туации. 

(Шаг 1). Так, в предложенный фраг-
мент оперативной ситуации введем им-
пульс – пожар перекинулся на ковер 
ОЧСସ (ГСМ), возникновение риска воз-
горания мебели ОЧСଷ.  

В данной ситуации обучаемый мо-
жет оставить ситуацию без изменений 
или попытаться самостоятельно ОСଶ 
потушить возгорание.  

(Шаг 2) В помещении возникла 
сильная задымленность.  

В данной ситуации обучаемый мо-
жет предпринять попытку выйти из по-
мещения, или, если это невозможно, 

укрыться в одной из комнат или на бал-
коне ОЧС. 

На основе анализа рассчитанных 
параметров и системы в целом, АИОК 
визуализирует состояние оперативной 
ситуации, что дает возможность оце-
нить действия обучаемого на каждом 
шаге оперативной игры (с точки зрения 
значимости их результата для решения 
оперативной задачи) при выполнении 
учебного упражнения. 

Выводы 

В данной работе представлена ме-
тодика организации обучения обучаю-
щихся в условиях пожароопасных ситу-
аций, основанная на применении когни-
тивного моделирования. Рассматрива-
ется оперативная игра «Пожар в доме», 
строится когнитивная карта возникшей 
ситуации и рассчитываются её систем-
ные показатели. 
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Резюме 

Цель исследования: Вычислительные сети из множества процессорных модулей существовали уже 
давно, однако с развитием беспроводных технологий появилась возможность качественной и недорогой 
реализации идеи реконфигурируемых вычислительных сетей реального времени (РВСРВ). Целью данной 
работы является выбор беспроводной сети передачи данных для РВСРВ и создание алгоритма 
динамического выбора процессорного модуля «мастера». 
Методы. Методы исследования работы основаны на определениях теории множеств и графов. В частности, 
за основу взят графо-теоретический подход к распределению, дополненный введением системы критериев 
реконфигурируемой вычислительной системы реального времени на основе беспроводного протокола 
передачи данных. 
Результаты. В данной работе выбран наиболее подходящий протокол передачи данных для локальной 
РВСРВ, представлена разработанная математическая модель изменения вычислительной системы 
реального времени, построенной на беспроводном протоколе и алгоритм выбора процессорного модуля (ПМ) 
«мастера» РВСРВ. Новизной работы является применение матрицы расстояния для математического 
описания изменения РВСРВ и ее использование для определения ПМ «мастера» в ВС. 
Заключение. Разработанный алгоритм выбора ПМ «мастера» РВСРВ и математическая модель изменения 
положения ПМ в вычислительной системе реального времени, построенной на беспроводном протоколе, 
позволяет обеспечить организацию оптимального выбора ПМ «мастера» в реконфигурируемой вычисли-
тельной системе. На основании представленной математической модели в дальнейшем представляется 
возможным создание полноценной математической модели РВСРВ и алгоритма размещения задач в ней. 
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Abstract 

Purpose of research.  Computing networks of a plurality of processor modules have existed for a long time, howev-
er, with the development of wireless technologies, the possibility of high-quality and inexpensive implementation of 
the idea of real-time reconfigurable computing networks (RRTCN) has emerged. The purpose of this work is to select 
a wireless data transmission network for the RRTCN and create an algorithm for the dynamic selection of the "mas-
ter"  processor module. 
Methods. The research methods of the work are based on the definitions of the theory of sets and graphs. In particu-
lar, a grapho-theoretical approach to distribution is taken as a basis, supplemented by the introduction of a system of 
criteria for a reconfigurable real-time computing system based on a wireless data transmission protocol. 
Results. In this paper, the most suitable data transfer protocol for the local RCSRV is selected, a developed mathe-
matical model of changing a real-time computing system built on a wireless protocol is presented, and an algorithm 
for selecting the processor module (PM) of the RCSRV "master" is developed. The novelty of the work is the use of 
the distance matrix for the mathematical description of the change in the RRTCN and its use to determine the PM of 
the "master" in the aircraft. 
Conclusion. The developed algorithm for choosing the PM of the "master" RRTCN and the mathematical model of 
changing the position of the PM in a real-time computer system built on a wireless protocol allows organizing the op-
timal choice of the PM of the "master" in a reconfigurable computing system. On the basis of the presented mathe-
matical model, in the future, it is possible to create a full-fledged mathematical model of the RRTCN and an algorithm 
for placing tasks in it. 
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*** 

Введение 

Создание реконфигурируемой вы-
числительной сети, которая могла бы 

подстраиваться под разные типы реша-
емых задач является довольно перспек-
тивным способом повышения реальной 
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производительности вычислительных 
процессов. В работах многих ученых, 
занимавшихся данной темой, доказана 
эффективность данного метода повы-
шения производительности вычисли-
тельной сети путём распределения за-
дач между отельными процессорными 
модулями (ПМ) [1]. Однако статичная, 
как правило, топология подобных си-
стем накладывает ряд ограничений, а 
изменение топологии такой системы 
довольно трудоемкий и не быстрый 
процесс. В свою очередь статичность 
комплекса накладывает ограничения на 
круг решаемых им задач [2], то есть 
эффективно выполняются задачи толь-
ко соответствующей структуры. А это 
снижает востребованность системы, де-
лает ее узкоспециализированной.  

За последние два десятилетия бес-
проводные системы обмена данными, 
благодаря увеличению скорости и ста-
бильности успели уже вытеснить из жиз-
ни множество традиционных средств 
связи и передачи информации. Что, в 
свою очередь, способно дать новый 
толчок развитию реконфигурируемых 
вычислительных систем.  

Современные технологии беспро-
водной передачи данных, такие как 5G 
и WIFI 6, достигли такой скорости пе-
редачи данных, которая превышает 
скорость в локальных сетях Ethernet, 
при этом не требуя прокладки сотен 
метров кабелей к стационарным ком-
пьютерам, удешевляя процесс построе-
ния сетей.  

Материалы и методы 

Беспроводная сеть (БС) – сеть, ос-
нованная на беспроводном принципе, 
основой которого служит протокол [3, 
4]. В нем описывается такая информа-
ция, как адресация, маршрутизация, то-
пология и многое другое, что необхо-
димо для развертывания сети. Благода-
ря тому, что системы с беспроводным 
соединением мобильны, а их пропуск-
ная способность не уступает некоторым 
проводным соединениям, они получили 
широкое распространение – нашли свое 
место как в повседневной жизни, так и 
в промышленности, и даже в военной 
технике [4]. По существующей динами-
ке развития сетей видно, что в ближай-
шем будущем беспроводные сети вы-
теснят проводные [3, 4].  

Далее будут рассмотрены протоко-
лы беспроводной передачи данных для 
локальной вычислительной сети. 

1. Bluetooth позиционировался для 
связи таких устройств, как цифровая и 
офисная техника, игровые устройства. На 
сегодняшний день данный протокол ис-
пользуется большей частью устройств. 

Для функционирования Bluetooth 
разработчиками был выбран свободный 
от лицензирования частотный диапазон 
ISM 2,4-2,4835 ГГц. Данный протокол 
может работать в двух режимах: SCO 
(Synchronous Connection Oriented) – 
синхронный; ACL (Аsynchronous Con-
nectionless) – асинхронный. Первый ре-
жим устанавливает симметричное со-
единение «точка-точка» и применяется 
для передачи речи в системах hands-
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free. В синхронном режиме скорость 
передачи составляет 64 Кит/с [5]. Вто-
рой режим может работать как в сим-
метричном, так и в асимметричном спо-
собе соединения «Точка – много то-
чек». Для обмена данными используют-
ся пакеты информации определенного 
формата. Пакет данных начинается с 
72-битного кода доступа, который не-
обходим для осуществления синхро-
низации между устройствами. Заголо-
вок пакета, идущий следом, состоит из 
54 бит. Он хранит контрольную сумму 
блока и параметры, такие как повторная 
передача блока данных. Последней идет 
сама передаваемая информация, объем 
которой колеблется от 0 до 2745 бит [5]. 
Bluetooth использует метод расширения 
спектра со скачкообразной перестрой-
кой частоты и двухуровневую частот-
ную модуляцию с фильтром Гаусса. 
Скачки подразумевают то, что весь до-
ступный диапазон частот разбит на не-
сколько подканалов с шириной в 1 МГц. 
Канал – это псевдослучайная последова-
тельность скачков по 23 или по 79 подка-
налам диапазона. Происходит это каж-
дые 625 мкс. Переключения подканалов 
в приемнике и источнике происходит 
одновременно. Связать устройства по 
этому протоколу можно в пределах от 
10 до 100 метров друг от друга, даже если 
устройства в разных помещениях. На 
2019 г. последняя версия стандарта 
Bluetooth 5.0. Скорость передачи состав-
ляет до 100 мб в секунду. 

Новая версия протокола Bluetooth 
5.1, отличительная особенность которой 

формулируется как максимальная точ-
ность поиска. Таким образом разработ-
чики раскрывают все новые возможно-
сти данной технологи, и тем самым 
поддерживают к ней интерес [6].  

2. UWB – это стандарт широкопо-
лосной беспроводной связи, функцио-
нирующий на коротких расстояниях в 
диапазоне частот от 3,1 до 10,6 ГГц. [3]. 
Скорость передачи данных составляет 
до 480 Мбит/с. Основная идея данной 
технологии заключается в испускании 
последовательности сверхкоротких им-
пульсов. Они распределены по широ-
кому участку спектра. Длина таких сиг-
налов менее 0,5 нс, а период колеблется 
от 10-1000 нс. Информация кодируется 
полярностью и взаимным расположени-
ем сигналов. В результате достигается 
высокая суммарная мощность и ско-
рость передачи данных при низком 
энергопотреблении [8].  

3. ZigBee рассчитан на сети малой 
мощности с ячеистой топологией. Он 
хорошо подходит для наблюдения. Сен-
соры, соединенные ZigBee, мало по-
требляют, а потому способны работать 
необходимое время на автономных ис-
точниках питания [9]. Сеть, построен-
ная на данном протоколе, содержит 
следующие три типа устройств: коор-
динатор; маршрутизатор; оконечное 
устройство. Координатор создает сеть, 
определяя для нее частоту канала и 
идентификатор – PAN ID. Для каждого 
сетевого узла он хранит информацию и 
может им управлять. Маршрутизатор 
строит пути передачи сообщений от 
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устройства к устройству. При необхо-
димости координатор и маршрутизатор 
могут выполнять функции источника, 
приемника и ретранслятора сообщений. 

Оконечное устройство является ис-
точником или приемником сообщений, 
т.к. не участвует в управлении сетью и 
ретрансляции сообщений [10]. Для пе-
редачи данных протокол использует ра-
диоканал. Большинство ZigBee-обору-
дования работает на частоте 2,4 ГГц. 
Она обеспечивает наибольшую про-
пускную способность, которая достигает 
250 Кбит/с. Дальность при этом невелика 
– в помещении 10-20 метров [3].  

4. Insteon – протокол прост и на-
дежен по ряду причин. Во-первых, для 
обмена данными он использует как бес-
проводную, так и проводную связь. Они 
дублируют друг друга и применяются 
одновременно. Проводная сеть – это 
электропроводка здания. Сигнал пере-
дается на частоте 131,65 КГц, поэтому 
не создает помех для устройств, нахо-
дящихся в доме и так же использующих 
электросеть. Беспроводная сеть – ра-
диоволны на частотах 869,85 и 915 
МГц. Дальность действия в пределах 50 
метров, cкорость передачи данных 38 
Кбит/с. [11]. Во-вторых, данный прото-
кол поддерживает ячеистую топологию 
сети, не зависимо от того, какая среда 
передачи используется. Каждое устрой-
ство является и приемником, и передат-
чиком. Когда узел получает пакет дан-
ных, он тут же пересылает его всем 
остальным точкам в зоне досягаемости 
[11]. В-третьих, сеть строится без цен-

трального контролера. Он желателен, 
но не обязателен. В-четвертых, протокол 
не накладывает ограничения на количе-
ство устройств сети. Теоретически мож-
но соединить до 16,7 миллиона точек.  

5. Z-Wave – протокол для дистан-
ционного управления устройствами до-
машних сетей. В России данный прото-
кол работает на частоте 869.0 МГц. В 
зависимости от поколения скорость пе-
редачи может составлять 9.6 кбит/с, 42 
кбит/с и 100 кбит/с. Сеть Z-Wave может 
включать в себя более 200 устройств, 
однако на практике установка более 30-
ти не выгодна. Дальность действия ан-
тенны может составлять до 30 метров 
[3]. Каждое отдельное устройство в се-
ти может использоваться в качестве пе-
редатчика, если устройство, на которое 
подается команда, не находится в зоне 
прямой досягаемости. Однако низкая 
скорость передачи данных не позволяет 
эффективно обмениваться какой-либо 
информацией, помимо простых команд. 

6. ANT – разрабатывался для мало-
мощных устройств с автономным пита-
нием (устройства с малым током по-
требления). Пакеты, которые отправля-
ют устройства по ANT, относительно 
короткие. Протокол обеспечивает связь 
двух устройств, одно из которых – сен-
сор, собирающий и передающий дан-
ные, второе – данные принимает. Связь 
может образовываться и между задей-
ствованными устройствами. Например, 
устройство, которое передает данные, 
может принимать их от другого [3]. 
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Данный протокол применяется для 
соединения различных датчиков. Мак-
симальная скорость обмена данными 
составляет 1 Мбит/с [3]. 

7. RuBEE – протокол двухсторонней 
беспроводной связи в местной регио-
нальной сети с использованием длинно-
волнового диапазона (LW) и пакетов 
данных не более 128 байт [3]. RuBee 
работает как трансивер, похожий на 
двухстороннюю рацию, но использует 
магнитные волны, а не радиоволны. В 
кодах RuBee есть возможность отсле-
живать время. В их наличии есть бата-
рея и статическая память. Кроме того, 
метки RuBee могут быть оснащены дат-
чиками, проводить учет и хранить их 
информацию. RuBee networked работает 
в режиме точка-точка. Если узлы сети 
ориентированы на малое потребление 
энергии, то необходимым условием яв-
ляется применение Стандарта IEEE 
P1902.1, который описывает работу на 
низкочастотной несущей (131 кГц)  [13].  

8. RFID (англ. Radio Frequency 
Identification, радиочастотная иденти-
фикация) – технология, позволяющая 
бесконтактно обмениваться информа-
цией, используя радиочастотное излу-
чение. Данные считываются или запи-
сываются на транспондеры или RFID-
метки. Метки RFID представляют собой 
небольшие запоминающие устройства. 
В это хранилище записывается уни-
кальный номер и хранится необходимая 
информация до тех пор, пока она не по-
падет в определенную зону, формируе-
мую считывателем RFID. Он получает 

информацию. Считыватель передает 
энергию пассивной метке. Когда необ-
ходимое ее количество будет накопле-
но, начнется отправка данных. Эта тех-
нология работает на расстоянии от не-
скольких миллиметров до сотен метров, 
в зависимости от типа считывателя и 
архитектуры метки. 

9. Стандарт X10 определяет методы 
и протоколы передачи управляющих 
сигналов для электронных модулей, к 
которым подключена бытовая техника с 
использованием традиционной элек-
тропроводки или беспроводных каналов 
[3, 15]. Каждое устройство сети снаб-
жено адресом, состоящим из двух сим-
волов. Он, как и команды кодируется и 
передается в двоичном виде. Для пере-
дачи пакетов используется частота 120 
кГц. Сигнал длится 1 мс. Данные пере-
даются, когда напряжение достигает 
нулевой отметки. Начало передачи от-
мечается стартовым кодом – 1110, далее 
следует адрес и команда. Приемник 
слушает сеть в течение 6 мс. Если сиг-
нал был, то устройство воспримет его 
как двоичную единицу. Отсутствие 
данных – это двоичный ноль. 

10. Wi-Fi – это технология для ор-
ганизации локальных беспроводных се-
тей на базе стандарта IEEE 802.11. Ско-
рость передачи данных зависит от про-
токола: 

– 802.11b – до 11 Мбит/с; 
– 802.11g – до 54 Мбит/с; 
– 802.11n – до 300 Мбит/с; 
– 802.11ac – до 3.39 Гбит/с; 
– 802.11ax – до 11 Гбит/с. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 132-147 

138

Радиус действия Wi-Fi сети – до 
100 метров [16]. 

Принцип работы данной техноло-
гии основан на передаче зашифрован-
ных сигналов с помощью сверхвысоко-
частотных волн на небольшие (десятки 
метров) расстояния. Стандартная схема 
сети Wi-Fi включает как минимум одну 
точку доступа (так называемый инфра-
структурный режим) и как минимум 
одного клиента. В этом случае точка 
доступа преобразует информацию в ра-
диоволны и распространяет их с помо-
щью антенны. Получатель-клиент по-
лучает информацию и выполняет об-
ратное преобразование. Также, если 
точка доступа не используется и клиент 
подключен «напрямую» через сетевой 
адаптер, сеть может работать в режиме 
«точка-точка». Точка доступа отправля-
ет идентификатор сети (SSID) с помо-
щью специального служебного пакета 
со скоростью 0,1 Мбит/с каждые 100 
миллисекунд. Поэтому минимальная 
скорость передачи данных для Wi-Fi 
составляет 0,1 Мбит/с. Поскольку кли-
ент знает SSID сети, он видит, сможет 
ли он подключиться к этой точке до-
ступа через специальный пакет [18]. 

Как только две точки доступа с 
одинаковым SSID находятся в пределах 
досягаемости, приемник может выбрать 
одну из них на основе информации об 
уровне сигнала. 

Wi-Fi был выбран в качестве бес-
проводного протокола из-за его опти-
мальных свойств: 1) рабочая скорость 
передачи данных Сраб = 1200-1400 

Мб/с, максимальная скорость передачи 
данных Смах = 5 Гб/с ; 2) позволяет со-
здавать эффективную корпоративную 
сеть, что позволит реализовать полно-
связное соединение. 

РВСРВ – это множество процессор-
ных модулей, связанных между собой 
беспроводным протоколом. Подобную си-
стему наиболее полно можно описать не-
ориентированным графом, для непосред-
ственной связи узлов друг с другом ис-
пользуют полносвязные топологии, пред-
ставленные на рис. 1, известной также 
под названием топологии «максимальной 
группировки» или «топологии клика» 
каждый узел напрямую соединен со все-
ми остальными узлами сети.  

 
Рис. 1. Полносвязное соединение 

Fig. 1. Full connection 

Эта топология самая быстрая, так 
как обмен информацией между узлами 
идет напрямую. Данные системы на-
дежны – при выходе из строя одного из 
узлов, система продолжит работу без 
существенных изменений. Но большие 
(N>20) системы на такой топологии 
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строить не стоит из-за квадратичного 
роста числа связей с низкой загрузкой. 
Это экономически не выгодно. Кроме 
того, каждая операция передачи требу-
ет, чтобы узел проверял состояние всех 
входов N-1, поэтому в топологиях с 
максимальной группировкой нет значи-
тельного повышения производительно-
сти. Для ускорения этой операции все 
входные данные следует анализировать 
параллельно. Это усложняет конструк-
цию узла. Однако данная топология 
наиболее хорошо описывает РВСРВ, 
где количество ПМ может меняться. 

В связи с тем, что в динамической 
ВС на беспроводном протоколе из-за 
возможности перемещения ПМ относи-
тельно друг друга одним из важнейших 
показателей, необходимых для распре-
деления задач между модулями, будет 
являться скорость обмена данными меж-
ду отдельными ПМ [19]. 

Для примера возьмём модель из 5 
ПМ, выраженную неориентированным 
графом, где вершины – это номера ПМ, 
а рёбра связи между ПМ со значениями 
уровня сигнала WI-FI от 1 до 4 (рис. 2). 

Построение реконфигурируемой вы-
числительной системы реального време-
ни подразумевает выполнение опреде-
ленных действий, которые направлены 
на составление матрицы расстояний MP 
ANxN и выбор «мастера» сети [7]. При 
этом матрица содержит информацию о 
расстоянии между процессорными мо-
дулями, которые в на-стоящий момент 

находятся в системе, а «мастер» обес-
печивает их взаимодействие (обмен 
данными, контроль маршрутизации и 
т.д.). 

 

 
Рис. 2. Граф вычислительной системы 

Fig. 2. Computing system graph 

Для получения матрицы расстояний 
целесообразно рассчитать коэффициент 
расстояния (КР), так как уровни сигнала 
не могут точно отражать скорость об-
мена данными между ПМ. Воспользу-
емся таблицей MCS стандарта Wi-Fi и 
на основе показателя силы сигнала 
RSSI и используемого частотного кана-
ла [20]. 

КР = -F*RSSI ,                                (1) 

где F – номер канала; RSSI – значение 
силы сигнала. 

В результате расчётов получились 
коэффициенты КР, представленные в 
табл. 2.  

В итоге граф вычислительной си-
стемы приобретает следующий вид, 
представленный на рис. 3. 
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Таблица 1. Индексы MCS 

Table 1. MCS indices 

MCS 

4 3 2 1 
20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 

dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

0 13 -82 27 -79 58.5 -76 117 -73 
1 26 -79 54 -76 117 -73 234 -70 
2 39 -77 81 -74 175.5 -71 351 -68 
3 52 -74 108 -71 234 -68 468 -65 
4 78 -70 162 -67 351 -64 702 -61 
5 104 -66 216 -63 468 -60 936 -57 
6 117 -65 243 -62 526.5 -59 1053 -56 
7 130 -64 270 -61 585 -58 1170 -55 
8 156 -59 324 -56 702 -53 1404 -50 
9   360 -54 780 -51 1560 -48 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты расстояния 

Table 2. Distance coefficients 

MCS F 
4 3 2 1 

0 328 237 152 73 
1 316 228 146 70 
2 308 222 142 68 
3 296 213 136 65 
4 280 201 128 61 
5 264 189 120 57 
6 260 186 118 56 
7 256 183 116 55 
8 236 168 106 50 

9  162 102 48 
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Рис. 3. Граф РВСРВ с коэффициентами 

расстояния 

Fig. 3. RRTCN Graph with Distance 
Coefficients 

По полученным данным построим 
матрицу расстояний МР (A5X5), элемен-
ты которой являются значениями мно-
жества рёбер R {61,222,228,316,308, 
152,57,237,328,136}, соединяющих 
вершины V {0,1,2,3,4}.  

А=

⎝

⎜
⎛

0
61

152

61
0

222

152
222

0

136
328
228

308
237
57

136
308

328
237

228
57

0
316

316
0 ⎠

⎟
⎞

.     (2) 

Мастер выбирается из условий:  
ݎ (1 = min {∑ ,ݎ

ே
,ୀ }, где N – ко-

личество ПМ, rij – значения МР; 
ݎ (2 =  – где rmax ,(୫ୟ୶ݎ)ݐ݊ݑܿ

максимум по строке. При выполнении 
условия rM  < rn; 

3) Gм > GПМ , где Gм – коэффициент 
усиления антенны мастера, GПМ – ко-
эффициент усиления антенны процес-
сорного модуля, претендующего на 
роль мастера. Условие 1 является необ-
ходимым и достаточным, 2 и 3 условия 
используются как дополнительные, ко-
гда первое условие не выявило мастера. 

Алгоритм выбора мастера из набора 
устройств составлен по заданным усло-
виям и представлен на рис. 4. 

Алгоритм, представленный на ри-
сунке 4 состоит из нескольких шагов:  

1. По каждой строке матрицы рас-
стояний (МР) считается сумма. Высчи-
тывается максимум во всей МР.  

2. Из полученных сумм выбирается 
минимальная. Если минимальных сумм 
несколько, то есть несколько претен-
дентов на роль мастера, тогда проверя-
ется следующее условие.  

3. Из тех устройств, у кого сумма 
по строке в МР минимальна, считается 
количество максимумов, которые 
найдены на первом шаге. Сравнивается 
этот показатель. У кого максимумов 
меньше, тот становиться мастером. Ес-
ли же и это не выявило мастера, выпол-
няется 4 шага.  

4. Для тех устройств, у которых 
минимум максимумов в строке, сравни-
вается коэффициент усиления антенны. 
Устройство с самым большим коэффи-
циентом становится мастером.  

Для составления матрицы расстоя-
ний необходимо знать уровень сигнала. 
Этот показатель, наравне с физическим 
расстоянием, влияет на скорость пере-
дачи данных, а вычисляется он при 
подключении устройства к точке досту-
па. В свою очередь расчет расстояния 
между устройствами – процесс трудо-
емкий, и дает не точный результат (де-
сятки метров). Поэтому в МР будет за-
писываться КР, как было написано вы-
ше, а не физическое расстояние. 
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Рис. 4. Алгоритм выбора «мастера» 

Fig. 4. "Master" Selection Algorithm 
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Результаты и их обсуждение  

Таким образом, методика построе-
ния реконфигурируемой вычислитель-
ной системы реального времени состо-
ит из следующих шагов: 1. За время 
ожидания в системе фиксируется коли-
чество активных устройств. 2. Состав-
ляется матрица расстояний из КР. 3. 
Выбирается мастер. Следует отметить, 
что процессорные модули работают в 
режиме точки доступа. Каждый ПМ при 

активном wi-fi начинает строить 
РВСРВ. На первом шаге каждому 
устройству, подключающемуся к си-
стеме, присваивается идентификатор, 
уникальный в приделах настоящей си-
стемы. На протяжении времени ожида-
ния процессорные модули обменивают-
ся служебными пакетами (рис.5), со-
держащими идентификаторы ПМ, ко-
эффициент усиления антенны и массив 
информации.  

 
Идентификатор пакета Идентификатор устройства G Массив информации 

Рис. 5. Служебный пакет обмена 

Fig. 5. Service exchange package 

 
Идентификатор пакета – принимает 

значение exchang, идентификатор 
устройства – номер устройства, присво-
енный при появлении ПМ в системе. 
Массив информации имеет вид: 

dev[N]={{idi;sigi … idn;sign}},      (3) 
где id – идентификатор процессорного 
модуля; sig – коэффициент расстояния; 
G – коэффициент усиления антенны.  
 
exchang  1 {{1;308}, {2;256}, {4;48}} 1,5 

 
 Например: 
На шаге 2 после обмена пакетами у 

каждого ПМ сформируется матрица 
расстояний. Например: 

А= ቌ
0 308

308 0   183 128
183 48

183 256
128 48   0 256

142 0

ቍ .                  (4) 

Кроме того, составится табл. 3:  

Таблица 3. Коэффициент усиления антенн 

Table. 3. Antenna gain 

id G 
0 1 
1 2 
2 1.5 
3 3 

 
Первый столбец в табл. 3 – иденти-

фикатор устройства – id, второй столбец 
коэффициент усиления антенны – G. 

На шаге три считается сумма эле-
ментов каждой строки матрицы А. По 
матрице из формулы (4) получаются 
следующие данные:  

rsum_0 = 491, rsum_1 = 612,  
rsum_2 = 581, rsum_3 = 318.  
По условию 1 мастером становится 

3-процессорный модуль.  
Параллельно расчетам ПМ, по мере 

того, как система продолжает обмени-
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ваться пакетами, данные матрицы рас-
стояний обновляются и сравниваются с 
текущими данными. Если мастер меня-
ется, то текущий мастер завершает 
начатую операцию, отправляет задание 
источнику, если успел его запросить, и 
пока новый мастер уже выполняет свою 
функцию, он будет продолжать функ-
ционировать как обычный процессор-
ный модуль. 

Выводы 

В ходе работы был выбран прото-
кол беспроводной связи для РВСРВ, а 
также предложен алгоритм выбора ПМ 

мастера для РВСРВ на полносвязной 
топологии, проиллюстрирован пример 
работы алгоритма на основе случайных 
данных об уровне сигнала wi-fi для си-
стемы из пяти ПМ. 

Новизной работы является приме-
нение матрицы расстояния для матема-
тического описания изменения РВСРВ 
и ее использование для определения 
ПМ мастера в ВС. 

В дальнейшем на основе материа-
лов работы представляется возможным 
создание полноценной математической 
модели РВСРВ и алгоритма размеще-
ния задач в ней. 
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Резюме 

Цель исследования. Главной целью данной работы является повышение качества и оперативности 
принятия управленческих решений на основе разработки метода оценки и прогнозирования экономических 
рисков предприятия. Данный метод основан на технологии интеллектуального анализа данных (Data Mining). 
Методы. В работе использованы методы обработки и анализа панельных данных, для которых 
строилась математическая модель прогнозирования уровня конкурентоспособности предприятия, а 
также модель прогнозирования экономических рисков предприятия на основе объединения нескольких 
методов интеллектуального анализа данных: кластеризации слияния панельных данных оценки 
экономических рисков предприятия и метод слияния нечеткой корреляции для статистического анализа 
панельных данных. 
Результаты. В результате применения разработанного метода были получены количественные оценки 
уровня конкурентоспособности и экономических рисков предприятия. На основе полученных количественных 
оценок уровня конкурентоспособности и уровня экономического риска, был проведён кластерный анализ 
предприятий некоторой отрасли. Разработанные методы обладают высокой точностью прогнозирования 
экономических рисков предприятий, улучшают возможности интел-лектуального анализа данных и 
объединения информации об экономических рисках предприятий, что повышает конкурентоспособность 
предприятий. 
Заключение. Разработан метод прогнозирования экономических рисков предприятия, основанный на 
технологии интеллектуального анализа данных. Получены взвешенные оценки пространственных признаков 
панельных данных, позволяющие получить интегральные оценки экономических рисков предприятия и уровень 
конкурентоспособности предприятия. Предложена модель анализа нечетких правил семантических признаков 
панельного интеллектуального анализа данных оценки экономических рисков предприятия. Анализ пока-
зывает, что разработанный метод имеет высокую точность и лучшую защиту от помех при прогнози-
ровании данных. 

 
Ключевые слова: панельные данные; интеллектуальный анализ данных; экономические риски; прогнози-
рование; нечёткие данные; предприятие; конкурентоспособность; прогнозирование; система управления 
предприятием. 
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Abstract 

Purpose of research. The main purpose of this work is to improve the quality and efficiency of managerial decision-
making based on the development of a method for assessing and forecasting economic risks of an enterprise. This 
method is based on data mining technology. 
Methods. The paper uses methods of panel data processing and analysis, for which a mathematical model for 
predicting the level of competitiveness of an enterprise was built, as well as a model for predicting economic risks of 
an enterprise based on combining several methods of data mining: clustering of merging panel data for assessing 
economic risks of an enterprise and the method of merging fuzzy correlation for statistical analysis of panel data. 
Results. As a result of the application of the developed method, quantitative assessments of the level of 
competitiveness and economic risks of the enterprise were obtained. Based on the obtained quantitative 
assessments of the level of competitiveness and the level of economic risk, a cluster analysis of enterprises in some 
industry was carried out. The developed methods have high accuracy in predicting economic risks of enterprises, 
improve the capabilities of data mining and combining information about economic risks of enterprises, which 
increases the competitiveness of enterprises. 
Conclusion. A method of forecasting economic risks of an enterprise based on data mining technology has been 
developed. Weighted estimates of spatial features of panel data were obtained, which allow to obtain integral 
estimates of the economic risks of the enterprise and the level of competitiveness of the enterprise. A model for the 
analysis of fuzzy rules of semantic features of panel intelligent data analysis of the assessment of economic risks of 
the enterprise is proposed. The analysis shows that the developed method has high accuracy and better protection 
against interference when predicting data. 

 
Keywords: panel data; intelligent data; economic risks; forecasting; fuzzy data; enterprise; competitiveness; 
forecasting; enterprise management system. 
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*** 

Введение 

В связи с тем, что уровень конку-
ренции предприятий на международном 
рынке становится все выше и выше, им 
надо соответствовать внутреннему со-
временному режиму управления и спо-
собности противостоять рискам. Необ-
ходимо изучить модель количественной 
оценки экономического риска предпри-
ятия в сочетании с методами интеллек-
туального анализа больших данных для 
прогнозирования и оценки. Благодаря 
эффективному прогнозированию эко-
номических рисков предприятия систе-
ма управления предприятиями должна 
быть изменена и модернизирована для 
постоянного совершенствования режи-
ма управления и повышения уровня 
управления [1, 2, 3, 4]. Затем строится 
более подходящий современный режим 
управления. Для развития предприятий 
необходимо оптимизировать контроль и 
прогнозирование экономических рисков 
[5, 6, 7]. Большое значение имеет изу-
чение модели прогнозирования эконо-
мических рисков предприятий. 

При разработке модели прогнози-
рования экономического риска пред-
приятия необходимо оптимизировать 
прогнозирование данных экономиче-
ского риска предприятия, построить оп-
тимизированную модель прогнозирова-
ния панельных данных оценки эконо-

мического риска предприятия и объ-
единить метод нечеткого корреляцион-
ного анализа для оптимизации прогно-
зирования и интеллектуального анализа 
информации об экономическом риске 
предприятия, с тем чтобы улучшить 
аналитическую способность интеллекту-
ального анализа больших данных об эко-
номическом риске предприятия. Пред-
ставляет интерес исследование методов 
прогнозирования больших данных, свя-
занных с экономическими рисками пред-
приятий. На оптимизированную модель 
прогнозирования панельных данных 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, изученную в этой статье, в про-
цессе прогнозирования экономических 
рисков предприятия влияют повторяю-
щиеся данные и данные о факторах по-
мех в среде экономического развития 
предприятия, что приводит к низкой 
точности прогнозирования и плохой 
помехозащищенности данных. В дан-
ной статье предлагается метод прогно-
зирования экономических рисков пред-
приятия, основанный на объединении 
больших данных, который в первую 
очередь анализирует статистические 
характеристики структуры данных. За-
тем проводится анализ характеристик и 
обработка кластеризации слияния па-
нельных данных оценки экономических 
рисков предприятия. В сочетании с ре-
зультатами извлечения рекурсивной эн-
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тропийной характеристики панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия выполняется оптимизаци-
онное прогнозирование панельных дан-
ных оценки экономического риска 
предприятия [4, 7]. Наконец, проводит-
ся анализ имитационного теста и дела-
ется вывод о достоверности. 

Для реализации прогнозирования 
экономического риска предприятия про-
водится статистический анализ панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия путем объединения 
метода кластеризации нечетких призна-
ков [8, 9, 10]. Для реализации возмож-
ности доступа к базе данных системы 
обработки информации группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия и планирования необходимо по-
строить модель статистической струк-
туры данных группы по оценке эконо-
мических рисков предприятия,  и кла-
стеризация информации осуществляет-
ся в соответствии со статистическими 
особенностями базы данных группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия. Создана модель соответствия рас-
пределенной структуры данных панели 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, создана модель соответствия ста-
тистического пространства данных па-
нели оценки экономических рисков 
предприятия путем применения метода 
сопоставления блочных признаков, и 
прогнозирование оптимизации данных 
выполняется путем объединения метода 
индекса указателя координат, чтобы 

получить статистическую структуру 
данных. 

Материалы и методы 

В соответствии со статистическим 
распределением панельных данных оцен-
ки экономического риска предприятия 
выполняется нечеткая информационная 
кластеризация данных, устанавливается 
последовательность символьного рас-
пределения панельных данных оценки 
экономического риска предприятия, и 
применяется метод иерархического 
слияния для проведения адаптивного 
взвешивания обучение в процессе про-
гнозирования данных оценки прогнози-
рования экономических рисков пред-
приятия [11, 12]. Формула адаптивного 
взвешенного обучения для прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия выглядит следующим образом: 

        z0=
∑ 1

di
K

s
i=1

∑ 1
di

K
s
i=1

, 

где z0 – значение оценки корреляции 
панельных данных оценки экономиче-
ского риска предприятия;  

zi  – измеренное значение панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия, собранных в i точке;  

di – представляет расстояние между 
точкой прогнозирования данных и точ-
кой 0;  

S – измеренное значение статистиче-
ской характеристики данных панели оцен-
ки экономического риска предприятия;  

K – вес соответствия блочной 
функции. 
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В соответствии с адаптивным 
взвешенным методом обучения выпол-
няется взвешивание пространственных 
характеристик панельных данных оцен-
ки экономических рисков предприятия, 
применяется метод кластеризации не-
четких C-средних для объединения и 
кластеризации панельных данных оцен-
ки экономических рисков предприятия, 
извлекаются правила ассоциации па-
нельных данных оценки экономических 
рисков предприятия, панельные данные 
оценки экономических рисков предпри-
ятия фокусируются в пространстве при-
знаков с помощью метода многомерной 
пространственной реорганизации и 
временных рядов распределения A = 
{a1, a2,.... an} и B = {b1,b2, .... bm} [13, 12]. 
Модель пространственной кластериза-
ции панельных данных оценки эконо-
мических рисков предприятия опреде-
ляется следующим образом: 

 ቐ
x´=-σx+σy

   y´=-xz+rx-y
z´=xy-bz.

 

Коэффициент характеристики не-
четкой кластеризации панельных дан-
ных оценки экономических рисков 
предприятия рассчитывается и опреде-
ляется как: 

         di=ටxi
2+yi

2+zi
2. 

Методом нечеткой оптимизации 
проводится статистический анализ дан-
ных прогнозирования и оценки эконо-
мического риска предприятия, анализи-
руется количество разностных характе-
ристик данных прогнозирования и оцен-

ки экономического риска предприятия и 
выполняется нечеткое сопоставление 
данных, что позволяет получить опре-
деление набора правил ассоциации сле-
дующим образом: 
dm+1(m)=dk+1(m) 

±ට(dm(0)eλ1+1)2- ∑ [dm+1(i)m-1
i=1 -dk+1(i)]2, 

где dm+1(m) – прогнозируемое значение 
набора данных панели оценки экономи-
ческих рисков предприятия в первой 
точке;  

dk+1(m) – нечеткая характеристика 
количества данных панели оценки эко-
номических рисков предприятия, со-
бранных в точке m. 

В соответствии с приведенным выше 
анализом статистическая структура дан-
ных оптимизирована и реорганизована. 

Путем анализа атрибутивных харак-
теристик статистических данных группы 
по оценке экономических рисков пред-
приятия и реализации статистического 
прогнозирования набора данных груп-
пы по оценке экономических рисков 
предприятия формула расчета для уста-
новления матрицы распределения пра-
вил ассоциации данных группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия определяется как: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
d1
d2
d3
…
dN⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

d11,d12,d13…d1N
d21,d22,d23…d2N
d31,d32,d33…d3N

…
dN1,dN2,dN3…dNN⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

*

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
wi1
wi2
wi3
…

wiN⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
, 

где wij - глобальное взвешенное значе-
ние интеллектуального анализа данных 
панели оценки экономических рисков 
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предприятия в i-й точке, строится мо-
дель извлечения признаков панельных 
данных оценки экономических рисков 
предприятия, и интеллектуальный ана-
лиз данных выполняется в соответствии 
с результатами извлечения признаков. 

Алгоритм кластеризации нечеткой 
информации принят для обработки кла-
стеризации данных, и последователь-
ность цифровых элементов, собранная в 
узле считывания i, выражается как, по-
следовательность цифровых элементов, 
где количество панельных данных 
оценки экономического риска предпри-
ятия представляет собой взвешивание 
коэффициент панельного интеллекту-
ального анализа данных оценки эконо-
мического риска предприятия [14, 15]. 
В сочетании с методом семантического 
анализа признаков устанавливается мо-
дель анализа правил нечетких семанти-
ческих признаков панельного анализа 
данных оценки экономических рисков 
предприятия, а адаптивный весовой ко-
эффициент панельных данных оценки 
экономических рисков предприятия по-
лучается следующим образом: 

        STDfi,j=
Freqi,j

maxlFreqi,j
, 

 

где, maxiFreqi,j – количество характери-
стик нечеткой идентификации панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия: 

        Idfi=log(
N
ni

), 
 

где wi,j=tfi,j×IDfi 

di и dj – атрибуты сходства прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия. Используя метод нечеткой класте-
ризации, кратчайший путь поиска му-
равьиной колонии для интеллектуаль-
ного анализа данных панели оценки 
экономических рисков предприятия 
рассчитывается следующим образом: 

        D൫di,dj൯=
di.dj

||di||×|หdjห|
. 

        С использованием метода анализа 
статистической информации устанавли-
вается набор нечетких признаков рас-
пределения интеллектуального анализа 
данных панели оценки экономических 
рисков предприятия: 

        P(K=T|R=1)=
P(K=T)P(K=1|K=T)

P(R=1)
 

        P(K=T)=
|C|
|s|

 

        P=(R=1|K=1)=
NB
|C|

 

        P(R=1)=
NS
|S|

, 

где NB – размерность рекурсивного 
анализа графов, а NS – характерная ве-
личина нечеткости в нечеткой области 
S. В соответствии с приведенным выше 
анализом построена модель кластериза-
ции слияния данных панели оценки 
экономических рисков предприятия, и 
прогнозирование данных оценки эко-
номических рисков предприятия вы-
полняется в соответствии с результата-
ми кластеризации [16, 17]. 

На основе анализа статистической 
структуры панельных данных оценки 
экономического риска предприятия с 
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использованием метода региональной 
интеграции сеточного блока осуществ-
ляется прогнозирование и оптимизация 
панельных данных оценки экономиче-
ского риска предприятия [18]. В данной 
статье предлагается метод прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия, основанный на интеграции боль-
ших данных. В соответствии с резуль-
татами извлечения признаков панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия для обработки ин-
формации используется метод класте-
ризации нечетких C-средних, устанав-
ливаются глобальные переменные и 
устанавливается коэффициент нечетко-
го разделения интеллектуального ана-
лиза данных панели оценки экономиче-
ского риска предприятия следующим 
образом: 

Mi=Lm+
N×0.5- ∑ fless

fm
×width, 

где Mi – среднее рекурсивное распреде-
ление энтропии прогнозирования эко-
номического риска предприятия;  

Lm – минимальный порог; 
fless – медиана данных панели оцен-

ки экономического риска предприятия; 
fm – минимальное статистическое 

характеристическое количество данных 
оценки прогнозирования экономического 
риска предприятия во всех измерениях.  

Построена модель количественного 
рекурсивного анализа данных панели 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, и результаты извлечения рекур-
сивных энтропийных признаков пред-
ставлены следующим образом: 

       ቐ
X={X[1],X[2]…X[N]}
X[1]=(id1,n1)                
X[N]=(idm,nm).             

 

В рамках модели дерева решений 
применяется метод адаптивной оптими-
зации для извлечения рекурсивных эн-
тропийных признаков из панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия, и прогнозирование дан-
ных оценки экономического риска 
предприятия выполняется в соответ-
ствии с результатами извлечения при-
знаков. 

С помощью приведенного выше ана-
лиза в сочетании с соотношением рас-
пределения рекурсивной энтропии по 
правилам осуществляется прогнозиро-
вание и оптимизация экономических 
рисков предприятия. 

Количество рекурсивных энтропий-
ных признаков данных извлекается, и 
для выполнения адаптивного сопостав-
ления блоков на панельных данных 
оценки экономических рисков предпри-
ятия применяются количественный ре-
грессионный анализ и метод нечеткой 
кластеризации, а подавление помех 
осуществляется путем объединения с 
соответствующим сопоставителем при-
знаков [19, 20]. Процесс внедрения опи-
сывается следующими этапами: 

1. Изучение векторной суммы ин-
формационного потока панельных дан-
ных оценки экономических рисков пред-
приятия для данных x и хn+r, выбор зна-
чения C для определения соответству-
ющего коэффициента фильтрации па-
нельных данных оценки экономическо-
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го риска предприятия, если набор дан-
ных AJ(L), создать m в качестве порядка 
фильтрации, при этом распределенное 
прогнозирование данных выполняется 
посредством метода анализа кластери-
зации слияния релевантности. 

2. В соответствии с соотношением 
распределения рекурсивной энтропии 
корреляция между временем t и време-
нем t + T, и центр кластеризации слия-
ния F (xi, Aj (L)), i = 1,2,...,m, J = 1,2,...,k 
панельных данных оценки экономиче-
ских рисков предприятия. 

3. При использовании метода сопо-
ставления нечеткой корреляции выход-
ные данные распределенного предска-
зания рекурсивной энтропийной функ-
ции получаются в соответствии со сле-
дующими требованиями: 

D ቀxi,Aj(L)ቁ =min{D ቀxi,Aj(L)ቁ }. 

4. Метод анализа признаков взаим-
ной информации применяется для по-
лучения количественного признака ка-
тегории S(t), предсказываемого атрибу-
том данных, и выполняется многоуров-
невая итерация в центре кластеризации 
данных для получения среднего значе-
ния выходных данных итерации: 

C(l)=   (||xk
j -Aj(L)

nj

k=1

||)2
k

j=1

. 

       5. При выполнении условия сходимо-
сти || C(L) - C(L-1) || < ζ, программа завер-
шается, в противном случае возвращается 
на шаг 2 для выполнения шага итерации 
прогнозирования экономического риска 
предприятия, и оптимизированный ре-
зультат прогнозирования данных: 

Aj(L+1)= 1 njൗ  Xi
j

k

i=1

     j=1,2,…,k. 

        Посредством приведенного выше 
анализа в сочетании с соотношением 
распределения рекурсивной энтропии 
осуществляется прогнозирование и оп-
тимизация экономических рисков пред-
приятия. 

Результаты и их обсуждение 

Чтобы проверить эффективность при-
менения метода при реализации прогно-
зирования экономических рисков пред-
приятия проводится тестовый анализ 
моделирования, и технология Data Min-
ing применяется для выполнения алго-
ритмов обработки прогнозирования 
экономических рисков предприятия. На 
основе панельных данных строятся 
временные ряды уровня конкуренто-
способности и экономического риска, 
используемые для дальнейшего прогно-
зирования развития предприятия. По-
лученные результаты представлены на 
рис. 1 и 2. На основе полученных трен-
довых зависимостей могут быть полу-
чены прогнозные оценки уровня конку-
рентоспособности и экономического рис-
ка предприятия. 

Используя полученные данные об 
уровнях конкурентоспособности и эко-
номического риска, был выполнен кла-
стерный анализ предприятий некоторой 
отрасли. Он позволил выделить три 
кластера. В первый попало {Пр1}, оно 
имеет высокий уровень конкурентоспо-
собности и низкий уровень экономиче-
ского риска. 
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Рис. 1. Прогнозирование уровня экономического риска 

Fig. 1. Forecasting the level of economic risk 

 
Рис. 2. Прогнозирование уровня конкурентоспособности 

Fig. 2. Forecasting the level of competitiveness 

Во второй кластер, со средним 
уровнем конкурентоспособности и эко-
номического риска попали {ПР2, ПР3, 
ПР4. ПР6}, и в кластер с низким уров-
нем конкурентоспособности и высоким 

уровнем экономического риска попало 
{ПР5} (к нему же можно отнести и про-
чие мелкие предприятия исследуемой 
отрасли). Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты кластерного анализа 

Fig. 3. Results of cluster analysis 

Выводы 

В работе получена модель прогнози-
рования панельных данных оценки эко-
номического риска предприятия, прове-
дён интеллектуальный анализ данных 
деятельности предприятий, позволяю-
щий получить интегральные показатели 
их деятельности (уровень конкуренто-
способности и уровень экономического 
риска).  

В соответствии с методом адаптив-
ного взвешенного обучения выполняет-
ся взвешивание пространственных при-
знаков панельных данных оценки эко-
номических рисков предприятия и ком-
бинируется метод семантического ана-

лиза признаков. Создана модель анали-
за правил нечетких семантических при-
знаков панельного интеллектуального 
анализа данных оценки экономических 
рисков предприятия. Статистический 
структурный анализ панельных данных 
оценки экономического риска предпри-
ятия выполняется методом региональ-
ного объединения блоков сетки, а по-
давление помех в процессе прогнозиро-
вания данных выполняется путем объ-
единения метода сопоставления при-
знаков ассоциации. Анализ показывает, 
что метод в этой статье имеет высокую 
точность и лучшую защиту от помех 
при прогнозировании данных. 
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Информационная система роботизированной  
буксировочной аэродромной системы 

Д.В. Афонин 1 , О.Б. Кочергин 1, С.Ф. Яцун 1  
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Резюме 

Актуальность. Развитие авиационной техники связано с разработкой новых средств, непосредственно 
обеспечивающих перемещение воздушных судов (ВС) по аэродрому. Для осуществления наземных маневров с 
ВС применяют буксировочные аэродромные системы (БАС), что позволяет значительно снизить шум и 
загрязнение воздуха вблизи аэропорта, а также уменьшить неэффективный расход ресурса авиационных 
двигателей и обеспечить значительную экономию авиационного топлива. Также БАС применяется тогда, 
когда ВС теряет способность двигаться и находиться на рабочей площади аэродрома или вблизи нее, что 
создает серьезную проблему, приводящую к закрытию аэропорта для полетов, при этом авиакомпании несут 
значительные потери. 
Цель исследования. Повышение эффективности буксировочной аэродромной системы за счет разработки 
информационной системы. 
Задачи. Разработка структуры роботизированной буксировочной аэродромной системы, составление 
структурной схемы САУ макета буксировочной платформы, оформление блок-схем логического 
регулятора САУ платформы. 
Методы. Для решения проблемы транспортировки ВС используются методы перемещения, в которых 
качестве задающего воздействия, определяющего положение платформы в пространстве, был выбран 
уровень горизонтального отклонения платформы от контрастной линии, который измеряется путём 
анализа изображений, поступающих с установленной на буксировщик системой технического зрения. 
Результаты. В ходе научной работы была разработана структура роботизированной буксировочной 
аэродромной системы. На основании данной структуры была спроектирована структурная схема САУ 
макета буксировочной платформы и разработана блок-схема логического регулятора САУ платформы. 
Заключение. 1. Разработана структура роботизированной буксировочной аэродромной  системы, вклю-
чающей мобильный буксировщик, сцепное устройство, воздушное судно, бортовую систему управления. 2. 
Разработан алгоритм управления позиционированием роботизированной буксировочной аэродромной 
системой, основанный на логической обработке сигналов оптронной матрицы. 3. Разработаны алго-
ритмы управления движением РБАС по заданной контрастной линии при действии внешних возмущающих 
воздействий детерминированного и случайного типа, позволяющие обеспечить высокоточное движение РМБ. 

 
Ключевые слова: аэродромная система; буксировщик; система управления; информационная система; 
воздушное судно; СТЗ. 
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Abstract 

Relevance. The development of aviation technology is associated with the development of new means that directly 
ensure the movement of aircraft (AF) at the airfield. To carry out ground maneuvers with aircraft, towing airfield 
systems (UAS) are used, which can significantly reduce noise and air pollution near the airport, as well as reduce the 
inefficient resource consumption of aircraft engines and provide significant savings in aviation fuel. UAS is also used 
when the aircraft loses the ability to move and is located on or near the working area of the airfield, which creates a 
serious problem leading to the closure of the airport for flights, while airlines incur significant losses. 
Purpose of research. Improving the efficiency of the towing airfield system through the development of an information 
system. Objectives. Development of the structure of a robotic towing airfield system, drawing up a structural diagram 
of the ACS layout of the towing platform, design of block diagrams of the logical controller of the ACS platform. 
Methods. The level of horizontal deviation of the platform from the contrast line was chosen as the setting influence 
determining the position of the platform in space, which is measured by analyzing images coming from the technical 
vision system installed on the tow truck. 
Results.  In the course of the study, the structure of a robotic towing airfield system was developed. Based on this 
structure, a block diagram of the ACS layout of the towing platform was designed and a block diagram of the logical 
controller of the ACS platform was developed. 
Conclusions. 1. The structure of a robotic towing airfield system has been developed, including a mobile tow truck, a 
coupling device, an aircraft, and an on-board control system. 2. An algorithm for controlling the positioning of a robotic 
towing airfield system based on the logical processing of signals of an optocoupler matrix has been developed. 3. 
Algorithms have been developed for controlling the movement of the RBAS along a given contrast line under the action of 
external disturbing influences of a deterministic and random type, allowing for high-precision movement of the RMB. 
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Введение 

Развитие авиационной техники свя-
зано с разработкой новых средств, 
непосредственно обеспечивающих пе-
ремещение воздушных судов (ВС) по 
аэродрому. Для осуществления назем-
ных маневров с ВС применяют букси-
ровочные аэродромные системы (БАС), 
что позволяет значительно снизить шум 
и загрязнение воздуха вблизи аэропор-
та, а также уменьшить неэффективный 
расход ресурса авиационных двигате-
лей и обеспечить значительную эконо-
мию авиационного топлива1 [1-4]. Так-
же БАС применяется тогда, когда ВС 
теряет способность двигаться и нахо-
дится на рабочей площади аэродрома 
или вблизи нее, что создает серьезную 
проблему, приводящую к закрытию 
аэропорта для полетов, при этом авиа-
компании несут значительные потери. 
Известны десятки случаев, когда букси-
руемое ВС сталкивалось с другими ВС 
и объектами инфраструктуры аэропор-
та. Движение буксируемого ВС должно 
производиться в соответствии со схе-
мой движения самолетов и транспорта 
на данном аэродроме по определенным 
маршрутам, которые проходят по ру-
лежным дорожкам и иногда по взлетно-
посадочной полосе (ВПП) [5-12]. 

Одним из путей повышения без-
опасности и быстродействия систем 

 
1 Salmerón Rodríguez J. Use of robotic systems 

on airport management optimization: дис. Universitat 
Politècnica de Catalunya, 2022. 

 

буксировки ВС является переход к но-
вым технологиям на основе применения 
роботизированных мобильных букси-
ровщиков (РМБ). Роботизированная БАС 
(РБАС), позволяет значительно сокра-
тить численность буксировочной бри-
гады и перейти к беспилотным ком-
плексам, решающим задачи доставки 
воздушного судна из начального поло-
жения в конечное, в автономном режи-
ме, что позволит повысить безопасность 
и обеспечить максимальную скорость 
движения ВС по заданному маршруту 
[14-19]. Особое внимание должно быть 
уделено оценке состояния РБАС и ал-
горитмам управления, обеспечивающим 
требуемые динамические качества си-
стемы с одновременным обеспечением 
стабильности в среде функционирования. 
Создание РБАС предполагает разработку 
информационной системы, обеспечива-
ющей систему управления полным на-
бором данных, необходимых для выра-
ботки единственно правильного управ-
ления, которое обеспечивает заданные 
качественные показатели. 

Материалы и методы  

Структурная схема роботизирован-
ной БАС приведена на рис. 1. С внеш-
ней средой РБАС взаимодействует че-
рез подсистему глобальной навигации 
(СГН), подсистему локальной навига-
ции (СЛН), подсистему предотвраще-
ния столкновений (СПС). Система 
управления включает блок планирова-
ния, обеспечивающий построение кар-
ты аэродрома и построение карты 
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ближней зоны, построение маршрута и 
построение траектории обхода препят-
ствий. Блок управления (БУ) обрабаты-
вает информацию, поступающую с дат-
чиков, и формирует управляющие 
напряжения по соответствующему ал-
горитму. Электроприводы РМБ под 
действием управляющих напряжений 
осуществляют вращение ведущих ко-
лес, а электропривод тормозной систе-
мы ВС обеспечивает эффективное тор-
можение РБАС.  

Электроприводы РМБ под действи-
ем управляющих напряжений осу-
ществляют вращение ведущих колес,  а 
электропривод тормозной системы ВС 

обеспечивает эффективное торможение 
РБАС.  Управляемое движение РМБ в 
сторону переднего колеса начинается 
при выполнении условия Lr  0 , где

021
rrr ODOD   – расстояние между 

сцепным устройством (СУ), положение 
которого определяет вектор 

1ODr   и пе-

редним колесом, положение которого 
задано вектором 

2ODr ; L – заданный па-

раметр.  Процесс движения РМБ завер-
шается при 

21 ODOD rr  . Далее мани-

пулятор СУ осуществляет захват перед-
него колеса ВС.  

 

 
Рис. 1. Структурная  схема роботизированной БАС 

Fig. 1. Block diagram of a robotic towing platform 
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Результаты и их обсуждение 

В качестве задающего воздействия, 
определяющего положение платформы в 
пространстве, был выбран уровень гори-
зонтального отклонения платформы от 
контрастной линии, который измеряется 
путём анализа изображений, поступаю-
щих с установленной на платформу СТЗ. 
Структурная схема системы управления 
представлена на рис. 2. 

Для распределения нагрузки между 
узлами системы управления, ей был 
придан модульный характер. В качестве 

«командного центра» платформы вы-
ступает одноплатный компьютер Rasp-
berry Pi4. Он обрабатывает данные с 
СТЗ и на их основании, а также на ос-
новании информации об окружающих 
платформу препятствиях и углового от-
клонения корпуса, поступающих с бло-
ка системы навигации буксировщика 
отправляет в блок управления привода-
ми набор команд, определяющих харак-
тер движения платформы, а также по-
ложение схвата (открыт/закрыт). 

 
Рис. 2. Структурная схема САУ макета буксировочной платформы 

Fig. 2. Block diagram of the ACS layout of the towing platform 
Структурная схема САУ приводом, 

отвечающим за движение платформы, 
изображена на рис. 3. Согласно схеме, с 

блока задающих воздействий система 
управления два параметра, а именно: 
координата центра масс контрастной 
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линии и координата центра масс кон-
трастной точки, расположенной на пе-
редней стойке шасси транспортируемо-
го самолёта. Данные параметры посту-
пают на логический оператор, который, 
в соответствии с текущим режимом ра-
боты выбирает одно из этих значений в 
качестве управляющего и на их основе 
формирует управляющий вектор d, 
определяющий значение угловой ско-
рости привода буксировщика.  

Блок-схема логического регулятора 
изображена на рис. 4. Для привода ле-
вого колеса схема САУ аналогична.  

На рис. 5 изображена структурная 
схема САУ схвата макета мобильной 
буксировочной платформы. В данной 
САУ управляющим воздействием явля-
ется расстояние, получаемое с установ-
ленного на платформу дальномера. Когда 
оно достигает заданного значения L, бук-
сировщик посылает управляющее 
напряжение U3 на сервопривод схвата, 
осуществляя закрытие схвата и фикса-
цию передней стойки шасси самолёта. 
Блок схема логического регулятора в 
частности и всего режима стыковки в це-
лом, отвечающего за работу схвата, изоб-
ражена на рис. 6. 

 
Рис. 3. Структурная схема САУ правого борта буксировщика 

Fig. 3. Structural diagram of the control system of the starboard side of the towing vehicle 

В том случае, если движению 
платформы не препятствуют посторон-
ние объекты и буксировщик не добрал-
ся до конечной точки своего маршрута, 

он осуществляет процесс движения по 
контрастной линии (рис. 7). 

Анализируя поступающую с СТЗ 
информацию, система управления фор-
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мирует управляющий вектор, основы-
ваясь на разности координат между 
центром масс контрастной линии и гео-
метрическим центром исследуемого 
кадра. Схематично процесс формирова-
ния ошибки представлен на рис. 8. В 
первом случае центр масс контрастной 
линии О(x;y) и геометрический центр 
кадра O1(x1;y1) совпадают друг с дру-
гом, поэтому Δx равна нулю. Во втором 

случае геометрический центр платфор-
мы находится правее центра масс кон-
трастной линии на величину, равную 
Δx. Это говорит о том, что буксиров-
щик также сместилась вправо относи-
тельно контрастной линии и необходи-
мо посредством изменения скоростей 
приводов платформы осуществить её 
поворот. 

 
Рис. 4. Блок-схема логического регулятора САУ 

Fig. 4. Block diagram of the ACS logic controller  
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Рис. 5. Структурная схема схвата 

Fig. 5. Structural diagram of the gripper  

 
Рис. 6.  Блок-схема алгоритма стыковки буксировщика и самолёта 

Fig. 6. Block diagram of the algorithm for docking a towing vehicle and an aircraft 
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Рис. 7. Блок схема алгоритма движения платформы по линии 

Fig. 7. Block diagram of the algorithm for moving the platform along the line 

 

 
Рис. 8. Формирование ошибки системы управления 

Fig. 8. Formation of an error in the control system 
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В случае утери платформой кон-
трастной линии система управления 
платформой инициирует подпрограмму 
«Поиск контрастного объекта» (рис 9). По-
сле опроса датчиков платформы и из-
мерения расстояния до препятствия 
производится проверка значения рас-
стояния до объектов, окружающих бук-
сировщик. В том случае, если значение 
расстояния превышает 20 см, букси-
ровщик осуществляет поворот на месте, 
что достигается вращением колёс с 
одинаковой скоростью, но разным 

направлением. Поворот осуществляет-
ся, основываясь на данных, получаемых 
с гироскопа. После того, как значение 
поворота платформы достигнет 20⁰, но 
буксировщик не найдёт контрастную 
линию, она поворачивает на -20⁰ отно-
сительно своего первоначального по-
ложения. В случае, если контрастная 
линия была найдена в процессе испол-
нения подпрограммы «Поиск кон-
трастного объекта» буксировщик воз-
вращается к движению.  

 

 
Рис. 9. Блок-схема подпрограммы «Поиск контрастного объекта» 

Fig. 9. Flowchart of the subroutine "Search for a contrasting object" 
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Если же в процессе поиска кон-
трастного объекта искомое не было 
найдено, буксировщик выводит сооб-
щение об утере контрастного объекта и 
необходимости осуществить перемеще-
ние в ручном режиме. 

В процессе движения буксировщик 
осуществляет опрос датчиков расстоя-
ния и на основании полученных с них 
данных принимает решение о прекра-
щении движения. Работа блок-схемы 
подсистемы «Опрос системы навига-
ции» изображена на рис. 10.  

 
Рис. 10. Блок-схема системы «Опрос 

системы навигации» 

Fig. 10. Block diagram of the "Navigation 
System Interrogation" system 

В случае, если расстояние от плат-
формы до препятствия становится 
меньше 20 см, буксировщик останавли-
вается и отправляет сообщение о необ-
ходимости освободить дорогу.  

После того, как буксировщик до-
стигает стоянки самолёта или взлётной 
полосы, она переходит из режима сле-
дования по линии в режим стыковки. В 
данном режиме задающим воздействи-
ем является уровень горизонтального 
отклонения платформы от контрастной 
точки, расположенной на передней 
стойке шасси самолёта, получаемый 
благодаря анализу получаемого с зад-
ней СТЗ изображения, а также значение 
расстояния до стойки шасси, получае-
мого с установленного на платформу 
дальномера (рис. 11). По достижению 
заданного значения расстояния, обозна-
ченного на блок-схеме как L, букси-
ровщик останавливается. До этого мо-
мента буксировщик движется вперёд по 
алгоритму, схожему с алгоритмом дви-
жения по контрастной линии.  

Реализация режима стыковки в ав-
томатическом порядке возможна лишь 
в том случае, если передняя стойка 
шасси самолёта расположена на линии, 
по которой буксировщик осуществляет 
своё движение. 

При перемещении РБАС по кусочно-
линейной траектории с применением ис-
следуемого алгоритма, буксировщик вы-
сокоточно способен маневрировать на 
сложных участках пути. Результаты дви-
жения РБАС представлены на рис. 12. 
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Сравнивая полученные результаты 
с данными, представленными в работе 
[13], в которой рассматривалось движе-
ние буксировщика, использующего оп-
тронную матрицу, можно сделать вывод 

о том, что алгоритм, предложенный в ра-
боте, обеспечивает большую точность и 
меньшие энергозатраты, нежели чем ана-
логичный алгоритм (табл. 1). 

 
 

 
Рис. 11. Блок-схема алгоритма стыковки самолёта с передней стойкой шасси 

Fig. 11. Block diagram of the aircraft docking algorithm with the front landing gear 
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Рис. 12. Траектория движения по алгоритму с использованием СТЗ: 1 – траектория движения ВС  

при перемещении по алгоритму с использованием оптронной матрицы; 2 – траектория 
движения ВС при перемещении по алгоритму с использованием СТЗ; 3 – траектория движения 
буксировщика при перемещении по алгоритму с использованием оптронной матрицы;  
4 – траектория движения буксировщика при перемещении по алгоритму  
с использованием СТЗ; 5 – ВС; 6 – буксировщик 

Fig. 12. Movement trajectory according to the algorithm using VS: 1 – Aircraft movement trajectory when 
moving according to the algorithm using the optocoupler matrix; 2 – Aircraft movement trajectory 
when moving according to the algorithm using the VS; 3 – Towing vehicle movement trajectory when 
moving according to the algorithm using the optocoupler matrix; 4 – Towing vehicle movement 
trajectory when moving according to the algorithm using STZ; 5 – aircraft; 6 - towing vehicle 

Таблица 1. Сравнение результатов работы алгоритмов 

Table 1. Comparison of the results of the algorithms  

                    Тип управления 
                     / Type of control 
 
 
Критерий / Criteria 

Комбинированное управле-
ние с использованием оп-

тронной матрицы / Combined 
control with the use of an 

optocoupler matrix 

Управление с использо-
ванием СТЗ / 

Management using STZ 

Среднеквадратичная ошибка 12.67 7,44 
Среднеквадратичные энер-
гозатраты 

1.885*109 1,247*109 
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Выводы 

1. Разработана структура роботизи-
рованной буксировочной аэродромной  
системы, включающей мобильный бук-
сировщик, сцепное устройство, воз-
душное судно, бортовую систему 
управления.  

2. Разработан алгоритм управления 
позиционированием роботизированной 
буксировочной аэродромной системой, 
основанный на логической обработке 
сигналов оптронной матрицы. 

3. Разработаны алгоритмы управле-
ния движением РБАС по заданной кон-
трастной линии при действии внешних 
возмущающих воздействий детермини-
рованного и случайного типа, позволя-
ющие обеспечить высокоточное движе-
ние РМБ. 

4. Проведён сравнительный анализ 
системы управления с СТЗ и системы 
управления с оптронной матрицей. Ал-
горитм СТЗ показал себя как более точ-
ный метод для осуществления переме-
щения буксировщика.  
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