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Аннотация. Проведен анализ задач навигационного обеспечения воздушных объектов. Выпол-

нен синтез маршрута полета беспилотного летательного аппарата с выбором курсовых углов полета  
в поворотных пунктах по результатам пеленгования сигналов неподвижного наземного источника.  
По результатам летных экспериментов, оценены среднеквадратические ошибки определения местопо-
ложения излучателей при многократной оценке угловых координат в пространственно-разнесенных 
точках приемниками-пеленгаторами, размещенными на беспилотных летательных аппаратах «Орлан-10», 
«Феникс» и «Грант-М». Исследованы способы коррекции автономного полета при возрастающей  
и убывающей точности оценки направлений прихода сигналов, позволяющие минимизировать ошибки 
местоопределения за фиксированное время наблюдения.  

Предложена схема автогенератора на полевом транзисторе для резервного командного сред-
ства управления с автоматическим регулированием курсового угла. Обосновано правило построения 
модели автогенератора, удовлетворяющего требованиям по минимуму среднеквадратичного отклоне-
ния, рассчитанного с помощью электрической схемы и заданного курсового угла при ограничении  
на физическую реализуемость параметров макета заданной структуры. Сформулированы рекомендации 
по реализации электронной схемы и определены режимы самовозбуждения автогенератора. 
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Abstract. The study analyzes the tasks of air objects navigation support. The authors conducted a syn-

thesis of a flight route of an unmanned aerial vehicle with the choice of heading angles of flight at turning 

points using the direction finding signals received from a stationary ground source. The root-mean-square 

errors are estimated based on the flying tests. These errors determine a location of emitters during multiple 

estimation of angular coordinates at points separated in space by direction-finding receivers placed on board 

of unmanned aerial vehicles “Orlan-10”, “Phoenix”, and “Grant-M”. Methods for correcting autonomous flight 

with increasing and decreasing accuracy in estimating signal arrival directions are studied, which make it pos-

sible to minimize positioning errors for a fixed observation time. 

The study proposes a scheme of a self-excited oscillator on a field-effect transistor for backup com-

mand control with automatic heading angle control. A rule is substantiated for constructing a model of a self-

excited oscillator that meets the requirements for a minimum standard deviation calculated using an electrical 

circuit and a given heading angle with a restriction on the physical feasibility of the layout parameters of a 

given structure. Recommendations for the implementation of the electronic circuit are formulated and the 

modes of self-excitation of the oscillator are determined. 

Keywords: route synthesis criterion, unmanned aerial vehicle, autonomous flight, self-excited oscilla-

tor, electronic component base, field-effect transistor 

 

For citation: Bogoslovsky A. V., Razinkov S. N., Syomka E. V. Validation of the Electronic Component 
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ВВЕДЕНИЕ 

Техническую основу навигационного обес-

печения беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), совершающих автономный полет по за-

данной программе или командам, поступаю-

щим с наземного пункта управления (НПУ) 

по информационно-управляющим каналам, 

составляют комплекты аппаратуры глобаль-

ных систем спутниковой навигации (ГССН). 

Координатная информация поступает на борто-

вые приемники от спутниковых группировок 

ГЛОНАСС (Россия), GPS (США), BEIDOU/ 

COMPASS (Китай), GALILEO (ЕС), NAVIC 

(Индия), QZSS (Япония) [1]. 

Наиболее высокие показатели надежности 

навигационного обеспечения достигнуты для 

навигационных систем, в которых передача 

псевдодиапазонных сигналов со спутников 

ГССН на борт БЛА выполняется без привлече-

ния наземных ретрансляторов. Улучшение точ-

ности ГССН достигается за счет интеграции 

данных, поступающих от внешних навигаци-

онных источников, в процедурах определения 

местоположения и параметров траекторий по-

лета в системах дифференциальной коррек-

ции [2]. Вместе с тем при потере сигналов 

ГССН условие автономного полета не выпол-

няется. 

Пространственная ориентация БЛА уста-

навливается в микронавигационных и управ-

ляющих модулях, реализующих робастные 

алгоритмы рекуррентной линейной фильтра-

ции Калмана и интегрирования кинематиче-

ских уравнений Эйлера [3]. 

Задачи автономного пилотирования беспи-

лотных авиационных комплексов эффективно 

решаются с применением платформ АВАКС-

ГеоСервис АП-5 (Россия) на операционной 

системе QNX c линиями связи на основе ин-

терфейса RS-485, RUAV STA3x c графиче-

ской средой программирования Simulink, 

SWIFT AI с FPV (First Person View) трансля-

цией видеоизображения в режиме реального 

времени. 

В интересах автономной навигации исполь-

зуются: 

а) инерциальные измерительные блоки IMU 

с акселерометрами, магнитометрическими и ба-

рометрическими датчиками; 

б) интегрированные навигационные систе-

мы INS, сочетающие спутниковые данные  

о местоположении с данными инерциальных 

измерительных устройств; 

в) системы определения курса и простран-

ственного положения AHRS, построенные  

на базе микроэлектромеханических систем. 

Использование инерциальных навигацион-

ных систем в БЛА малой и средней дальности 

ограничивается жесткими массогабаритными 

требованиями к бортовой радиоэлектронной 

аппаратуре, а также наличием ошибок опре-

деления координат при автономной работе. 
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Ошибка счисления координат системами вы-

сокой точности при прямолинейном полете  

в течение одного часа составляет порядка 

двух километров, что не позволяет обеспе-

чить высокоточное определение координат 

объектов [4]. 

Возможности повышения точности позицио-

нирования БЛА за счет использования систем 

оптической коррекции типа «Отблеск-У» 

по спутниковым снимкам затруднено, посколь-

ку оптико-электронные системы способны  

эффективно функционировать только в свет-

лое время суток при весьма жестких ограни-

чениях по погодным условиям. Радиотехни-

ческие системы коррекции, в основе работы 

которых лежит сопоставление текущих изоб-

ражений профиля подстилающей поверхности 

с эталонными картами, не могут применяться 

при полетах над равнинной местностью. Зави-

симости уровней информационных сигналов 

рельефометрических систем от сезонных флюк-

туаций электрофизических параметров радио-

каналов также могут являться источниками 

ошибок навигационного обеспечения. 

Таким образом, остаются открытыми вопросы 

реализации функции автономного полета БЛА 

при коррекции маршрута с применением комби-

нированных систем управления [5, 6]. 

Цель предлагаемой работы – разработка 

способов автономного поддержания траекто-

рии движения БЛА самолетного типа при вы-

сокоточном выходе в позиционный район. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В [6–9] представлены алгоритмы коррекции 

траектории полета БЛА при приеме и обра-

ботке излучений наземных источников и сборе 

данных о позиционировании в динамике движе-

ния. На основе линейной фильтрации парамет-

ров траекторий [5, 7, 8] в системе координат, 

связанной с излучающим объектом, реализо-

ваны процедуры определения направлений дви-

жения БЛА в поворотных пунктах маршрута. 

Построен алгоритм оптимизации маршрута по-

лета БЛА самолетного типа по критерию мини-

мума дисперсии местоопределения наземного 

источника радиоизлучений (ИРИ) по результа-

там пеленгования в пространственно-разне-

сенных точках. 

1. Алгоритм коррекции полета беспилот-

ного летательного аппарата при пеленгова-

нии источника радиоизлучения в поворот-

ных пунктах маршрута. 
Критерий оптимизации маршрута БЛА для 

достижения наилучшей точности местоопре-

деления ИРИ имеет вид: 
 

2

γ
γ̂ argminσ ;

γ ,

n
n R

n m

 




 
n = 1, 2, 3…,  

m = 0, 1, 2…, 
(1) 

 

где γ̂n
 – направления движения с лучшей точ-

ностью местоопределения, γn
 – курсовой 

угол в текущий момент времени, 2σR  – дис-

персия оценки местоположения излучателя. 

Второе уравнение в (1) исключает полет БЛА 

непосредственно на ИРИ [9]. 

Дисперсия оценки местоположения излу-

чателя имеет вид [8]: 
 

2 2 2 2 2
φ φ( 1)

2 2

2

2 2

(σ σ (2 2 cos γ ) )

( 2 cos γ )
σ ,

sin γ

n n n n n n

n n n

R

n

R R L R L

R L R L

L

   

  
   

(2) 

 

где nR  и 1nR  – наклонные дальности, L  –  

дистанция между точками пеленгования,  

φσ n  и φ( 1)σ n  – среднеквадратические ошибки 

(СКО) пеленгования сигналов. 

Согласно уравнению, при обращении пер-

вой производной (2) в нуль получим мини-

мальную дисперсию местоопределения объ-

екта для курсового угла γ̂n
: 

 

2cos γ β cos γ 1 0, 1, 2, 3...,n n n n     (3) 
 

где 
 

2 2 4

φ φ( 1)
2 2 2 2

φ φ( 1) φ( 1)

2 2 3 2

φ φ( 1) φ( 1)

(σ σ )α

(2σ 5σ )α σ
β ,

(σ 2σ )α 2σ α

n n n

n n n n

n

n n n n n



 

 

 

  


 
 

n = 1, 2, 3… . 

(4) 

 

Решение (3) получим в виде: 
 

2β β 4
γ arccos 2 ,

2

1, 2, 3..., 0,1, 2... .

n n
n m

n m


  
   
 
 

 

 (5) 
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На рис. 1а, 1б сплошной линией приведены 

маршруты БЛА, рассчитанные при 2σ 1 ,R    

пунктиром обозначены траектории для 
2σ 3R   . 

 

а)    б)  

 

Рис. 1. Траектории полета БЛА в заданное положение: 

а) L = 1 км; б) L = 2 км 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Анализ траекторий движения БЛА позво-

ляет сделать вывод, что повышение СКО пе-

ленгования с 1 до 3° приводит к увеличению 

длины маршрута полета не менее чем в 6 раз. 

Рост дистанции между точками пеленгования 

с 1 до 3 км повышает точность оценки угло-

вых координат и сокращает дальность полета 

в 2 раза. 

Результаты расчетов подтверждены экс-

периментальными данными, полученными  

в серии летных экспериментов с обнаружите-

лями-пеленгаторами, применяемыми в каче-

стве целевых нагрузок БЛА «Орлан-10» 

(ООО «СТЦ», г. Санкт-Петербург). На рис. 2а 

изображены БЛА на этапе запуска, на рис. 2б 

показаны автоматизированные рабочие места 

(АРМ) их операторов на НПУ. 

Пеленгование ИРИ осуществлялось в ре-

жиме сканирования диапазона частот от 30  

до 3 000 МГц при полете БЛА по траекто-

риям, заданным критерием (1), на высотах 

400 м и 1 000 м. Курсовая скорость составляла 

порядка 100 км/ч. 

В качестве ИРИ использовались имита-

торы источников непрерывного излучения 

(ИНИ) с фиксированной частотой (ФЧ),  

радиостанции Р-845, Midland CT-400. Про-

должительность сеансов связи радиостанции 

составляла 90 секунд с паузой до 7 минут. 

 

а)    б)  

 

Рис. 2. Летный эксперимент запуска БЛА «Орлан-10»: 

а) БЛА «Орлан-10» на этапе запуска; б) АРМ оператора на НПУ 

Примечание: составлено авторами. 
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Значения СКО определения местополо-

жения передатчиков сигналов с борта БЛА 

«Орлан-10» (в процентах от дальности) при-

ведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

СКО местоопределения ИРИ 
 

Тип ИРИ Диапазон, МГц 
СКО (% от дальности) 

400 м 1 000 м 

Имитатор ИНИ на ФЧ 68 МГц 
30 … 100 

7,9 8,2 

Имитатор радиостанции на ФЧ 68 МГц 8,9 9,3 

Имитатор ИНИ на ФЧ 160 МГц 100 … 200 5,5 5,7 

Имитатор ИНИ на ФЧ 301 МГц 
200 … 400 

2,5 2,8 

Радиостанция Р-845 на частоте 254,3 МГц 8,7 9,0 

Имитатор ИНИ на ФЧ 440 МГц 
400 … 700 

2,4 2,8 

Две радиостанции Midland CT-400 на ФЧ 459 МГц 9,3 9,4 

Имитатор ИНИ на ФЧ 870 МГц 700 … 3 000 2,2 3,6 

Примечание: составлено авторами по [6]. 

 

Установлено, что точность местоопре- 

деления передатчиков сигналов составляет  

до 9,4 % от дальности [6]. 

В целях оценки эксплуатационных харак-

теристик аппаратуры были проведены тож-

дественные эксперименты при ее размеще-

нии на БЛА «Феникс» (ООО «НПП «НТТ»,  

г. Санкт-Петербург), БЛА «Грант-М» (ООО 

«НПКЦ «НОВИК-91», г. Егорьевск). 

На рис. 3–4 представлены: а) указанные 

образцы БЛА на стартовых позициях, б) АРМ 

их операторов на НПУ.  

 

а)    б)  

 

Рис. 3. Летный эксперимент запуска БЛА «Феникс»: 

а) БЛА «Феникс» на этапе запуска; б) АРМ оператора на НПУ 

Примечание: составлено авторами. 

 

а)    б)  

 

Рис. 4. Летный эксперимент запуска БЛА «Грант-М»: 

а) БЛА «Грант-М» на этапе запуска; б) АРМ оператора на НПУ 

Примечание: составлено авторами. 
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По результатам летных экспериментов 
установлено, что БЛА «Орлан-10» обладает 
наиболее высокими показателями надежно-
сти. При этом целевые нагрузки наиболь-
шей массы способны нести БЛА «Феникс»  
и «Грант-М». Минимальное время дости-
жения (набора) рабочего эшелона высоты  
зафиксировано для БЛА «Грант-М», что спо-
собствует успешному выполнению задач  
в условиях пересеченной местности и высот-
ной городской застройки. 

Вместе с тем при наличии активных пред-
намеренных помех регистрировались отказы 
основных и резервных систем навигации для 
всех образцов БЛА. Наиболее благоприятным 
вариантом возвращения носителя станови-
лось немедленное снижение планированием. 
Продолжение полета до выработки топлива  
с ожиданием восстановления приема сигна-
лов ГССН существенно усложняло процесс 
своевременного обнаружения и эвакуации  
из-за большой длины маршрута неконтролируе-
мого полета, который мог составлять сотни 
километров. Поэтому для повышения надеж-
ности функционирования беспилотных ком-
плексов, наряду с повышением помехоустой-
чивости навигационной аппаратуры ГССН, 
необходимо применять альтернативные спо-
собы навигационного обеспечения БЛА. 

2. Обоснование принципов применения 

и электронной компонентной базы для по-
строения автогенератора при обеспечении 

автономного полета беспилотного лета-

тельного аппарата. 

Обеспечить автономное движение по опре-

деленным траекториям предлагается с приме-

нением системы управления на основе авто-

генератора. Номиналы управляющих токов  

и напряжений могут быть рассчитаны с при-

менением электрической схемы на полевом 

транзисторе (рис. 5) [10]. 

Источник питания тока 
СE  и источник 

смещения затвора 
ЗE  определяют режим ра-

боты схемы. Индуктивно связанные СL  и kL

образуют положительную обратную связь  

в цепи затвора. Через 
kR  обозначено внутрен-

нее сопротивление катушки индуктивности – 

сопротивление потерь. Тогда основные выра-

жения для автогенератора будут иметь вид: 
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dt
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,
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i i i

di d i di
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   
 

(6) 

 

где 
Сu  – напряжение на конденсаторе контура, 

Сi  – ток в конденсаторе и СТi  – ток стока – 

зависят от времени, S – крутизна полевого 

транзистора, M – взаимная индуктивность. 

 

 
 

Рис. 5. Схема автогенератора 

Примечание: составлено авторами по [10]. 
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После несложных алгебраических преобра-

зований, с учетом обозначений для резонанс-

ной частоты 
0

1ω
k kL C

  и коэффициента 

затухания контура 
1

α
2

k

k k k

R SM

L L C

 
  

 
 выра-

жение для СТi  примет вид: 
 

2
2

02
2α ω 0.L L

L

d i di
l

dt dt
     (7) 

 

Решение (7) получим в виде 
Li   

α sinω ,t

mLI e t  где 2 2

0ω ω α   – частота  

колебаний, оно найдено с использованием 

метода Рунге – Кутта. 

При расчете маршрута значения 
nR  и L   

в выражении (2) заменялись на значения 
Anr   

и 
Anl  автогенератора с учетом перехода из де-

картовых координат в полярные, описывае-

мые выражениями: 
 

,2

2

n

n
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где текущему значению токов на фазовой 

кривой 
nLii  ставятся в соответствие положе-

ния поворотных пунктов маршрута Anl  на тра-

ектории полета БЛА. 

Критерий построения схемы автогенера-

тора задается системой уравнений: 
 

 , , , , , arg minδ;
; ; , ; ; ,

k k k C

k k k C

R C L L M S
R C L L M S

 


     R C L M S
  (8) 

 

где  
1

δ γ γ
N

n An
n

N


   – среднеквадра- 

тическое отклонение курсового угла, 

γ ,An

di
f i

dt

 
  

 
 – значения курсового угла,  

полученные с помощью автогенератора. 

Первое уравнение является целевой функ-

цией, обеспечивающей минимум средне-

квадратического отклонения, рассчитанного 

с использованием автогенератора курсового 

угла, второе – является внешне системным 

ограничением как условие физической реа-

лизуемости автогенератора. Расчет траекто-

рий по критерию (7) достигается решением 

системы уравнений относительно множества 

физически реализуемых параметров автоге-

нератора заданной структуры.  

В результате расчетов получено временное 

распределение тока в индуктивности, отобра-

жающее процесс возникновения колебаний 

(рис. 6а). Гармоническим колебаниям в си-

стеме соответствует замкнутая фазовая траек-

тория на фазовой плоскости. На рис. 6б приве-

ден фазовый портрет автогенератора, который 

соответствует траектории полета БЛА (рис. 6в) 

при возрастающей точности оценки направ-

ления прихода сигналов. 

 

а)    б)    в)  

 

Рис. 6. Распределение тока в индуктивности в процессе возникновения колебаний: 

а) возрастающее временное распределение тока в индуктивности; б) фазовый портрет, возникающих колебаний 

в автогенераторе; в) траектория движения БЛА при высокоточном пеленговании 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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На рис. 7 приведены: а) временное распре-

деление тока в индуктивности, б) фазовый 

портрет при затухании колебаний в автогене-

раторе, в) маршрут полета БЛА при убываю-

щей точности оценки направления прихода 

сигналов. 

 

а)    б)    в)  

 

Рис. 7. Распределение тока в индуктивности при затухании колебаний в автогенераторе колебаний: 

а) убывающее временное распределение тока в индуктивности; б) фазовый портрет при затухании колебаний  

в автогенераторе; в) траектория движения БЛА при низкой точности пеленгования 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Для разработки рекомендаций по примене-

нию автогенераторов в качестве датчиков 

движения по спирали проведены лаборатор-

ные исследования схем их реализации. 

На рис. 8 изображены: а) временная раз-

вертка переходного процесса установления ко-

лебаний в автогенераторе, б) фазовый портрет.  

 

а)    б)  

 

Рис. 8. Лабораторные исследования по реализации схемы автогенератора: 

а) временная развертка переходного процесса установления колебаний в автогенераторе; б) фазовый портрет 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Установлено, что 
зE  может использоваться 

в качестве управляющего напряжения, кото-
рым изменяются условия самовозбуждения и 
вид фазовых диаграмм. При сборке электрон-
ной схемы необходимо как можно ближе рас-
полагать 

блС  к истоку для исключения прохож-

дения высокочастотных токов через источник 
питания. В работе использовались керамиче-
ские конденсаторы емкостью 0,22 мкФ.  

Для преодоления температурной зависимо-

сти частоты генерируемых колебаний, прогно-

зируемых сложностей перестройки одновре-

менно двух и более контуров в многоконтур- 

ных схемах, выборе и стабилизации рабочей 

точки рекомендуется использовать емкостную 

трехточечную схему Клаппа. Из-за уменьше-

ния коэффициента включения коллекторной 

цепи в колебательный контур в ней исполь- 

зуется контур с высокой добротностью и воз-

можна раздельная регулировка коэффициентов 

положительной обратной связи и включения. 

Высокую стабильность первой гармоники 

схема показала в диапазоне 1 … 10 МГц.  

На частотах не более 900 МГц в целях мини-

мизации компонентов целесообразно исполь-

зовать схему Хартли [10]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве активного элемента предложено 

использовать МОП-транзисторы отечествен-

ного производства типа 2П301А, 2П301Б, 

2П301В (АО «НПП «Завод Искра», г. Улья-

новск). При расчете схем следует учитывать, 

что максимально допустимая постоянная рас-

сеиваемая мощность в электрических режи-

мах эксплуатации указанных транзисторов  

не превышает 200 мВт. Факт генерации без 

использования осциллографа можно опреде-

лить по измерениям тока стока. 

Установлено, что фазовые свойства авто-

генератора с заданной точностью могут ис-

пользоваться для восстановления траекторий 

движения БЛА. В зависимости от дисперсии 

ошибки оценки угловых координат ИРИ вы-

бирается режим возбуждения автогенератора.  

При уменьшении дисперсии ошибки оценки 

угловых координат ИРИ выбирается мягкий 

режим возбуждения автогенератора с расче-

том управляющих токов, а с увеличением 

ошибок рекомендован жесткий режим. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы основные задачи навигаци-

онного обеспечения воздушных объектов  

и проведен анализ принципиальных сложно-

стей их решения в интересах автономного  

полета малогабаритных беспилотных лета-

тельных аппаратов самолетного типа. 

Построен алгоритм коррекции траектории 

полета беспилотных летательных аппаратов 

по результатам многократного пеленгования 

источника радиоизлучений в поворотных 

пунктах маршрута. На основе летных экспе-

риментов с комплексами на БЛА «Орлан-10», 

«Феникс» и «Грант-М» оценены значения 

среднеквадратической ошибки местоопреде-

ления. 

Проведен анализ схем автогенераторов, 

которые могут использоваться в качестве ре-

зервных средств автономного полета в усло-

виях отсутствия радиокомандной коррекции 

маршрута. По результатам лабораторных ис-

пытаний обоснованы параметры схем автоге-

нераторов. 
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Аннотация. Данная работа продолжает исследования авторов в области построения компью-

терных тренажеров операторов технологических объектов управления. Предлагаемая концепция 

иерархического (двухуровневого) математического моделирования оперативного персонала, имити-

рующая динамические свойства человека и реализующая логический вывод принятия решения, позво-

ляет оценивать качество и корректировать траектории обучения при реализации как индивидуального, 

так и коллективного обучения операторов. Для построения логико-динамической модели процесса 

обучения использовался аппарат нечеткой логики и Е-сетей (расширение сетей Петри).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эффективности и безопас-
ности функционирования человеко-машин-
ных систем необходимо уделить особенное 
внимание уровню подготовки операторов тех-
нологическими объектами управления (ТОУ). 
Для этого широко используют как электрон-
ные информационно-образовательные среды, 
так и специализированные компьютерные тре- 

нажеры [1–4]. При проектировании систем 
обучения центральными вопросами являются 
выбор образовательной траектории, использо-
вание адекватных заданий с учетом индивиду-
альных особенностей человека-оператора, его 
исходного уровня знаний, квалификации. 
Кроме того, важными компонентами обучения 
являются математическая модель технического 
объекта управления и построение адекватной 
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модели поведения человека-оператора (или 
группы операторов). Таким образом, целью 
данной работы является концепция построе-
ния логико-динамической модели процесса 
обучения персонала АСУ ТП.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для построения логико-динамической мо-

дели предлагается использование Е-сетевого 

аппарата (модификацию сетей Петри [5–8]), 

который позволяет моделировать параллель-

ные логико-динамические процессы обуче-

ния, визуализировать структуру и поведение 

исследуемой системы. Для формирования за-

даний, выбора обучающих траекторий, оценки 

результатов обучения и коррекции образова-

тельной траектории в системе используется 

математический аппарат нечеткой логики. 

Структурная схема системы обучения опе-

раторов содержит следующие основные компо-

ненты модели: нечеткий генератор сценариев 

обучения, базу заданий, E-сетевую логико- 

динамическую модель обучения оперативного 

персонала (операторов ТОУ), логико-динами-

ческую модель ТОУ, иерархическую модель 

оператора (группы операторов) (рис. 1). 

Нечеткий генератор сценариев обучения 

содержит перечень результатов обучения,  

вариацию траекторий обучения, базу зада-

ний. На основании квалификации обучаемого 

и результатов входного тестирования проис-

ходит выбор заданий. Вышеуказанная проце-

дура происходит на базе нечеткого вывода.  

Е-сетевая схема моделирования отражает  

логику и динамику процесса обучения как  

одного, так и коллектива операторов. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы обучения операторов ТОУ 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для имитации работы ТОУ используется 

логико-динамическая модель. Например, в ра-

ботах [3, 9, 10] для теплоэнергетических  

систем используется Е-сетевая аналитико-

имитационная модель, которая легко «сопря-

гается» с динамической моделью обучения 

персонала (операторов ТОУ). В качестве до-

полнительной компоненты системы обучения 

операторов ТОУ предлагается использование 

иерархической (двухуровневой) математиче-

ской модели человека-оператора, реализую-

щей логический вывод принятия решения  

и имитирующей динамические свойства чело-

века. Данная компонента может быть постро-

ена с помощью искусственной нейронной сети 

и позволит получить точные характеристики 

обучающегося, например, быстроты реакции  

в тех или иных задачах оперативного управле-

ния. При построении математической модели 

системы обучения операторов ТОУ использо-

ваны следующие группы переменных: 

Y – переменные, характеризующие техно-

логические параметры; 

R – переменные, описывающие состояние 

органов управления АСУ ТП; 

Z – переменные, описывающие воздей-

ствие внешней среды на объект управления; 

H – нечеткий уровень сложности задания; 

P1 – номер траектории обучения; 

P2 – этап обучения; 

D – пакет заданий; 

E – оценка обучения каждого этапа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим схему моделирования про-

цесса обучения операторов АСУ ТП (рис. 2). 
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Рис. 2. Е-сетевая модель обучения оператора 

Примечание: составлено авторами. 

 
В представленной модели начальная мар-

кировка Е-сетевой модели M0 = {1, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0} соответствует начальному этапу обу-
чения. Фишка сети V0 = {atr1, ..., atrn} содер-
жит следующие атрибуты: ФИО обучающе-
гося, квалификация, номер этапа обучения, 
результат каждого этапа обучения, итоговая 
оценка обучения. Кроме того, в качестве  
дополнительных атрибутов кортежа фишки 
Е-сети может быть задан набор индивиду-
альных физиологических параметров чело-
века-оператора [4]. Переход T2 соответ-
ствует процедуре входного тестирования 
обучающегося, и его срабатывание соответ-
ствует времени выполнения задания. 

В зависимости от уровня знаний и требуе-
мых результатов обучения выбирается необ-
ходимая образовательная траектория, что со-
ответствует в Е-сетевой модели изменению 
маркировки сети, например, M1 = {0, 1, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}. Переход T3 соответствует начальному 
этапу обучения для первой образовательной 
траектории. Пакет заданий D в моделируемой 
системе зависит от выбранной траектории 
обучения, уровня сложности и номера этапа 
обучения. Вектор-строка D состоит из N эле-
ментов – (D1, D2, ... DN), в соответствии с кото-
рыми i-й обучающийся оператор получает  
в процессе обучения для исполнения индиви-
дуальное задание Di. Дальнейшие переходы 
(Т4, T5, …) Е-сети моделируют этапы обуче-
ния, например, T5 реализует процедуру  
повторения пройденного материала, переход 

T6 – итоговое тестирование (рис. 1). По окон-
чанию обучения итоговые результаты и реко-
мендации фиксируются в атрибутах V0. Пред-
ставленная модель позволяет моделировать 
процесс обучения нескольких операторов.  

Для учета в математической модели 

уровня сложности заданий, времени выпол-

нения и пр. предлагается использовать мате-

матический аппарат нечеткой логики [11, 12]. 

Это позволяет учесть ряд субъективных фак-

торов при формализации процесса обучения 

человека-оператора. Значение контролируе-

мых переменных рассматриваемой модели 

целесообразно представить в виде лингвисти-

ческих переменных. 

Для учета взаимосвязей между входными 

параметрами модели обучения необходимо 

сформировать базу продукционных нечетких 

правил Rule: X  Y. 

Перечень входных данных определяется 

лингвистическими переменными, такими как 

«сложность задания», «время выполнения», 

«качество выполнения» и т. д. Кроме этого, 

задается терм-множество, например: 
1R  =  

= { 1

1R  = «низкий уровень сложности зада-

ния», 2

1R  «средний уровень сложности за-

дания», 3

1R  «высокий уровень сложности 

задания»}, нечеткое множество на X, описы-

вающее ограничения на значения нечеткой 

переменной, т. е. µR(x) – функцией принад-

лежности. Для построения более точной  
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модели целесообразно использовать модаль-

ность высказывания, например, «очень быст-

рое время выполнения». 

На рис. 3 представлены функции принад-

лежности в графической форме, где 1
1

μ ( )
R

H   

соответствует функции принадлежности  
с низким уровнем сложности задания, 

1
2

μ ( )
R

H  и 1
3

μ ( )
R

H  – функции принадлежности 

со средним и высоким уровнем сложности 
задания. 
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Рис. 3. Функции принадлежности нечетких переменных модели 
Примечание: составлено авторами. 

 
Формирование оценки обучения и коррек-

тировки траектории обучения формализуется 

с помощью правила вида: Rulei: if 1H   
1

1R   2

11 RT   …, then y1 = В1  y2 = B2. 

На основании нечетких продукционных 
правил осуществляется активизация функций 

принадлежности (y) и выполняется проце-
дура дефаззификации как вычисление «цен-
тра массы». Результаты нечеткого вывода  
записываются в качестве значения атрибута 
фишки (маркера) Е-сетевой схемы и далее  
заносятся в нечеткий генератор сценариев 
обучения (см. рис. 1).  

Например, Rule1: ЕСЛИ «уровень началь-
ных знаний обучающегося низкий» И «ско-
рость выполнения задания низкая», ТО «уро-
вень квалификации обучающегося низкий»  
И «необходимо выбрать базовую траекторию 
обучения». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам исследования была разра-

ботана концепция адаптивной системы обу-

чения операторов ТОУ, которая включает  

Е-сетевую логико-динамическую модель про-

цесса обучения, модель нечеткого генератора 

сценария обучения, логико-динамическую мо-

дель ТОУ и иерархическую (двухуровневую) 

математическую модель человека-оператора. 

Нейросетевой модуль идентификации опе-

ратора с адаптивной Е-сетевой математиче-

ской моделью обучения может быть использо-

ван при разработке курса обучения операторов 

ТОУ и построении компьютерных тренажеров 

для обеспечения надежности человеко-ма-

шинных систем и решения ключевой задачи 

повышения качества обучения операторов 

АСУ ТП с учетом их индивидуальных особен-

ностей. 
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Аннотация. Представлена методика расчета максимального количества вещества в закрытой 

системе с помощью поэтапного графа химических реакций. На основе веществ, которые могут присут-
ствовать в реагирующей системе, генерируется список возможных одно- и двухчастичных обратимых 
реакций. Далее, исходя из задачи исследования и условий в реагирующей системе, список сокращается. 
Полученному списку реакций соответствует матрица инцидентности, на основе которой удобно ана-
лизировать граф с помощью ЭВМ. Поиск максимального количества интересующего компонента про-
изводится на сравнении весов ребер графа на каждом этапе его промежуточных реакций. Веса графа 
рассчитываются на основе кинетических коэффициентов реакций и определяют доминирующую реак-
цию. Расчет количества проводится исходя из предположения о том, что доминирующая реакция  
является равновесной. Проведен расчет максимального количества гидропероксильного радикала HO2 
в реагирующей системе, состоящей из водорода H и кислорода O.  
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Abstract. The article presents a technique for calculating a maximum amount of a substance in a closed 
system using a step-by-step graph of chemical reactions. A list of probable one- and two-particle reversible 
reactions is generated based on the substances that may be a part of the reacting system. The list is narrowed 
down according to the research objectives and conditions of the reacting system. The obtained list corresponds 
to the incidence matrix, which is suitable for analyzing the graph via a computer. The search for the maximum 
amount of the component in question is conducted through the comparison of weights of the graph’s edges at 
each stage of its intermediate reactions. The graph’s weights are calculated based on the kinetic coefficients of 
reactions. They also determine the dominant reaction. The amount is calculated under the premise that the 
dominant reaction is equilibrium. The maximum amount of hydroperoxyl radical HO2 in a hydrogen H and 
oxygen O reacting system is calculated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Верхняя оценка значений экстремальных 
количеств чаще оказывается важной для изу-
чения, например, экологических свойств реа-
гирующей системы, когда рассматривается 
содержание каких-либо вредных микроком-
понентов.  

В обзорных работах [1–3] дано представле-
ние о применении теории графов в химии. 
Механизмы сложных химических реакций 
часто описывают с помощью двудольных  
графов Вольперта [2]: один вид вершин соот-
ветствует элементарным реакциям, другой –  
веществам. В работе [4] на основе графа  
Темкина рассмотрен механизм синтеза винил-
хлорида, в [5, 6] – так называемый «скелетный 
механизм»: производится выбор «важных» 
компонентов, которые действуют как центры, 
через которые определяются кратчайшие 
пути потоков элементов от исходных реаген-
тов к конечным продуктам. 

В работе [7] представлена методика постро-
ения гиперграфа химических реакций для реа-
гирующей системы. Правильно заданный спи-
сок веществ – важное условие правильности 
самой модели, что показано в работе [8]: вве-
дение H в расчеты приводило к улучшению 
точности прогнозирования скорости пламени. 

Анализ химического графа на основе соот-
ветствующей ему матрицы инцидентности 
позволяет рассмотреть механизмы образова-
ния конечных веществ на основе промежуточ-
ных реакций и позволяет ответить на вопрос 
об экстремальном количестве какого-либо 
компонента в процессе ее движения к равнове-
сию. Для адекватной оценки количеств компо-
нентов в реагирующей системы необходимо 
согласование кинетического механизма с тер-
модинамическим состоянием системы. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом данного исследования является 
закрытая реагирующая газовая система, к ко-
торой применимо уравнение идеального 

газа. Брутто-реакцию в газовой фазе можно 
представить как последовательность элемен- 
тарных одно- и двухкомпонентных реак-
ций, поскольку одновременное столкновение  
в газовой фазе более двух частиц крайне  
маловероятно. Каждому списку компонентов 
s с вектором их количеств х соответствует 
матрица А стехиометрических индексов  
составляющих их элементов, такая, что вы-

полняется их баланс: x A b , где b – вектор 
количеств элементов в системе.  

Список элементарных реакций генериру-

ется автоматически на основе веществ, кото-

рые могут присутствовать в данной газовой 

фазе. Полученному набору элементарных ре-

акций соответствует матрица инцидентности. 

Полный список элементарных реакций может 

быть сокращен по каким-либо критериям, 

например, возможности протекания элемен-

тарной реакции при данных условиях либо 

возможности протекания реакции вообще.  

Следующим этапом является построение 

поэтапного гиперграфа, для чего необходимо 

задать список исходных компонентов в си-

стеме. Вершины и ребра графа характеризу-

ются весами, которые содержат кинетические 

и термодинамические коэффициенты.  

Чтобы найти максимально возможное коли-

чество интересующего компонента в системе, 

предлагается перебор возможных путей его 

образования и последующее сравнение ребер 

гиперграфа на каждом этапе. Элементарные 

реакции на каждом этапе полагаются равно-

весными. Из закона действующих масс вы-

числяются количества компонентов. Анализ 

каждого этапа проходит последовательно, 

начиная с первого. Вычисленные количества 

веществ суммируются.  

Список реакций. 

На основе заранее заданного списка ве-

ществ в реагирующей системе и предположе-

ния о том, что взаимодействия являются 

одно- и двухкомпонентными, формируется 
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список возможных элементарных реакций. 

Для системы веществ s {H2, O2, H2O, H2O2, 

OH, HO2, H} и общей брутто-реакции 

2 2 22H + O = 2H O  список элементарных реак-

ций будет следующим [7]: 

1. 2H H + H . 

2. 2H O H + OH . 

3. 2 2 2 2H + O H O . 

4. 2 2H O OH + OH . 

5. 2 2 2H O H + HO . 

6. 2 2HO H + O . 

7. 2 2H + O OH + OH . 

8. 2 2 2H + O H + HO . 

9. 2 2 2 2 2H + H O H O + H O . 

10. 2 2H + OH H + H O . 

11. 2 2 2H + HO H O + OH . 

12. 2 2 2 2H + HO H + H O . 

13. 2 2 2H O + O HO + OH . 

14. 2 2 2 2 2H O + O HO + HO . 

15. 2 2 2H O + OH H + H O . 

16. 2 2 2 2H O + HO H O OH  . 

17. 2OH + OH H + HO . 

Полученный список реакций чаще всего 

является избыточным. Его можно сократить 

на основании предварительной информации  

о специфике реагирующей системы и каждой 

элементарной реакции.  

В данной работе критерием сокращения 

списка реакций являлось наличие их кине- 

тических коэффициентов в базе данных [9]. 

Были удалены реакции 3, 5, 9, 11, 15. На рис. 1 

представлен сокращенный список реакций  

в виде поэтапного графа для системы с исход-

ными компонентами O2 и H2: всего 3 этапа. 

 

 
 

Рис. 1. Поэтапный граф элементарных химических реакций 

Примечание: составлено авторами по [7]. 

 
Серым обозначены вещества, которые 

присутствуют в системе на данном этапе. 
Данный граф является одним из вариантов  
в [7] всех теоретически возможных вариантов 
связности графа, а всего таких вариантов – 
112 637. Ему соответствует матрица инци-
дентности (1): 

 

2

2

2

2 2

2

1 2 4 6 7 8 10 12 13 14 16 17

H 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

O 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0

H O 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

H O 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0

OH 0 1 2 0 2 0 1 0 1 0 1 2

HO 0 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 1

H 2 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1

 
 

 
 
 
  
 

     
     
        

. (1) 

 

Cтроки в (1) соответствуют веществам, 
столбцы – реакциям, а элементами являются 
коэффициенты соответствующих веществ  
в соответствующих реакциях. 

Веса вершин и дуг химического графа. 
Выражение для химического потенциала 

идеального газа: 
 

 0μ μ lni i iRT px  , (2) 
 

где 
0μ i  – стандартный химический потенциал 

i-го вещества (в данной работе рассчитывался 
по [10]), Дж∙моль−1;  

R – универсальная газовая постоянная;  
T – температура, К;  

0

P
p

P
  – отношение давления в системе  

к нормальному давлению;  

ix  – мольная доля i-го вещества.  
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При этом для каждой элементарной реак-

ции выполняется условие: 
 

ν μ 0r ir iG   ,  

 

где 1r K  , K – число элементарных реак-

ций в системе; 

rG  – локальное изменение энергии Гиб-

бса в процессе реакции;  

νir  – стехиометрические коэффициенты 

i-го вещества в r-й реакции, имеющие отрица-

тельные значения для продуктов реакции.  

Знаки коэффициентов выбираются так, чтобы 

выполнялось условие 0rG  , т. е. для каж-

дой реакции устанавливается, какие вещества 

являются исходными компонентами, а какие – 

продуктами реакции. 

Уравнение для скорости прямой (+) и об-

ратной (−) реакции: 
 

1

ω
m

C C i

i

k C



  



  , (3) 

 

где iC
 – мольные концентрации реагентов (+) 

и продуктов (−), моль/л; 

Сk 
 – кинетические коэффициенты хими-

ческих реакций;  

m
 – число реагентов/продуктов реакции.  

Показатель m
 равен 1, если происходит 

диссоциация, и 2, если в реакции взаимодей-

ствуют две частицы. 

В базе National Institute of Standards and 

Technology (NIST) [9] константа реакции  

рассчитывается при давлении в 1 атм сле- 

дующим образом: 
 

 
298

a
n E

RT
C C

T
k k T A e


   
   

 
, (4) 

 

где A, aE  и n – коэффициенты из базы данных. 

Размерность константы скорости реакции за-

висит от порядка реакции. В наших расчетах 

все реакции только 2-го порядка в соответ-

ствии с базой данных NIST. Для реакции 2-го 

порядка константа скорости реакции имеет 

размерность см3/(молекула·с). Для согласова-

ния размерностей необходимо произвести  

перерасчет в м3/(моль·с) путем умножения 

константы скорости реакции на коэффициент 
610AN  , где AN  – число Авогадро. 

Поскольку в выражении для химического 
потенциала (2) участвуют мольные доли,  

выразим мольные концентрации C
 через 

мольные доли: 
 

n x
C

V V

 
   , (5) 

 

где n


 – количество, моль;  

x
 – мольная доля;  

σ  – число всех молей в системе, в кото-
рой производили измерения констант, моль;  

V – объем этой системы, м3.  
Из уравнения идеального газа: 
 

0σ P P

V RT pRT
  , (6) 

 

где P  – давление, для которого производятся 
расчеты, Па; 

0P  – нормальное давление, 105 Па. 

Уравнение для скорости реакции запи-
шется следующим образом: 

 

1 1

ω ω ω
m m

C С С C i C j

i j

k C k C

 

     

 

     . (7) 

 

Обозначим 1 m

n Ck k V
    и, используя (5), 

перейдем от концентраций к количествам,  
тогда уравнение (7) будет выглядеть следую-
щим образом: 

 

1 1

ω
m m

n n i n j

i j

k n k n

 

   

 

   . (8) 

 

При установлении состояния равновесия 
скорости прямой и обратной реакций вырав-

ниваются, поэтому ω ωn n

  , или с учетом 

того, что σn x  : 
 

1 1

1 1

1 1

σ .

m m

j jm m
j jm mn

n i n j m m
i j n

i i

i i

n x
k

k n k n
k

n x

 

 

 

 

 


     


   

 

   

 
 

 

 (9) 
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С другой стороны, условие равновесия ре-

акции: 
 

1 1

0 μ
m m

i i j j

i j

G   

 

   

 

     , (10) 

 

где μ i


 и μ j


 – химические потенциалы реа-

гентов и продуктов реакции соответственно, 

Дж/моль. Поскольку реакции двухчастичные, 

то 1i
  . Объединяя выражения (2), (9)  

и (10), получаем: 
 

 

 

,0

1

1

exp φ ,
σ

σ φ ,

m m
i

n

i

m

p
k T P

RT

p
T

P








 






  
    

   

 
  

 


 (11) 

 

где введены функция  φ ,T P  и кинетиче-

ский коэффициент    
1

φ
m

CT k RT


,0

1

μ
exp

m
i

i RT

 



 
  
 
 . 

Функция  φ ,T P , как видно из (11), может 

быть определена по концентрационным  

константам скоростей как прямой, так и об-

ратной реакции. Для практических целей 

удобно выбирать ту из них, которая,  

на взгляд исследователя, имеет более досто-

верный характер. 

Выразив 
nk   из (11), подставив в (8) и учи-

тывая, что 
,0

1 11

μ μ
exp exp

mm m
i i

i

i ii

n
RT RT

  


 

   
   

   
  , 

получим: 
 

   
1

0

1 1

μ μ
ω σ φ exp exp

m m
m

n

i j

P T
RT RT

 


 


 

    
     

     
  . (12) 

 

Выражение 12 аналогично выражению, 

данному в [11], с отличием в коэффициенте 

 
1

0σ
m

P

, который учитывает условия в реа-

гирующей системе. В соответствии с (12) 

каждой дуге можно придать вес ρr   

   
1

0σ φ
m

rP T


 , а каждой вершине – вес 

μ
υ exp ih

ih
RT

 
  

 
, где h – номер этапа химиче-

ского графа на рис. 1, начиная с нуля. Ско-

рость r-й реакции определится выражением: 
 

1 1

ω ρ υ υ
m m

r r ip jp

i j

 

 

 

 
  

 
  , (13) 

 

при этом 1υ υkp kp

 

 . 

Алгоритм расчета максимального коли-

чества. 

Для определения реакции, определяющей 

максимальное образование интересующего 

вещества, необходимо рассмотреть все пути, 

приводящие от начальных вершин к нужной 

вершине. Рассмотрим алгоритм на примере 

поиска максимального количества гидроперок-

сильного радикала НО2 для системы реакций, 

изображенной на рис. 1. Примем температуру 

в системе 1 500 К, давление 105 Па, исходные ко-

личества водорода H2 и кислорода O2 по 1 молю. 

1. Находим первый кратчайший путь к об-

разованию HO2. Рассмотрим 1-й этап графа G. 

При этом реакции 1, 7 и 8 имеют общую вер-

шину. Необходимо иметь в виду, что когда 

потоки нескольких реакций идут в одну вер-

шину, то одна из реакций может «переда-

вить» другие и развернуть их в сторону изна-

чальных исходных компонентов. 

2. По формуле    
1

0ρ σ φ
m

r rP T


  рас-

считываем веса дуг 1, 7 и 8-й реакции 

графа G: 4

1ρ 1,27 10  , 12

7ρ 1,45 10    

и 11

8ρ 2,22 10   моль/с соответственно. Сле-

довательно, реакция 7 приходит в равновесие 

намного быстрее остальных двух реакций.  

Их влиянием можно пренебречь.  

3. Количества продуктов r-й реакции 

находим из выражения: 
 

,

1

,

1

σ
r

m
eq

j G
j m mRT

m
eq

i

i

n

e K

n



 






 





 





, (14) 

 

где , 0, ,eq eqn n n    ; rG  – энергия Гиббса 

r-й реакции, рассчитанная по [10]. Решаем 
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уравнение (14) относительно 
, 0eqn   , 

что и будет равновесным количеством веще-

ства. Считая, что 
, 1eqn    решение 

 , 0,
m

eq mn n K


  . На следующем этапе 

цикл повторяем. На данном этапе находим 

равновесное количество для OH: 
OH

7n   

2 2O H 1

7 7 7 2,66 10n n K    , при 2 2O H

7 7 1n n  . 

4. На втором этапе с образованными на 
первом этапе веществами возможна реакция 
17, по ней и рассчитываем количество HO2: 

2HO OH OH 4

17 7 7 17 3,48 10n n n K    .  

5. Далее, реакцию 7 убираем из списка 
реакций (т. е. убираем дугу 7 на графе G)  
и вновь находим кратчайший путь к вер-
шине НО2. Реакцией с максимальным весом 
оказывается реакция 8. Расчет по ней дает 

значение 2 2 2HO O H 4

8 8 8 8 1,79 10n n n K    , при 

2 2O H

8 8 1n n  . Если запретить реакции 12 и 14 

(поскольку они расходуют HO2), останется 
реакция 6, вклад которой в общее количе-

ство HO2: 2 2HO O H 2

6 6 6 6 9,64 10n n n K    ,  

при 2HOH H

6 6 8n n n   и 2 2 2O O HO

6 8 8 9,99n n n   .  

В сумме 2HO 29,66 10n   .  

6. Убираем реакции 7 и 8 и видим, что 

остается только реакция 1. Она инициирует 

реакцию 6. Сначала рассчитаем количество 

H: 2HH 5

1 1σ 2,47 10n n K    , 2H
1n  .  

На следующем этапе расчет по реакции 6 дает 

2 2HO O H 2

6 6 6 6 4,28 10n n n K    , где H H

6 1n n , 

2O

6 1n  . 

7. Теперь убираем из графа реакцию 8. 

Прямая связность графа G после этого  

нарушается, следовательно, других путей  

к вершине НО2 нет. Таким образом, 
2HO 29,66 10n   , полученное на шаге 4. 

В табл. 1 приведены справочные данные, 

которые были применены в расчетах. 

 
Таблица 1 

Справочные данные для расчета максимального количества 
 

Номер реакции Константа скорости реакции, м3/(моль·с) Константа равновесия K 

1: 2H H + H  1,08 × 10−4 6,13 × 10−10 

6: 2 2H + O HO  1,00 × 10−14 52,5 

7: 2 2H + O OH + OH  26,6 7,08 × 10−2 

8: 2 2 2H + O H + HO  4,08 3,22 × 10−8 

17: 2OH + OH H + HO  0,20 4,55 × 10−7 

Примечание: составлено авторами по [9, 10]. 
 

На рис. 2 представлены результаты расчета 
как через максимальные веса дуг, так и по 

теоретически возможному содержанию инте-
ресующего вещества. 

 

 
 

Рис. 2. Варианты образования HO2: 
а) расчет через максимальные веса дуг; б) расчет без учета весов дуг; в) расчет с исключением реакций 7 и 8 

Примечание: составлено авторами. 
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Таким образом, максимально возможное 

количество 2HO 29,66 10n    возможно, если 

запретить реакции 1 и 7. Данное значение тре-

бует обоснования и сравнения с результатами 

других исследователей, что и планируется 

сделать в дальнейшем.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Представленная методика была реализо-

вана в среде MATLAB. Полученное значение 

количества 2HO 29,66 10n    возможно при 

запрете реакций 2H H + H  и 2 2H + O 

OH + OH . Запрет данных реакций приво-

дит к тому, что не образуется главный продукт 

брутто-реакции – вода. Другое максимально 

возможное значение – 2HO 4

max 3,48 10n    полу-

чено при сравнении дуг гиперграфа. Это зна-

чение более вероятно из-за возможности об-

разования воды. Значение, полученное в [12], 

составляет 4,8 × 10−3 моль. Такое значение 

возможно при протекании реакции 

2 2 2 2H O + H H + HO , предшествует кото-

рой реакция (3), а она была исключена  

из наших расчетов как маловероятная. Мак-

симальное количество гидропероксильного 

радикала, рассчитанное по методу экстремаль-

ных промежуточных состояний [13], равно 

0,81 моль, что значительно выше оценок, по-

лученных на базе кинетического анализа. 

Поэтапный химический граф, представ-

ленный в данной работе, дает возможность 

визуализации и анализа механизма химиче-

ских реакций в многокомпонентной химиче-

ской системе.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Поиск максимального количества компо-

нента сводится к последовательному сравне-
нию весов ребер поэтапного графа и решению 
систем квадратичных алгебраических урав-
нений. На основе матрицы инцидентности 
такой поиск достаточно легко алгоритмизи-
руется. Каждый этап графа соответствует  
состоянию стационара. Следует учитывать  
и то, что на каждом шаге в зависимости  
от условий протекания брутто-реакции 
направление элементарных реакций может 
изменяться, и, соответственно, изменяется 
структура графа. Такой анализ химического 
поэтапного графа составляет отдельную  
задачу как в плане математического форма-
лизма, так и в плане алгоритмической реали-
зации, а также является следующим этапом 
данного исследования. 
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Аннотация. Представлено описание разработки сервиса для мониторинга развития растений  

в комнатной теплице с использованием моделей компьютерного зрения, сбора визуальных данных  
с использованием платы esp32-cam и камеры OV5640 и извлечения отдельных растений из получаемых 
изображений с помощью модели детектирования YOLO v4. Трекинг высаженных растений выполнен 
с помощью библиотеки DeepSORT. Исходя из определяемой культуры оценивается возраст для вычис-
ления скорости развития высаженных растений, а также оповещения пользователя о достижении за-
данных показателей. Методы компьютерного зрения реализованы с помощью фреймворка TensorFlow 2, 
полученная точность классификации – 99 %, коэффициент детерминации модели Random Forest для 
регрессии возраста растения – 0,94. 
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Abstract. The study describes the development of a service for monitoring plants’ growth in an indoor 

greenhouse using computer vision models, visual data collection with the esp32-cam card, the OV5640 cam-
era, and the YOLO v4 detection model for extracting individual plants from the images. The plants tracking 
was performed by the DeepSORT library. The study determined the age of plants according to their type  
in order to identify their growth rate and notify the user when the parameters achieved. The computer vision 
methods are implemented through the TensorFlow 2 framework, with 99 % of classification accuracy,  
and Random Forest coefficient of determination of 0.94 for the regression of a plant’s age. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема развития сельского хозяйства 

актуальна для множества стран. В 2018 г. чис-

ленность городского населения в мире со-

ставляла 4,2 млрд (55 %), а к 2050 г., по про-

гнозам, эта доля в связи с оттоком сельского 

населения увеличится до 68 % [1]. Создание 

городских ферм позволит увеличить произ-

водство свежих овощей, что важно особенно 

для стран с большой плотностью населения. 
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Первая городская ферма была построена еще 

в 2002 г. в Китае, а на сегодняшний день  

их более 200 и это число постоянно увеличи-

вается [2].  

С каждым годом появляются новые техно-

логические решения, основанные на парадигме 

интернета вещей, в том числе и в сельском хо-

зяйстве. При увеличении объемов выращива-

ния растений у фермера возрастает сложность 

анализа и прогноза их развития, учета непред-

виденных критических ситуаций. 

Параметры окружающей среды могут быть 

собраны с помощью датчиков влажности, 

температуры, освещенности, состава воздуха 

и воды, а культуру, возраст, наличие повре-

ждений у растения возможно оценивать 

по визуальным данным, что и является целью 

новейших разработок – разработка методов 

компьютерного зрения для автоматизирован-

ного анализа развития растения или их группы 

в теплице. Отслеживание возраста позво-

ляет прогнозировать и оптимизировать время,  

затрачиваемое на выращивание, определять 

отклонения. В работе О. Danyltsiv и соавт.,  

посвященной мониторингу развития растений 

в комнатной теплице, описаны типы нейрон-

ных сетей, виды обучения и полюсы их приме-

нения, приведен пример оценки по изображе-

ниям состояния листьев растения [3]. 

В статье Ю. А. Прошкина и соавт. описаны 

способы сегментации урожая и поврежден-

ных зон растений с помощью выделения ка-

налов изображений в различных цветовых 

моделях [4]. Существует ряд работ, в которых 

сегментация пораженных областей выпол-

нена с помощью методов машинного обуче-

ния [5, 6]. 

Нейронные сети позволяют с высокой точ-

ностью определять культуру, идентифициро-

вать болезни растений [7], классифицировать 

отдельные пораженные болезнью листья [8]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Получаемые с помощью камеры изображе-

ния содержат несколько растений, поэтому  

на первом этапе для проведения анализа необ-

ходимо их разделение с помощью моделей  

детектирования. На втором этапе для каждой 

области выполняется классификация культур 

растений с помощью моделей компьютерного 

зрения. На следующем этапе выполняется  

регрессия визуального возраста растения.  

Так как культуры отличаются, для каждой  

создается отдельная модель прогнозирования. 

Из изображения выделяется область, содержа-

щая диапазон цветов растения, площадь кото-

рой является предиктором возраста растения. 

Под визуальным возрастом понимается 

вид среднестатистического растения к опре-

деленному моменту выращивания, которое 

имеет среднее время выращивания в выборке. 

Соответственно, отношение визуального воз-

раста растения к полученному на изображе-

нии показывает отклонение развития реаль-

ного растения от среднестатистического.  

Выращивание состоит из двух фаз – тем-

ной и светлой. В первой осуществляется зама-

чивание и проращивание семян, во второй 

растения выставляют на свет, где и возможен 

анализ визуального возраста. Время выращи-

вания растения измеряется в часах с начала 

его выставления на свет до готовности. 

В качестве датасета использовали изобра-

жения, полученные из теплицы с помощью 

камеры OV5640 на 200 градусов. В теплице 

выращивались саженцы, листовой салат и раз-

личные культуры микрозелени. Объем собран-

ных данных составляет 3 277 изображений.  

Для формирования обучающей выборки 

для детектирования разметка изображений 

выполнена с помощью программы LabelImg. 

Все области разделены на 3 класса: «пустая 

область», «одно растение», «группа расте-

ний». Число выделенных изображений класса 

«группа растений» равно 7 271 (рис. 1). Среди 

них выделено 9 культур: базилик, горох,  

горчица, капуста мизуна, маш, подсолнечник, 

редис, редька, листовой салат.  

Число изображений для каждого класса  

существенно различается, для компенсации 

этого при обучении используются весо-

вые коэффициенты, для увеличения объема  

выборки – методы искажения изображений. 

Для регрессии возраста растения при фор-

мировании датасета определяется среднеста-

тистическое растение, и относительно его 

изображения идет подбор возраста остальных 

растений. В результате формируется список 

изображений соответствующего возраста. 
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Рис. 1. Разметка изображений 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Детектирование растений реализовано  

с использованием фреймворка TensorFlow 2, 

а также встроенного в него Keras. Данный  

выбор обусловлен большим функционалом, 

простотой реализации Keras и низкоуровне-

востью TensorFlow [9]. Сравнение моделей 

детектирования показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительный график моделей детектирования 

Примечание: составлено по [10]. 

 

В данном решении использована модель 

YOLO v4, предварительно обученная на дата-

сете COCO 2017, обладающая оптимальными 

показателями точности и скорости. Итоговая 

точность mAP модели составила 99 % при 

значении функции потерь ниже 1. 

Если необходим не только общий анализ 

посадок, но и оценка каждого растения в от-

дельности, то требуется добавление трекинга 

с помощью библиотеки DeepSORT для от-

слеживания объектов при их перемещении  

с использованием расстояния Махалонобиса 

и фильтра Калмана [11]. 

Для классификации культур растений  

используются предобученные модели из набора 

Keras Applications [12]. Среди них вы-

браны структуры VGG19, MobileNetV2, 

InceptionResNetV2. Сверточная нейронная сеть 

VGG19 обладает относительно высокой точ-

ностью, однако из-за большой глубины и веса 

имеет медленную скорость обучения. 

MobileNetV2 является сверточной нейронной  
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сетью, которая имеет существенно меньшее 

число параметров при примерно той же точ-

ности. InceptionResNetV2 является одной  

из самых точных сверточных нейронных се-

тей, которая объединяет в себе архитектуры 

Inception и Residual.  

Классификация выполняется заранее 

предобученными моделями, полносвязные  

и входной слои заменяются. Это позволяет  

задавать любой размер входных изображений 

и число возможных классов. При этом «замо-

раживаются» сверточные слои и обучаются 

только внешние, что позволяет сохранить це-

лостность основной части и минимизировать 

переобучение. Для повышения точности при-

меняется Fine tuning. 

При высокой точности всех моделей 

наибольшим значением метрики Matthews 

correlation и меньшими потерями обладает 

модель InceptionResNetV2, однако и наиболь-

шим весом. Сравнение обученных моделей на 

тестовых данных показано табл. 1. 

 

Таблица 1 

Сравнение эффективности моделей на тестовых данных 
 

Модель Вес модели Val. loss Val. accuracy Val. Matthews correlation 

VGG19 230 Мб 0,1381 0,9710 0,9663 

MobileNetV2 30 Мб 0,1439 0,9517 0,9485 

InceptionResNetV2 625 Мб 0,0502 0,9931 0,9920 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Для оценки эффективности моделей вы-

полнена визуализация распределения клас-

сов с использованием алгоритма t-SNE для 

уменьшения размерности векторов призна-

ков, извлекаемых из изображений путем при-

менения промежуточных слоев нейронной 

сети (рис. 3). В результате получен массив 

точек в пространстве, цвет которых указы-

вает на принадлежность объекта к классу. 

Лучшее разделение выполнено моделью 

InceptionResNetV2. 

 

   
VGG16 MobileNetV2 InceptionResNetV2 

 

Рис. 3. Сравнение диаграмм t-SNE моделей классификации растений 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Для примера прогноза возраста взят полу-

ченный набор изображений микрозелени го-

роха. Из исходных изображений извлекается 

область, содержащая растение. В качестве 

цветовой модели используется HSV, где Hue – 

цветовой тон, Saturation – насыщенность, 

Value – яркость. Это позволяет задавать диа-

пазон цвета, в котором будет ограничена  

область, содержащая растения (рис. 4). 
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Рис. 4. Выделение области растения 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Площадь полученной области коррелирует 

со временем выращивания растения. Для осу-

ществления регрессии использованы модели 

Linear Regression, Random Forest, XGBoost. 

Сравнительный график спрогнозированных  

и тестовых значений показан на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение спрогнозированных значений различных моделей 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Разброс времени, определяемого для кон-

кретной площади, возрастает при его увели-

чении, что может быть компенсировано  

использованием линейной регрессии или усред-

нением обучающих данных. Наименьшими 

ошибками и наибольшим коэффициентом де-

терминации обладает модель Random Forest 

(табл. 2). 

 

Таблица 2 

Сравнение моделей регрессии возраста растений 
 

Модель MAE MSE R2 

Linear Regression 0,0806 0,0087 0,8738 

Random Forest 0,0453 0,0038 0,9451 

XGBoost 0,0474 0,0045 0,9380 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представлен общий алгоритм анализа расте-

ний в комнатной теплице для обеспечения мони-

торинга и контроля их развития. Лучшей моде-

лью классификации является InceptionResNetV2, 

однако она также обладает и большим весом – 

625 Мб. Наиболее легкой моделью является 

MobileNetV2 – 10 Мб с точностью, по тестовым 

данным, – 0,95. Визуальный возраст является 

универсальным параметром развития расте-

ний. Его уменьшение относительно действи-

тельного может свидетельствовать о заболева-

нии, а увеличение – об улучшении параметров 

окружающей среды. Наилучшие показатели 

для решения задачи регрессии возраста расте-

ния получены с помощью модели Random 

Forest. 
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Аннотация. Описана математическая модель регрессионного типа пассажирооборота воздуш-

ного транспорта Российской Федерации. В качестве независимых переменных используются: средняя 

стоимость полета в салоне экономического класса самолета в расчете на 1 000 км, среднемесячная но-

минальная начисленная заработная плата работников по полному кругу организаций, средний тариф 

на проезд в плацкартном вагоне скорого нефирменного поезда дальнего следования в расчете на 100 км 

пути, численность трудоспособного населения. Идентификация параметров модели производится  

с помощью двух альтернативных методов регрессионного анализа – смешанного оценивания и макси-

мальной согласованности между расчетными и фактическими значениями выходной переменной.  

Построенные варианты модели вполне соответствуют содержательному смыслу входящих в их состав 

независимых переменных и обладают высокой точностью. Выбор одной из них для решения стоящих 

перед исследователем задач должен определяться их характером, а именно, либо стремлением мини-

мизировать расхождения между прогнозными и реальными значениями пассажирооборота в будущем 

периоде, либо желанием с возможно большей точностью выявить будущие тенденции в динамике 

этого показателя. 

Ключевые слова: регрессионный анализ, метод смешанного оценивания, непрерывная форма 

метода максимальной согласованности, авиационные перевозки 
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Abstract. The article describes a regressive mathematical model of passenger turnover in the air 

transport of the Russian Federation. The following are used as independent variables: the average flight cost 

in the economy class of an aircraft per 1,000 km, the average monthly nominal accrued wages of employees 

in a full range of organizations, the average fare for travel in a second-class carriage of an express unbranded 

long-distance train per 100 km of track, the working population. Model parameters are identified using two 
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alternative methods of regression analysis: mixed estimation and maximum consistency between the calculated 

and actual values of the output variable. The constructed versions of the model fully correspond to the content 

meaning of the independent variables included in their composition and have high accuracy. To solve the 

problems, the researcher should select one of them according to their features, namely, either the tendency  

to minimize the disrepancies between the predicted and actual values of passenger traffic in the future  

or the desire to identify future trends in the indicator's dynamics, possibly, with the greater accuracy. 

Keywords: regression analysis, mixed estimation method, continuous form of the maximum con-

sistency method, air transportation 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современной России весьма велика роль 

транспорта во всех направлениях его функци-

онирования, включая перевозку пассажиров. 

Комплексному анализу этого аспекта матема-

тическими методами посвящено значительное 

количество исследований. Так, цель работы [1] 

состоит в создании математической много-

критериальной модели пассажирских перево-

зок, ее программной реализации и проведе-

нии практических расчетов по оптимизации 

выбора эффективного транспорта для опреде-

ленного региона транспортной сети. В рабо-

тах [2, 3] значительное внимание уделяется 

применению математических методов для мо-

делирования пассажиропотоков. В статье [4]  

с помощью средств моделирования решена 

техническая задача определения частоты  

и формы колебаний кузова, которые оказывают 

негативное воздействие на организм человека.  

При перевозке пассажиров особенно велико 

значение авиационного транспорта. Именно 

он обеспечивает более половины пассажиро-

оборота в стране [5]. Современная ситуация 

на рынке отечественных авиаперевозок опре-

деляется максимально интенсивным влиянием 

факторов, формирующихся в большей степени 

под воздействием внешних обстоятельств. 

Данной проблематике также уделяется боль-

шое внимание. Так, работы [6–9] посвящены 

построению эконометрических моделей для 

описания зависимости между объемами пас-

сажирских авиаперевозок в РФ и такими  

существенными факторами, как население  

городов и расстояний между ними, взаимо-

связи выручки и пассажиропотока. В резуль-

тате проведенного авторами анализа установ-

лено, что объем пассажирских перевозок не 

описывается классической гравитационной 

моделью, а расстояния между городами не 

влияют на объем перевозок. Также научный 

интерес вызывают работы [10–11]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Поставим задачу моделирования пассажи-

рооборота воздушного транспорта Российской 

Федерации в зависимости от совокупности 

влияющих на него факторов. Введем следую-

щие обозначения: 

y – пассажирооборот воздушного транс-

порта, млрд пасс.-км.; 

x1 – средняя стоимость полета в салоне  

экономического класса самолета в расчете  

на 1 000 км пути, руб.; 

x2 – среднемесячная номинальная начис-

ленная заработная плата работников по пол-

ному кругу организаций, руб.; 

x3 – средний тариф на проезд в плацкарт-

ном вагоне скорого нефирменного поезда 

дальнего следования в расчете на 100 км 

пути, руб.; 

x4 – численность трудоспособного населе-

ния, млн чел. 

Приведем краткое обоснование набора не-

зависимых переменных. Показатель средней 

стоимости полета в салоне экономического 

класса самолета оказывает существенное от-

рицательное влияние на динамику пассажи-

рооборота воздушного транспорта. Действи-

тельно, рост цен на авиабилеты неизбежно 

приводит к выбору потенциальными пасса-

жирами поездок на альтернативных по отно-

шению к воздушным видам транспорта,  

возможно, более дешевых. Среднемесячная  
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номинальная начисленная заработная плата 

работников по полному кругу организаций, 

напротив, на динамику зависимой перемен-

ной влияет положительно, поскольку с увели-

чением доходов возрастает спрос на более 

быстрый и комфортный вид транспорта. 

Включение в модель независимой перемен-

ной x3 объясняется тем обстоятельством,  

что далеко не во всех городах России есть 

аэропорты. Часть населения, в том числе 

сельского, вынуждена добираться до близле-

жащего аэропорта на железнодорожном 

транспорте. Прямое влияние численности 

трудоспособного населения в стране на пас-

сажирооборот воздушного транспорта не тре-

бует развернутых пояснений.  

Модель будем строить в форме линейного 

регрессионного уравнения (модели) со сво-

бодным членом [12]: 
 

0 1
α α , 1, ,

m

k i ki ki
y x k n


     (1) 

 

где y − зависимая, а xi − i-я независимая пе-

ременные, αi  − i-й подлежащий оцениванию 

параметр, εk  − ошибки аппроксимации, k − 

номер наблюдения, n − число наблюдений 

(длина выборки).  

В качестве информационной базы модели 

используем данные официальной статистики 

за 2002–2019 гг. [13], приведенные в табл. 

 

Таблица 

Исходные данные 
 

t y x1 x2 x3 x4 

2002 64,70 2 244,16 4 360 38,43 88,94 

2003 71,10 2 695,73 5 499 41,10 89,85 

2004 83,00 2 922,86 6 740 43,93 90,10 

2005 85,80 3 507,76 8 555 50,29 90,16 

2006 93,90 3 998,90 10 634 56,07 90,06 

2007 111,00 4 492,63 13 593 64,03 89,75 

2008 122,60 5 890,42 17 290 76,57 89,34 

2009 112,50 6 619,40 18 638 90,96 87,98 

2010 147,10 6 651,53 20 952 101,13 87,85 

2011 166,80 4 181,41 23 369 103,00 87,06 

2012 195,80 4 681,25 26 629 110,99 86,14 

2013 225,20 4 695,30 29 792 135,99 85,16 

2014 241,40 4 774,78 32 495 154,99 85,42 

2015 226,80 5 446,44 34 030 170,62 84,20 

2016 215,60 5 384,34 36 709 161,77 83,22 

2017 259,40 5 158,16 39 167 173,75 82,26 

2018 286,90 5 150,01 43 724 169,11 81,36 

2019 323,00 5 638,98 47 867 181,86 82,68 

Примечание: составлено по [13]. 

 
Таким образом, в модели (1) m  = 4, n = 18. 

Идентификацию параметров αi , 0,i m  

будем производить с помощью метода смешан-
ного оценивания (МСО) [14] и непрерывной 
формы метода максимальной согласованности 
(ММС). Рассмотрим их краткое описание. 

МСО объединяет в себе некоторые важные 
свойства методов наименьших модулей (МНМ) 
и антиробастного оценивания (МАО), а именно 
их реакцию на выбросы – наблюдения, не со-
гласующиеся с выборкой в целом. Первый их, 
по существу, игнорирует, второй, напротив,  

к ним тяготеет. При этом вся выборка с номе-
рами наблюдений из множества N = {1, 2, … , n} 
разбивается на два непересекающиеся под-
множества N1 и N2: 

 

1 2 1 2, .N N N N N   

 

При этом на множестве номеров наблюде-

ний N1 МСО «работает» как МНМ, а на N2 – 

как МАО. 

Существуют различные способы такого раз-

биения, один из которых основан на исполь- 
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зовании так называемого критерия смещения,  

что позволяет добиться определенной предста-

вительности множеств N1 и N2 по отношению  

к проявлению свойств МНМ и МАО. 
Формально реализация МСО приводит  

к решению следующей задачи линейного 
программирования (ЛП): 

 

1

0 1

2

α α υ , ,

υ 0, ,

0, υ 0, 1, ,

( υ ) / min,

m

i ki k k ki

k k

k k

k kk N

x u y k N

u r k N

u k n

u s r





    

   

  

  





 

 

где s – мощность множества N1. 
Суть ММС заключается в максимизации 

согласованности в поведении расчетных ˆ
ky   

и фактических yk значений выходной пере-
менной или, другими словами, в возможно 
более полном отражении в модели тенденций 
в функционировании объекта исследования, 

проявляемых на предыстории (здесь ˆ
ky   

0 1
α α

m

i kii
x


  ). Поясним суть такой согла-

сованности на примере. Пусть для произволь-
ных номеров наблюдений s и h обрабатывае-
мой выборки справедливо неравенство: 

 

ˆ ˆ( )( ) 0.s h s hy y y y    
 

Это означает, что на паре номеров наблю-
дений (s, h) модель (1) плохо «объясняет» 
исследуемый процесс (т. е. поведение факти-
ческих и расчетных значений выходной  
переменной не согласовано на этой паре), 
что не может быть компенсировано мало-

стью величин | ε |, и | | .s h   

ММС разработан для дискретной и непре-
рывной форм такой согласованности. Непре-
рывная форма ММС заключается в решении 
задачи оптимизации [12]: 

 
1

1 1
min,

n n

ksk s k
L l



  
    (2) 

 

где 
ˆ ˆ ˆ ˆ| |, ( )( ) 0

0, в противном случае.

k s k s k s

ks

y y k y y y
l

   
 


 

Задача (2) сводится к следующей задаче 
линейного программирования (ЛП): 

 
1

1 1 1
( ) (1 ) min,

n n n

k k ksk k s k
r u v r l



   
       (3) 

0 1
α α , 1, ,

m

i ki k ki
x u v k n


     (4) 

 

1
ω α ( ) 0, 1, 1, 1, ,

m

ks i ki si ksi
x x l k n s k n


        (5) 

 

0, 0, 1, , 0, 1, 1, 1, .k k ksu v k n l k n s k n         (6) 
 

Здесь (0,1]r  – заранее назначенное число, 

устанавливающее сравнительный приоритет 
(компромисс) в целевой функции (3) между 
функцией потерь, соответствующей МНМ  
и уровнем рассогласованности между расчет-
ными и фактическими значениями зависимой 

переменной. Числа ω , 1, 1, 1,ks k n s k n     

в ограничениях (5) задаются по правилу: 
 

1, 0

ω 1, 0

0, 0.

k s

ks k s

k s

y y

y y

y y

 


   
  

 

 

Неизвестные переменные uk и vk в задаче ЛП 
представляют собой положительные и отрица-

тельные части ошибок аппроксимации εk : 
 

0 0
1 1

α α , α α

0, в противном случае,

m m

k i ki k i ki
i ik

y x y x
u  


   





 
 

 

0 0
1 1

α α , α α

0, в противном случае.

m m

i ki k k i ki
i ik

x y y x
v  


   

 



 
 

 

При этом ukvk = 0 для всех k. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Построим линейную регрессионную модель 
пассажирооборота воздушного транспорта 
России с указанными выше независимыми пе-
ременными методом смешанного оценивания, 
используя специализированное программное 
обеспечение [15]: 

 

y = –177,579 – 0,008x1 + 0,007x2 – 
– 0,021x3 + 2,669x4, 

Е = 3,81 %. 
(7) 

 

Здесь Е – средняя относительная ошибка 
аппроксимации, рассчитываемая по формуле: 

 

1

ˆ
E 100 % / .

n k k

k
k

y y
n

y


   
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Использование программного комплекса [16] 
реализации непрерывной формы метода мак-
симальной согласованности привело к постро-
ению следующей модели пассажирооборота: 

 

y = –960,896 – 0,014x1 + 0,007x2 + 
+ 0,535x3 + 11,23x4, 

Е = 5,08 %. 
(8) 

 

Проведем краткий анализ моделей (7) и (8). 

Прежде всего следует отметить совпадение  

в них знаков оценок параметров и их соответ-

ствие содержательному смыслу независимых 

переменных. При этом, разумеется, свободный 

член никакой смысловой нагрузки не несет  

и выполняет сглаживающую функцию, пре-

пятствуя принудительному прохождению ги-

перплоскости регрессии через начало коорди-

нат. Обе модели достаточно точно описывают 

исследуемый объект, на что указывают низ-

кие значения ошибок аппроксимации (рис.).  

Обращает на себя внимание следующее обстоя-

тельство. Если коэффициенты при перемен-

ных x1, x2 и x3 в моделях (7) и (8) достаточно 

близки, то значимость переменной x4 в модели (8) 

более чем в три раза выше, чем в модели (7). 
Следовательно, именно таким образом дости-

гается большая согласованность расчетных  

и фактических значений зависимой переменной.  

Поскольку, как правило, регрессионные  

модели чаще всего применяются при прогнози-

ровании будущего состояния объекта, возни-

кает вопрос о том, какую из них – (7) или (8), – 

предпочесть в каждом конкретном случае. 

Ответ на него может быть следующим. Если 

исследователь стремится минимизировать рас-

хождения между прогнозными и реальными 

значениями пассажирооборота, то предпочте-

ние следует отдать модели (7). Если же глав-

ным при прогнозировании является с возможно 

большей точностью выявить будущие тенден-

ции в динамике этого показателя, то лучше вос-

пользоваться моделью (8). 

 

 
 

Рисунок. Фактические и расчетные значения зависимой переменной 

Примечание: составлено авторами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе сформулирована задача моделиро-

вания пассажирооборота воздушного транс-

порта Российской Федерации в зависимости 

от совокупности влияющих на него факторов 

с помощью двух альтернативных методов  

регрессионного анализа – смешанного оцени-

вания параметров и максимальной согласо-

ванности между расчетными и фактическими 

значениями выходной переменной. Построен-

ные варианты модели вполне соответствуют 

содержательному смыслу входящих в их состав 

независимых переменных и обладают высокой 

точностью. Выбор одной из них для решения 

стоящих перед исследователем задач должен 

определяться их характером.  
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние годы, согласно тренду на циф-
ровизацию, в вузах активно разрабатываются 
и функционируют подсистемы поддержки об-
разовательного процесса [1, 2]. Информаци-
онная система (ИС), как правило, охватывает 
все основные бизнес-процессы вуза и пред-
ставляет собой совокупность программных 
комплексов, с помощью которых в зависимо-
сти от статуса пользователя накапливается, 
обрабатывается и отображается информация. 
ИС состоит из автоматизированных рабочих 
мест для сотрудников вуза и системы веб-
приложений, которые доступны через интер-
нет [3, 4]. 

Обычно структура портала вуза имеет от-
крытую часть, доступную для всех посетите-
лей, и закрытую – только для сотрудников 
вуза после соответствующей авторизации.  
К открытой части принадлежат порталы, 
сайты сотрудников, кафедр, факультетов, 
предназначенные для просмотра, поиска ин-
формации и обеспечения обратной связи, 
например, в виде сообщений или запросов.  
В закрытой части, доступ к которой осу-
ществляется с помощью логина и пароля,  
сотрудник может анализировать информа-
цию и осуществлять ввод данных в зависи-
мости от статуса и обязанностей. Доступ  
для студентов к информации об успеваемо-
сти, расписании и прочее предоставляется, 
как правило, через личный кабинет также  
с помощью логина и пароля. 

С учетом разделения полномочий и спе-
цифики задач пользователи ИС делятся  
на Windows- и веб-клиентов. Для первых  
программное обеспечение устанавливается 
на рабочих местах, для вторых доступ к ИС 
осуществляется через веб-интерфейс. 

Среди пользователей ИС можно выделить 
следующие категории: 

- cотрудники вуза, использующие ИС в со-
ответствии с должностными обязанностями 
(Windows-клиенты); 

- сотрудники вуза, использующие ИС для 
введения, изменения информации, формирова-
ния различных форм отчетности (веб-клиенты); 

- студенты вуза (веб-клиенты); 
- внешние пользователи (веб-клиенты). 
Для реализации образовательной деятель-

ности ИС вуза должна содержать комплекс 

инструментальных средств, позволяющих 
преподавателям и сотрудникам предостав-
лять необходимые в профессиональной дея-
тельности сведения и материалы, проводить 
аттестацию обучающихся и др. [5], а также 
обеспечивать студентов материалами, подго-
товленными в других программных средах, 
например, Moodle, для организации доступ-
ного и качественного обучения в смешанных 
форматах [6]. 

В закрытой части ИС доступна постоянно 
пополняемая нормативная база документов, 
на основе которых регламентируется дея-
тельность вуза. В аналитической части ИС 
поддерживается функционал по подготовке 
отчетности. 

Обычно часть необходимой информации 
отсутствует или информация представлена  
в неудобной для пользователя форме без воз-
можности интеграции с другими приложени-
ями, например, личным календарем с более 
широким функционалом [7, 8].  

Анализ ИС сопровождения учебного про-
цесса Сибирского государственного автомо-
бильно-дорожного университета (СибАДИ) 
показал отсутствие возможности для поль- 
зователя выгрузки данных о расписании в бо-
лее удобный формат, сведений о занятиях  
в файлы, пригодные для импорта в популяр-
ные календари, взаимодействия студентов  
с ИС других университетов на сайте, т. е. лич-
ного кабинета студента.  

По результатам проведенного анализа ИС, 
представлено описание технологии интегра-
ции данных, содержащих информацию о рас-
писании обучающихся, с действующего веб-
расширения информационной системы вуза  
в Google Calendar. Создано программное 
обеспечение «Преобразователь расписания»  
с использованием высокоуровневого языка 
программирования C# в виде консольного  
и веб-приложения, в котором поддержива-
ются режимы выгрузки расписания на опре-
деленную неделю либо в диапазоне указыва-
емых дат. В процессе реализации проведено 
исследование структуры ical-файлов, с помо-
щью которых поддерживается импорт сведе-
ний в наиболее распространенные календари – 
Google Calendar и Яндекс Календарь. Создан-
ное приложение может использоваться для 
расширения функционала ИС сопровождения 
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учебного процесса за счет возможностей вы-
грузки данных в удобный для пользователя 
формат. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для получения данных с сайта СибАДИ 

установлено, что при переходе на страницу  

с расписанием производится запрос к откры-

тому API по URL: https://umu.sibadi.org/api, 

точнее по ссылке https://umu.sibadi.org/api/ 

Rasp?idGroup=13410&sdate=2022-09-11. 

Запрос предполагает использование ме-
тода GET, а также конечной точки API – Rasp 
с параметрами idGroup, который принимает 
Id группы (на примере группы ПИб-20Э2 Id 
группы имеет значение 13410) и sdate (теку-
щая дата, начиная с которой будет получено 
расписание, в примере – sdate=2022-09-11).  
В результате запроса получен ответ в фор-
мате JSON со структурой, представленной  
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура ответа на запрос расписания от API 

Примечание: скриншот авторов. 

 

Для интеграции данных ИС в кален-

дарь потребуются свойства: датаНачала;  

датаОкончания; дисциплина; преподаватель; 

аудитория. 

Параметры idGroup и sdate выбираются  

из запроса с использованием метода GET  

к API по URL: https://umu.sibadi.org/api/rasp 

Grouplist?year=2022-2023, который возвра-

щает список групп за 2022–2023 учебный год. 

При формировании запросов в разрабатывае-

мом приложении для группы применяются 

свойства name и id. 

Описание структуры файла ICal 

(.ics/.ical). 

В наиболее распространенные сервисы 

Google Calendar и Яндекс Календарь возмо-

жен импорт файлов с расширениями .ics/.ical. 

Для реализации намеченных целей реализо-

ван экспорт данных расписания из ИС в эти 

форматы. 
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При экспорте для двух событий Event 1  

и Event 2 файл .ics должен иметь соответ-

ствующую структуру, при этом указывают 

название события, время и дату его начала  

и окончания (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структура файла .ics из Google Calendar 

Примечание: скриншот авторов. 

 

В файле формата .ics можно выделить две 

основные части, связанные с характеристи-

ками самого календаря и событий, представ-

ленных в нем. 

1) Характеристика календаря: 

- BEGIN:VCALENDAR – начало сущности 

в виде календаря; 

- PRODID:-//GoogleInc//GoogleCalendar70. 

9054//EN/ – указание идентификатора продукта/ 

программы, создавшей этот файл; 

- VERSION:2.0 – значение версии кален-

даря (должно быть 2.0); 

- CALSCALE:GREGORIAN – тип кален-

даря; 

- METHOD:PUBLISH – PUBLISH исполь-

зуется для добавления календаря в один или 

несколько приложений календарей; 

- X-WR-CALNAME:Calendar for export – 

название календаря; 

- X-WR-TIMEZONE:Asia/Omsk – определе-

ние часового пояса. 

2) Характеристика событий в календаре: 

- BEGIN:VEVENT – начало сущности в виде 

события в календаре; 

- DTSTART:20220917T050000Z – дата  

и время начала события; 

- DTEND:20220917T060000Z – дата и время 

конца события; 

- DTSTAMP:20220913T155052Z – дата  

и время, когда экземпляр события был создан; 

- UID: – уникальный идентификатор для 

события; 

- CREATED:20220913T154856Z – дата  

и время, когда информация в календаре была 

создана; 

- DESCRIPTION: – описание события;  

- LAST-MODIFIED:20220913T154901Z – 

дата и время последнего изменения; 
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- LOCATION: – месторасположение со-

бытия; 

- SEQUENCE:0 – свойство, которое увели-

чивается при изменениях (по умолчанию 0); 

- STATUS:CONFIRMED – свойство, озна-

чающее, что событие определено; 

- SUMMARY:new event – информация, ко-

торая выводится непосредственно в название 

события в календаре; 

- TRANSP:OPAQUE – свойство отражает 

занят/свободен человек в момент этого собы-

тия, по умолчанию OPAQUE – значит занят; 

- END:VEVENT – окончание события. 

При создании файла ICal с расписанием 

следует выбрать и заполнить соответствую-

щие поля. Для календаря это: 

- BEGIN:VCALENDAR; 

- PRODID: :-//Sibadi_ScheduleCreator; 

- VERSION:2.0; 

- CALSCALE:GREGORIAN; 

- METHOD:PUBLISH; 

- X-WR-TIMEZONE:Asia/Omsk. 

Для событий это: 

- BEGIN:VEVENT; 

- DTSTART: Дата и время начала занятия; 

- DTEND: Дата и время конца занятия; 

- DTSTAMP: Дата и время когда было со-

здано событие в приложении; 

- SUMMARY: (название аудитории) Назва-

ние пары; 

- TRANSP:OPAQUE; 

- END:VEVENT. 

Проектирование приложения. 

По результатам опроса студентов выяв-

лено, что выгрузка расписания необходима,  

в основном, на текущую, следующую неделю 

или же в определенном диапазоне дат. С уче-

том этого в разработанном приложении реа-

лизован этот функционал. Информационная 

модель «Преобразователя расписания» пред-

ставлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Информационная модель «Преобразователя расписания» 

Примечание: скриншот авторов. 

 

Входные данные: 

- название группы, например, ПИб-20Э2 

или СУЗ-19С1. 

- опции расписания (в приложении пре- 

доставляется возможность выбора расписа-

ния на текущую неделю/следующую/из диа-

пазона дат). 

Выходные данные: 

- файл ICal (.icv/.ical) для импорта в ка-

лендарь. 

Механизмы: 

- студент. 

Управление: 

- ФЗ 273 «Об образовании в Российской 

Федерации»; 

- Локальные нормативные акты. 

Диаграмма активности, описывающая ло-

гику взаимодействия между студентом и при-

ложением «Преобразователь расписания», 

представлена на рис. 4. 

https://umu.sibadi.org/WebApp/#/Rasp/Group/13471
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Рис. 4. Диаграмма активности 

Примечание: скриншот авторов. 

 

Разработка приложения. 

С учетом описания открытого API сайта  

с расписанием, структуры файлов для импорта 

в календари (.ics/.ical), информационной мо-

дели и диаграммы активности для разработки 

приложения принято решение об использова-

нии высокоуровневого языка программирова-

ния C# [9, 10]. 

Созданное приложение содержит три части: 

1. Библиотеку классов для работы и созда-

ния текста для формата файла ICal (ICalDotNet). 

2. Библиотеку классов (сервисов) для пре-

образования ответа от API университета и ис-

пользования логики библиотеки ICalDotNet 

(ScheduleApplication). 

3. Внешнюю оболочку (консольное при-

ложение – ConsoleApp, а также веб-сайт 

WebApp). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим работу приложения на примере 

реализации с ConsoleApp. При первичном за-

пуске приложения запрашивается название 

группы. На следующем этапе производится 

выбор опции для создания файла импорта, 

например, на текущую неделю (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Окно консольного приложения 

Примечание: скриншот авторов. 
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В результате формируется файл на рабо-

чем столе в формате ICal, который может 

быть импортирован в календарь. Часть содер-

жания файла для группы ПИб-20Э2 на не-

делю с 19.09.2022 по 24.09.2022 представлена 

на рис. 6. 

В Google Calendar после импорта расписа-

ние имеет вид, как показано на рис. 7.  

Тестирование разработанного приложения 

осуществлялось с использованием сервисов 

Google Calendar и Яндекс Календарь. 

 

 
 

Рис. 6. Содержание файла из приложения 

Примечание: скриншот авторов. 

 

 
 

Рис. 7. Расписание в Google Calendar 

Примечание: скриншот авторов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана технология интеграции дан-

ных, содержащих информацию о расписании 

обучающихся, с действующего веб-расши-

рения информационной системы СибАДИ  

в Google Calendar. Выполнено проектирова-
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ние приложения. Создано программное обес-

печение «Преобразователь расписания», в ко-

тором поддерживаются режимы выгрузки 

расписания на определенную неделю либо  

в диапазоне указываемых дат. При разработке 

программного обеспечения использовался 

высокоуровневый язык программирования 

C#. Программная реализация осуществлена  

в виде консольного и веб-приложения. В про-

цессе реализации проведено исследование 

структуры ical-файлов, с помощью которых 

поддерживается импорт сведений в наиболее 

распространенные календари. Эксперимен-

тально проверена интеграция данных с серви-

сами Google Calendar и Яндекс Календарь. 

Созданное приложение может использо-

ваться для расширения функционала инфор-

мационных систем сопровождения учебного 

процесса за счет возможностей выгрузки дан-

ных в удобный для пользователя формат. 
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Аннотация. Задача слежения за точкой глобальной максимальной мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции при частичном затенении сопряжена с глобальной оптимизацией. Традицион-
ные алгоритмы отслеживания точки максимальной мощности не обеспечивают глобальный максимум 
мощности солнечной электростанции в режиме реального времени из-за медленного процесса сходимо-
сти. Модель максимизации генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанции раз-
работана в виде модифицированной нечеткой глубокой нейросети на основе модифицированного опти-
мизатора квантовых многомерных частиц роя, которая включает в себя: сверточный блок, рекуррентные 
нейросети и нечеткие блоки. Обрабатывая сигналы датчиков и изображения массива солнечных панелей, 
настроенная модифицированная нечеткая глубокая нейросеть генерирует опорное напряжение и матрицу 
электрических взаимосвязей массива солнечных панелей параллельно-последовательного соединения, 
максимизирующие его мощность при неоднородной инсоляции, демонстрируя следующие преимуще-
ства в сравнении с моделью реконфигурируемой солнечной электростанции на основе оптимизатора роя 
частиц: робастность, лучшую эффективность и скорость слежения. 

Ключевые слова: слежение за точкой максимальной мощности, нечеткая нейронная сеть, ре-
конфигурируемая солнечная электростанция 
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Abstract. The global maximum power point tracking of a solar power plant in partial shading demands 

a global optimization. Standard algorithms for tracking of maximum power point do not provide for a maximum 
global power of a solar power plant during real time mode due to low convergence. A model of maximizing the 
generated power of a reconfigurable solar power plant was developed as a modified fuzzy deep neural network 
based on the modified quantum-behaved particle swarm optimizer. This neural network consists of the following: 
convolutional units, recurrent neural networks, and fuzzy units. By processing the sensor signals and images  
of the solar array, the set modified fuzzy deep neural network generates a reference voltage and an electrical 
interconnection matrix of the parallel-serial solar array, maximizing its power under non-uniform insolation.  
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The neural network demonstrates such advantages as robustness, better efficiency, and tracking speed in com-
parison with the model of a reconfigurable solar power plant based on the particle swarm optimization. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Потеря мощности солнечной электростан-
ции при частичном затенении может варьи-
роваться от 10 до 70 % [1]. Интеллектуаль-
ные модели, в том числе максимизации  
вырабатываемой электроэнергии, актуальны 
в соответствии с приоритетным направле-
нием развития науки, технологий и техники  
в РФ – «Энергетической стратегией на пе-
риод до 2035 года» [2]. Одним из техниче-
ских вариантов максимизации генерируемой 
мощности фотоэлектрической системы при 
частичном затенении является изменение 
электрического соединения массива солнеч-
ных панелей (МСП) [3, 4]. Задача слежения  
за точкой глобальной максимальной мощно-
сти (GMPPT) реконфигурируемого МСП при 
частичном затенении сопряжена с глобальной 
оптимизацией. Таким образом, традицион-
ные алгоритмы отслеживания точки макси-
мальной мощности, например, возмущения  
и наблюдения, не обеспечивают GMPP. Гло-
бальные оптимизаторы, например, роевых 
частиц, не обеспечивают GMPP в режиме 
реального времени из-за медленного про-
цесса сходимости, в то время как интел- 
лектуальные системы эффективно отслежи-
вают GMPP [5, 6]. 

Модифицированы методы, представленные 
в работах [7, 8] для решения задачи максимиза-
ции генерируемой мощности реконфигурируе-
мой солнечной электростанции и разработана 
соответствующая модель в виде модифициро-
ванной нечеткой глубокой нейросети (МНГН), 
включающей: сверточный блок, рекуррент-
ные нейросети и нечеткие блоки. МНГН 
настроена на основе модифицированного оп-
тимизатора квантовых многомерных частиц 

роя (МОКМЧР). На основе обработки сигна-
лов датчиков и изображения МСП настроен-
ная МНГН генерирует опорное напряжение  
и матрицу электрических взаимосвязей МСП 
параллельно-последовательного соединения, 
максимизирующие мощность МСП при не-
однородной инсоляции. Результаты моде- 
лирования продемонстрировали следующие 
преимущества созданной интеллектуальной 
модели максимизации генерируемой мощно-
сти реконфигурируемой солнечной электро-
станции: робастность, лучшую эффективность 
и скорость слежения в сравнении с моделью 
реконфигурируемой солнечной электростан-
ции на основе оптимизатора роевых частиц. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Создана и верифицирована модель макси-

мизации генерируемой мощности реконфигу-

рируемой солнечной электростанции в виде 

МНГН при частичном затенении (рис. 1). 

Солнечная электростанция, генерирующая 

максимум 20 кВт при инсоляции 1 000 Вт/м, 

состоит из 81 солнечной панели (рис. 2). 

Оптимальная архитектура МНГН создана 

на основе МОКМЧР, имеющего следующую 

фитнес-функцию: 
 

,

max max1
( ) /

( ) ,

H t X t t

t
P P P

f x
H







 

 

где max

tP  – максимальная мощность МСП;  

H – количество примеров; 
,X tP  – мощность, вырабатываемая рекон-

фигурируемым МСП на основе МНГН с архи-

тектурой X. Размерность частицы X была за-

кодирована как 
1 2 3 1 2 3

( , , , , , )h h h q q qd d d d d d d   
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min max{ (1,1,1,1,1,1), (7, 7, 7, 3, 3, 3)}.d d    

Количество всех 𝑑 – 9 261. 
МОКМЧР (критерии останова: {T, εC, ...}; 

S – количество частиц) генерирует оптималь-
ную архитектуру МНГН за пять шагов: 

Шаг 1. For {1, }X S   do: 

Генерировать , ,(1) ( (0,1)), ( )X q X qd abs N d t   

( (0,1))abs N  – текущая закодированная раз-

мерность позиции X. 

Инициализация (0) (1), ( )X X Xd d d t  – луч-

шая закодированная размерность простран-
ства для позиции X. 

For min max{ , }d d d   do: 

Генерация (1)d

Xx  методом Нгуена – Видроу 
( )

, min max( ) ( , )Xd t

X jx t X X  – j-го компонента пози-

ции частицы X (представляющего собой j-й 

параметр архитектуры МНГН ,[1, ( )],h qj D d  

1 1

3

, 2
( ) 8291 (6634 )

jh q q h hj
D d d d d


       

( 6567)
jqd  ) в закодированной размерно-

сти пространства ( )Xd t . 

Инициализация ( ) (1), ( )d d d

Xy t x gbest t   

(1),d

Xx  где ( )d

jgbest t  – j-й компонент луч-

шего глобального положения роя в закоди-
рованной размерности пространства d. End 
For. End For. 

Шаг 2. For {1, }t T   do: For {1, }X S   do: 

If ( ) ( 1)
( ( )) ( ( 1))X Xd t d t

X Xf x t f y t


   then Do: 
( ) ( )

( ) ( )X Xd t d t

X Xy t x t   

If 
( 1)

( )
( ( )) ( ( 1))

t
xX dd t

X Xf x t f y t


   then ( )Xd t   

( 1)Xd t   else ( ) ( )X Xd t d t  End If. else 
( ) ( )

( ) ( 1)X Xd t d t

X Xy t y t   End If. 

If ( ) ( )
( ( ) ) min ( ( ( 1) ),X Xd t d t

X Xf x t f y t   
( )

1
min ( ( ( )))Xd t

pp X
f x t

 
 then Do: ( ( )) ,Xg d t X   

где g(d) представляет собой индекс гло-
бально лучшей частицы роя в закодирован-

ной размерности пространства ( )Xd t . 

If 
( )

( ( )) ( ( 1))Xd t dbest

Xf x t f gbest t   then dbest = 

( ),Xd t  где dbest – закодированная размер-

ность пространства лучшего глобального по-
ложения роя  

End If. End If.  

В других закодированных размерностях 

пространства 
min max{ , } ( )Xd d d d t    do  

обновить , ,( ) ( 1),d d

X j X jy t y t   ( )d

jgbest t   

( 1)d

jgbest t  . End For. 

If ( ( ))( OR ( ) ε )
X

dbest

g d t CI IterNo f x   then Stop. 

End If. 

Шаг 3. 
( )

( ( ))( ).X

X

d t

g d tE f x  While (I IterNo  

OR )CE   1[ μ ] ,T T

I I I IW J J X J E     
IJ  – 

матрица Якоби, μ – параметр обучаемости.  

Шаг 4. Вычисление ,I I IW W W   

( )

( ( )) ,
X

X

d t

g d tx  
( )

( ( ))( ( ).X

X

d t

g d tE f x    

If E E   then ;I I IW W W   μ μβ;  

;E E   Перейти к шагу 3 else μ μ / β;  Пе-

рейти к шагу 4 end If.  

Шаг 5. For {1, }X S   do: For 

{1, ( )}Xj d t   do: Генерировать u и k по нор-

мальному закону распределения U(0,1);  

γ и G имеют распределение Лапласа; 

0,5if k  α 2 α 1;then else   β – коэффици-

ент сжатия-расширения; 
 

( )

,( )

,

( )

( ), ( )α 1
,

( ) γ ( )
( 1)

γ

( )1
( 1) β ln ( ) ,

X
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X

X

d t dbest

X t jd t
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S d t

g d i d ti
X j

G y t gbest t
x t

G

y t
x t

u S



  
  



 
     

 


 

 

( )

,

( ) ( )

, min , max

min max

( 1)

( 1) if ( 1)
.

( , ) else

X

X X

d t

X j

d t d t

X j X j

x t

x t X x t X

U X X

 

    
  

 

  

 

В других закодированных размерностях 

пространства 
min max{ , } ( )Xd d d d t    do об-

новить , ,( 1) ( ).d d

X j X jx t x t   End For. 

Вычислить: 
 

, α

,

( ),1
,

( ) γ
( 1) ( 1) β

γ

( ) 1
( ) ln ,

X q

X q

S

g d ti
X q

G d t dbest
d t
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d t
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    



 
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,

, min, , max,

,

( 1)

( 1) if ( 1)
,

( ) else

X q

X q q X q q

X q

d t

d t D d t D

d t

 

    
  
 

 

End For. End For. 
 

МОКМЧР обеспечивает поиск роем кван-

товых частиц как позиционного (т. е. весовых 

коэффициентов МНГН) оптимума – gbest,  

так и его размерности – dbest (т. е. структуры 

МНГН: количество скрытых слоев и нейро-

нов на них) с использованием разработанной 

иерархической кодировки размерности про-

странства частиц. МОКМЧР автоматически 

обеспечивает глобальное лучшее закодиро-

ванное измерение dbest и создание в нем оп-

тимальной архитектуры МНГН – gbest. 

МНГН для решения задачи максимизации 

генерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции создается на набо-

ре данных вида: 
 

max max( ( , , ); ; ; ; ; )i i i i i i i i i iZ x V P I M Ir P V Im  , (1) 
 

где , ,i i iV P I  – текущие напряжение, мощ-

ность и сила тока МСП; 

kIr  – инсоляция; 

iIm  – изображение МСП; 
iM   – матрица электрических взаимо-

связей МСП параллельно-последователь-

ного соединения; 

max

iP  – максимальная мощность МСП; 

max

iV  – управляющий сигнал, обеспечи-

вающий max

iP ; 

[1, 904].i   

Набор данных 
max max, ,M P V  был получен  

в результате оптимизации на основе роевых 

частиц реконфигурируемого МСП. 

Параметры архитектуры МНГН (веса 

сверточного блока, количество скрытых 

нейронов рекуррентных нейросетей – 

[1, 7]
ihd  , их веса, количество временных  

задержек – [1, 3], [1, 3])
jqd j   кодируются 

частицей X.  

Разработана иерархическая кодировка раз-

мерности пространства положения частиц – d = 

= 
1 2 3 1 2 3( , , , , , , )h h h q q qd d d d d d  {dmin = (1, 1, 1, 1, 

1, 1), dmax (7, 7, 7, 3, 3, 3)}. 

Модель максимизации генерируемой мощ-

ности реконфигурируемой солнечной элек-

тростанции в виде МНГН в условиях частич-

ного затенения создается за 4 шага:  

Шаг 1. Сверточный блок ( )i is C Im  по-

следовательно соединяется с рекуррентной 

нейросетью ( ( ))i iY y C Im . iIm  и iM  – вход-

ной и выходной сигнал соответственно. 

Шаг 2. Сгенерированы нечеткие множе-

ства 1:jA A  – режим малой реконфигурации, 

2A  – режим большой реконфигурации  

с функциями принадлежности μ j : 

 

9,9 1

, ,1, 1

1

2 1

μ ( ) ,
81

μ ( ) 1 μ ( ),

i i

c r c rc r

i

i i

Y Y
s

s s



 




 


 

 

где 1...2.j   

Шаг 3. Оптимальная архитектура МНГН – 

gbest, включающей ( ( )iy C Im  и рекуррент-

ные нейросети ( ( ), , ), 1...2,i i i

j jF s Y x j   со-

здается в виде МОКМЧР на наборе данных 

вида (1).  

Функционирование модели максимиза-

ции генерируемой мощности реконфигури-

руемой солнечной электростанции в виде 

МНГН отражает рис. 1 и нечеткие правила: 
 

: ( , ) is

(μ ( ), , ), 1...2.

i i i

j j

i i i

j j

IF Im s A THEN u

F s Y x j

 

 
 

 

Нейросеть ( ( )i iY y C Im  генерирует мат-

рицу электрических взаимосвязей МСП  

параллельно-последовательного соединения 

и функции принадлежности μ. Функция 

(μ ) { | μ μ }j j kind j k j     активирует z-й 

режим реконфигурации солнечной электро-

станции. МНГН (μ ( ), , )i i i

z zF s Y x  выдает 

опорное напряжение ui.  
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Рис. 1. Интеллектуальная модель максимизации генерируемой мощности  

реконфигурируемой солнечной электростанции 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе МОКМЧР на обучающей вы-

борке вида (1) ( [1, 903])i  сгенерирована  

оптимальная МНГН – gbest, закодированная 

размерность пространства которой – 

(5, 5, 5), (2, 2, 2)( ) 74 316.h qD dbest d     ( ( )iy C Im  

содержит пять скрытых нейронов (2 времен-

ных задержки). (μ ( ), , )k kF s Y x  содержит пять 

скрытых нейронов (2 временных задержки), 

1...2.j    

Результаты тестового моделирования мак-

симизации генерируемой мощности реконфи-

гурируемой солнечной электростанции на ос-

нове МНГН отражают рис. 2–3 для примера 

904, (9 : 20 12 / 03/18...9 : 21 12 / 03/18).ii t am am   

 

a)  б)  в)  

 
 

 
Уровень инсоляции первой группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции второй группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции третьей группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции четвертой группы фотоэлектрических модулей 

 

Рис. 2. Схема конфигурации, обеспечиваемая:  

а) массивом параллельно-последовательного соединения;  

б) интеллектуальной моделью максимизации генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанци;  

в) моделью реконфигурируемой солнечной электростанции на основе оптимизатора роевых частиц 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Каждая солнечная панель остается в той же 

группе фотоэлектрических модулей (рис. 2), 

несмотря на динамику инсоляции этих групп 

в течение времени it  для примера 904.i   

Разработанная интеллектуальная модель 

максимизации генерируемой мощности ре-

конфигурируемой солнечной электростанции 

более робастна и обеспечивает выработку 

большего количества энергии в сравнении  

с моделью реконфигурируемой солнечной 

электростанции на основе оптимизатора рое-

вых частиц (рис. 3). На рис. 3 видно, что мо-

дель реконфигурируемой солнечной элек-

тростанции на основе оптимизатора роевых 

частиц, в случае даже небольшой и плавной 

динамики частичного затенения, не обеспечи-

вает GMPP, так как активирует процедуру 

инициализации при изменении инсоляции  

и не завершает процесс оптимизации в режиме 

реального времени. 

 

 
 

Рис. 3. Графики генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанции 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Результаты моделирования продемонстри-

ровали следующие преимущества созданной 

интеллектуальной модели максимизации ге-

нерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции: робастность, луч-

шую эффективность и скорость слежения  

в сравнении с моделью реконфигурируемой 

солнечной электростанции на основе оптими-

затора роевых частиц. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создана модель максимизации генерируе-

мой мощности реконфигурируемой солнеч-

ной электростанции в виде модифицирован-

ной нечеткой глубокой нейросети, которая 

включает в себя: сверточный блок, рекур-

рентные сети и нечеткие блоки. Модифи- 

цированная нечеткая глубокая нейросеть 

настроена на основе модифицированного оп-

тимизатора квантовых многомерных частиц 

роя, обеспечивающего создание оптимальной 

архитектуры МНГН с использованием разра-

ботанной иерархической кодировки размер-

ности пространства положения частиц. Обра-

батывая сигналы датчиков и изображения 

МСП, настроенная модифицированная нечет-

кая глубокая нейросеть генерирует опорное 

напряжение и матрицу электрических взаи-

мосвязей МСП параллельно-последователь-

ного соединения, обеспечивающие глобаль-

ный максимум мощности при неоднородной 

инсоляции.  

Результаты моделирования продемонстри-

ровали следующие преимущества созданной 
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интеллектуальной модели максимизации ге-

нерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции: робастность, луч-

шую эффективность и скорость слежения  

в сравнении с моделью реконфигурируемой 

солнечной электростанции на основе оптими-

затора частиц роя. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Модулярная арифметика представляет сред-

ства для эффективного выполнения модульных 
операций сложения, вычитания и умножения 
целых чисел. Действия над числами можно 

проводить независимо в параллельных кана-
лах, операции выполняются одновременно, 
тем самым повышается скорость их выпол-
нения. Однако существуют такие операции,  
как масштабирование чисел, расширение  
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системы оснований, вычисление ранга и др., 
которые препятствуют более широкому внед-
рению модулярной арифметики. Эта группа 
операций носит название немодульных опе-
раций. Немодульные операции, это операции, 
в которых необходимо знать информацию 
обо всем числе, и приходится восстанавли-
вать позиционное представление числа [1–3]. 

Модулярная система счисления (МСС)  

характеризуется набором n взаимно простых 

модулей 
1 2{ , , ..., }np p p . В модулярной ариф-

метике любое целое положительное число X 

представимо как 
1 2( , , ..., ),nX x x x  где 

ix  – 

наименьшие неотрицательные остатки от де-

ления числа X на модули 
ip , то есть 

ix   

(mod ),ipi
X X p   1, 2, ..., .i n  В рамках мо-

дулярной арифметики существует уникальное 

представление всех целых чисел в диапазоне 

0 ,X P   где 
1 2 ... nP p p p     – вычисли-

тельный диапазон МСС [4]. 

Если числа 𝑋, 𝑌 в МСС представимы в виде 

1 2 1 2( , , ..., ), ( , , ..., ),n nX x x x Y y y y   то выпол-

нение операций сложения, вычитания и умно-

жения реализуется по формуле: 
 

1 2

1 2 1 1 1

2 2 2

( , , ..., )

( , , ..., ) (( )mod ,

( )mod , ..., ( )mod ),

n

n

n n n

X Y x x x

y y y x y p

x y p x y p

  

  

 

 (1) 

 

где   обозначает одну из операций: сложе-

ние, вычитание или умножение. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На первом этапе осуществлен анализ тео-

ретических и практических разработок оте-

чественных и зарубежных специалистов, 

связанных с выполнением операции масшта-

бирования в МСС [5–9]. В работе приведено 

математическое описание и примеры расчета 

двух методов: метода с использованием  

интервальных оценок и метода с примене-

нием расширения системы оснований. Стоит  

отметить, что при рассмотрении первого ме-

тода дополнительно необходимо рассмотреть  

процедуру вычисления ранга числа [1, 10],  

а при рассмотрении второго метода исполь-

зуется операция расширения системы основа-

ний [11, 12]. 

На втором этапе были разработаны про-
граммы на языке Python, моделирующие вы-
полнение алгоритмов на ЭВМ. На третьем 
этапе произведено сравнение алгоритмов 
между собой с оценкой их сложности для вы-
явления оптимальных. 

Метод с использованием интервальных 
оценок. 

Пусть МСС задана набором положитель-

ных попарно взаимно простых чисел 
1,p  

2 , ..., np p  числом 
1 2( , , ..., ).nX x x x  Пусть  

XC  – точное значение отношения ,
X

P
  

где 
1 2 ... nP p p p     и представляет собой  

в общем случае правильную бесконечную 

дробь.  
Определение: под интервальной позицион-

ной характеристикой (ИПХ) модулярного 
числа X понимается замкнутый вещественный 

интервал [ , ],X low upp

P

I S S  представленный па-

рой направленно округленных чисел-границ, 

отвечающих условию low X uppS C S   [1, 13]. 

Границы, задающие ИПХ, определяются  
с помощью направленных округлений: нижняя 
граница округляется до ближайшего машин-
ного числа с недостатком, а верхняя – с из-
бытком: 

 

1
( ),

n

low i i ii pi
S x m p


     (2) 

 

где 
lowS  – интервальная оценка суммы 

1

| |
i

n i i p

i
i

x m
S

p


  с округлением «вниз». 

 

1
(| | ),

i

n

upp i i p ii
S x m p


      (3) 

 

где uppS  – интервальная оценка суммы 

1

| |
i

n i i p

i
i

x m
S

p


  с округлением «вверх». 

Символы и   означают суммирование  

и деление с плавающей точкой, выполняемые 

округлением «вниз», аналогично и   озна-

чают операции с округлением «вверх» [5].  

ИПХ 
X

P

I  модулярного числа X позволяет 

единообразным способом учесть погрешность 
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округлений, неизбежно возникающие при со-

поставлении точному значению X

X
C

P
  пред-

ставления с ограниченной разрядностью: XC  

заключается в гарантированно содержащие 
это значение границы, направленно округ-
ленные до разрядности машинного представ-
ления [13]. 

Рассмотрим метод масштабирования  
с использованием интервальных оценок [5]. 
Данный метод масштабирует число X с ко-
эффициентом K, взаимно простым с P. В ре-

зультате возвращается частное ,
X

Y
K

 
  
 

 

представленное остатками | |
ii py Y . В про-

цессе вычислений используются только 
стандартные операции с плавающей точкой 
и целочисленные операции по модулям 

1 2, , ..., np p p  и K. Заранее вычисляются сле-

дующие константы: 
1 1| | , | | , | |

i ii p i K pP p K 
 

для 1, 2, ..., ,i n  а также | |KP  [5]. 

Для вычисления k дробные части lowS   

и uppS  отбрасываются: 
 

 , .low low upp uppk S k S       (4) 
 

При этом важны два случая: 

1) low uppk k  свидетельствует о том, что lowS  

и uppS  вычислены с достаточной точностью. 

Тогда .low uppk k k    

2) low uppk k  свидетельствует о том, что точ-

ность вычисления lowS  и uppS  недостаточна 

для однозначного определения k. В этом слу-
чае вычисляется ранг ( )r X  – характери-

стика, показывающая сколько раз диапазон 
системы превышен при переходе от пред-
ставления X в МСС к его позиционному 
представлению. Ранг связан с искомым k сле-
дующим соотношением: 

 

1

( ) .
n

i i

i i

x m
k r X

p

 
   

 
   (5) 

 

Вычисление ранга числа. 
Если в МСС заданы два числа X   

1 2( , , ..., )nx x x  и 1 2( , , ..., )nY y y y  с соответ-

ствующими рангами Xr  и Yr , то ранг X Yr   

суммы двух чисел X Y  определяется  
по формуле [1]: 

 

1
.

n i i
X Y X Y ii

i

x y
r r r m

p
 

 
    

 
   (6) 

 

Определим минимальные числа iM : 
 

1

2 1 1 1

3 1 2 3

1 2 4 1 2

4 1 2 3 4

1 2 3 5

1 2 3

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

(0, , , ..., ),

(0, 0, (mod ),

(mod ), ..., (mod )),

(0, 0, 0, (mod ),

(mod ), ...,

(mod ))и т. д.

n

n

M

M p p p

M p p p

p p p p p p

M p p p p

p p p p

p p p p





 

 

  

 

 

  (7) 

 

Далее нужно определить ранги r1, r2, r3, r4, 

r5 минимальных чисел M1, M2, M3, M4, M5  

по формуле: 
 

1

.
n

n i X
i

X x B r P


      (8) 

 

Для этого нужно определить ортогональ-

ные базисы по формуле: 
 

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

i

m P
B m P i n

p


      (9) 

 

где im  – целые положительные числа, которые 

называются весами базиса. Их определяют  

из сравнений: 
 

1(mod ).i i iP m p    (10) 
 

.i

i

P
P

p
   (11) 

 

Далее к числу X нужно прибавить число 

iM  столько раз, сколько потребуется для 

того, чтобы цифра числа X по основанию ip  

стала равной нулю. В результате получим 

число (0, 0, 0, ..., 0),  равное P, ранг которого 

равен 1.  С другой стороны, расчетный ранг 

этого числа равен ω ,X nr   где ωn  – известная 

нам величина. Откуда вытекает, что: 
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ω 1.X nr      (12) 
 

Если k известно, то искомый остаток 
K

X  

вычисляется по формуле: 
 

 1
| | .

n

K i i i i KK Ki K
K

X P x m p k P


     (13) 

 

Пример 1. Пусть задана МСС p1 = 32765, 

p2 = 32767, p3 = 32768, p4 = 32769, p5 = 32771 

и число X = (36, 4, 0, 4, 36). Мощность диапазона 

модулярной системы счисления равна P = p1 ×  

× p2 × p3 × p4 × p5 = 37778931511113441116160. 

Необходимо промасштабировать коэффици-

ентом K = 33053.  

Для заданных модулей и коэффициента мас-

штабирования заранее рассчитываются: 
K

P   

33053
3777893151111344111616037778931511113441116160    

13863.  

Применяя формулу (11), вычислим iP : 
 

1

1

2

2

3

3

4

4

37778931511113441116160

32765

1153027056649273344,

37778931511113441116160

32767

1152956679314964480,

37778931511113441116160

32768

1152921493869428745,

37778931511113441116160

P
P

p

P
P

p

P
P

p

P
P

p

 



  



  



 

5

5

32769

1152886310571376640,

37778931511113441116160

32771

1152815950416936960.

P
P

p





  

  
 

Веса базисов вычислим по формуле (10). 

Для нашего случая: 
 

3115292149386948745 1(mod32768).m   
 

Вычислить m3 можно, применив метод 

цепных дробей. Приведем описание: 
 

3 3 31(mod ),P m p   

3 1 3( 1) 1(mod ),n

nm F p      (14) 
 

где 0 0 1 0 1 1, 1, ..., n n nF q F q q F q F         

2 ,nF   
 

3
0 1

3

32768
[ , ,

1152921493869428745

p
q q

P
   

2 3 4, , ] [0, 35184371761152, 3640,1, 8],q q q   

1
.

1
35184371761152

1
3640

1
1

8







 

 

Поскольку последний элемент 𝑞4 и индекс 
равен 4, то n = 4. 

Тогда: 
 

4

3 1 1 4 1

3

( 1) 1(mod ) ( 1)

1(mod32768) 1 1(mod32768)

1 3641 1(mod32768) 3641,

n

nm F p F

F

       

    

   

  

3 3 3 1 3 2 3 3 1

3 2 0 1 0 0 1( ( 1) ) 1

1(35184371761152 1) 0) 0

35184371761152 1 3641,

F q F F q F F

q q q q q q q

       

       

    

  

  

3

3

1152921493869428745 3641(mod32768),

3641(mod32768) 3641.

m

m

 

 
  

 

Аналогично вычислим m1, m2, m4, m5, по-
лучим: 

 

m1 = 9784, m2 = 30719, m4 = 2048, m5 = 19344. 
 

Определим ортогональные базисы по фор-
муле (9): 

 

1 1 1 9784 1153027056649273344

11281216722256490397696,

B m P    


 

2 2 2 30719 1152956679314964480

3541767631876393861120,

B m P    


 

3 3 3 3641 1152921493869428745

4197787159178590060545,

B m P    


 

4 4 4 2048 1152886310571376640

2361111164050179358720,

B m P    


 

5 5 5 19344 1152815950416936960

22300071744865228554240.

B m P    


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Вычислим i K
P : 

 

1 33053

2 33053

3 33053

4 33053

5 33053

1153027056649273344 5380,

1152956679314964480 9347,

1152921493869428745 3697,

1152886310571376640 28267,

1152815950416936960 9714.

K

K

K

K

K

P

P

P

P

P

 

 

 

 

 

  

 

Вычислим 1

ip
K  : 

 

1

2

3

4

5

1 1

32765

1 1

32767

1 1

32768

1 1

32769

1 1

32771

33053 4892,

33053 22112,

33053 18741,

33053 11423,

33053 4997.

p

p

p

p

p

K

K

K

K

K

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Вычислим 
i

i i i p
c x m  : 

 

1

2

3

4

5

1 2 3 4

1 1 1 32765

2 2 2 32767

3 3 3 32768

4 4 4 32769

5 5 5 32771

( , , , ) (36, 4, 0, 4, 36),

36 9784 24574,

4 30719 24575,

0 3641 0,

4 2048 8192,

36 19344 8193.

p

p

p

p

p

X x x x x

c x m

c x m

c x m

c x m

c x m

 

    

    

    

    

    

  

 

Тогда, применяя формулу (4): 
 

[ (24574 32765 24575 32767

0 32768 8192 32769 8193 32771)]

[ (0,75 0,74 0 0,24 0,25)] [ 1,98] 1,

lowk    

   

        

 

    

[ (24574 32765 24575 32767

0 32768 8192 32769 8193 32771)]

[ (0,75 0,75 0 0,25 0,25] [ 2] 2.

uppk    

   

        

 

    

 

Поскольку ,low uppk k  это свидетельствует 

о том, что точность вычисления lowS  и uppS  не-

достаточна для однозначного определения k. 

В этом случае вычисляется ранг r(X) [5]. 

Вычислим минимальные числа Mi по фор-
муле (7): 

 

1

2

3

4

(1,1,1,1,1),

(0, 32765, 32765, 32765, 32765),

(0, 0, 32765 32767(mod32768),

32765 32767(mod32769),

32765 32767(mod32771)) (0, 0, 3, 8, 24),

(0, 0, 0, 32765 32767 32768(mod32769),

32765 32767 32768(mod32771))

M

M

M

M





 



 

  

 

5 , 32765 32767 32768

32769(mod 32771)

(0, 0, 0, 32761, 32699),

(0, 0, 0, 0

) (0, 0, 0, 0,144).

M   











 

 

Определим ранги r1, r2, r3, r4, r5 минималь-
ных чисел M1, M2, M3, M4, M5 по формуле (8): 

 

1 1 2 3 4

5

(1,1,1,1,1) 1 1 1 1

1 1 11281216722256490397696

1 35417676231876393861120

1 4197797159178590060545

1 2361111164050179358720

1 22300071744865228554240

75557863022226882232321

(mo

M B B B B

B

         

    

  

  

  

  



d37778931511113441116160) 1,

  

 

тогда 1 = 75557863022226882232321 – r1 ×  
× 37778931511113441116160, выражаем r1: 

 

r1 × 37778931511113441116160 =  
= 75557863022226882232320, 

r1 = 2. 
 

2 1

2 3 4

5

(0, 32765, 32765, 32765, 32765) 0

32765 32765 32765

32765 0 11281216722256490397696

32765 35417676231876393861120

32765 4197787159178590060545

32765 2361111164050179358720

32765 22

M B

B B B

B

   

      

    

  

  

  

  300071744865228554240

(0 1160460161737430044859596800

7306618507205509213579673600)mod

2106024316018529888461488125

(mod37778931511113441116160) 32765,

P



  

 




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тогда 32765 = 2106024316018529888461488125 – 
− r2 × 37778931511113441116160, выражаем r2: 

 

r2 × 37778931511113441116160 =  
= 2106024316018529888461455360, 

r2 = 55746. 
 

3 1 2

3 4 5

(0, 0, 3, 8, 24) 0 0

3 8 24

0 11281216722256490397696

0 35417676231876393861120

24 22300071744865228554240

(0 0 12593361477535770181635

18888889312401434869760

5352017218767654853

M B B

B B B

     

      

  

  

  

   

 

 01760)mod

566683972666702690353155

(mod37778931511113441116160)

1073610755,

P 







 

 

тогда 1073610755 = 
= 566683972666702690353155 − r3 × 
× 37778931511113441116160, выражаем r3: 

 

r3 × 37778931511113441116160 =  
= 566683972666701616742400, 

r3 = 15. 
 

4 1 2

3 4 5

(0, 0, 0, 32761, 32699) 0 0

0 32761 32699

(0 11281216722256490397696

0 35417676231876393861120

0 4197787159178590060545

32761 2361111164050179358720

32699 22300071744865228554240)m

M B B

B B B

     

      

  

  

  

  

  od

(0 0 0 77352362845447925971025920

729190045985348108495093760)mod

806542408830796034466119680

(mod37778931511113441116160)

35180077219840,

P

P



    

 







  

 

тогда 35180077219840 = 
= 806542408830796034466119680 − r4 × 
× 37778931511113441116160, выражаем r4: 

 

r4 × 37778931511113441116160 =  
= 806542408830760854388899840, 

r4 = 21349. 
 

5 1 2

3 4 5

(0, 0, 0, 0,144) 0 0

0 0 144

(0 11281216722256490397696

0 35417676231876393861120

0 4197787159178590060545

0 2361111164050179358720

144 22300071744865228554240)mod

(0 0 0 0 3211

M B B

B B B

P

     

      

  

  

  

  

  

     210331260592911810560)

mod 3211210331260592911810560

(mod37778931511113441116160)

1152815950416936960,

P 





  

 

тогда 1152815950416936960 = 

= 3211210331260592911810560 − r5 × 

× 37778931511113441116160, выражаем r5: 
 

r5 × 37778931511113441116160 =  

= 3211209178444642494873600, 

r5 = 85. 
 

Далее найдем ранг числа X = (36, 4, 0, 4, 36). 

Проведем обнуление остатка x1 = 3 по пер-

вому модулю p1 = 32765. 

Сложим число X с M1: 
 

X + M1 = (36, 4, 0, 4, 36) + (1, 1, 1, 1, 1) = 

= (37, 5, 1, 5, 37). 
 

Ранг суммы определяется по формуле (6): 
 

36 1
( 2) 9784

32765

4 1 0 1
30719 3641

32767 32768

4 1 36 1
2048 19344

32769 32771

( 2) (37 9784 5 30719 1 3641

5 2048 19344 37) 2 1245212

1245210.

A

A

A

A

r r

r

r

r

  
     

 

    
       
   

     
       
    

        

       

 

  

 

Так как остаток 1 3x   числа (36, 4, 0, 4, 36) 

не обнулился, сложим два числа: 
 

(37, 5, 1, 5, 37) + (1, 1, 1, 1, 1) = 

= (38, 6, 2, 6, 38). 
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Ранг суммы двух чисел определим следую-

щим образом: 
 

1

37 1
( 2) 9784

32765

5 1 1 1
30719 3641

32767 32768

5 1 37 1
2048 19344

32769 32771

2 1245210 (38 9784 6 30719

2 3641 6 2048 19344 38)

2 1245210 131074

A

A

A

r r r

r

r

  
      

 

    
       
   

     
       
    

       

      

    8 2555956.Ar 

 

 

Аналогично, продолжая обнуление остатка 

1 3x  , в конечном итоге получим число (0, 

32733, 32729, 32733, 32765), r = rA + 55674. 

Обнуление остатка 2 4x   по второму мо-

дулю p2 = 32767 числа (0, 32733, 32729, 32733, 

32765). 

Сложим два числа: 
 

(0, 32733, 32729, 32733, 32765) + M2 = 

= (0, 32733, 32729, 32733, 32765) + 

+ (0, 32765, 32765, 32765, 32765) = 

= (0, 32731, 32726, 32739, 32759). 
 

Ранг суммы двух чисел определим следую-

щим образом: 
 

0 0
( 55674) 55746 9784

32765

32733 32765
30719

32767

32729 32765
3641

32768

32733 32765
2048

32769

32765 32765
19344 ( 55674)

32771

55746 (0 9784 32731 30719

A

A

r r

r

  
      

 

 
   
 

 
   
 

 
   
 

  
     
  

    

32726 3641 32729 2048 32759 19344)

( 55674) 55746 1825338043

1825226623.

A

A

r

r



      

    

 

  

Аналогично, продолжая обнуление остатка 

2 4,x   в конечном итоге получим число (0, 0, 

15, 40, 120), r = rA + 39. 

В конечном итоге необходимо провести 

обнуление всех остатков числа X. 

Для остатка 3 0x   получим число (0, 0, 0, 

32761, 32699), r = rA + 21313. 

Для остатка x4 = 4 получим число (0, 0, 0, 

0, 144), r = rA + 49. 

Для остатка x5 = 36 получим число (0, 0, 0, 

0, 0), r = rA − 37. 

Применяя формулу (12), получим: 
 

rA – 37 = −1, 

rA = 36. 
 

Ранг связан с искомым k следующим соот-

ношением (5): 
 

36 9784 4 30719
36

32765 32767

0 3641 4 2048 36 19344

32768 32769 32771

36 ([10,75 3,74 0 0,24 21,25])

36 34 2.

k
     

       
   

        
        
      

      

  

 

 

Следовательно, k = 2. Найдем 
K

X  по фор-

муле (13): 
 

33053

33053 33053

33053 33053

33053 33053 33053

33053

33053

5380 24574

9347 24575 3697 0

28267 8192 9714 8193

2 37778931511113441116160

29173 17228 0 26999 28231 8102

93529 27423.

K
X   

    

    

 

      

 

  

 

Вычислим масштабированные остатки yi  

в соответствии с формулой (15): 
 

1 .
i i

i

i i K p p
p

y x X K      (15) 

 

1 32765 32765
36 27423 4892 31646,y       

2 32767 32767
4 27423 22112 31640,y      
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3 32768 32768
0 27423 18741 31637,y      

4 32769 32769
4 27423 11423 31634,y      

5 32771 32771
36 27423 4997 31628,y      

 

Таким образом, Y = (31646, 31640, 31637, 

31634, 31628) = 129941 = .
4294967296

33053

 
 
 

  

Метод с применением расширения си-

стемы оснований. 

Для того, чтобы воспользоваться вторым 

методом, необходимо рассмотреть немодуль-

ную операцию расширения системы основа-

ний [11, 12]. 

Задачу расширения системы оснований 

можно сформулировать следующим образом: 

найти остаточное представление числа по но-

вому основанию (новым основаниям), если 

известно представление числа по другим  

основаниям, то есть найти остаток от деления 

на число, если известны остатки от деления 

на другие числа [14, 15].  

Одним из путей решения поставленной за-

дачи является перевод числа из МСС в обобщен-

ную позиционную систему счисления  (ОПСС) 

с дополнительным финальным шагом.  

Расширение системы оснований с помо-

щью характеристик ОПСС. 

Пусть МСС состоит из оснований p1, p2, …, 

pn. Объем диапазона этой системы будет равен 

P = p1 × p2 × … × pn. Добавим к числу основа-

ний МСС новое основание p(n +1 ). Объем диа-

пазона этой системы равен ρ = p1 × p2 × … ×  

× p(n + 1). Тогда любое число X из диапазона  

[0; ρ) в ОПСС представимо в виде [15]: 
 

1 1 2 1 2

1 3 1 2 2 1 1

... ...

... .

n n n

n

X a p p p a p p

p a p p a p a





         

       
 

 

Если число X будет лежать в первоначаль-

ном диапазоне [0; P), то в ОПСС цифра a(n + 1) = 

= 0. Этот факт и используется для получения 

остатка от деления числа X на новое основа-

ние МСС p(n + 1). 

Пусть число X имело представление (α1, 

α2, …, αn) по основаниям p1, p2, …, pn. Доба-

вим новое основание p(n + 1), тогда число

1
1 2α , α , , ),( α

n
n p

x x


   в системе осно- 

ваний p1, p2, …, pn, p(n + 1), где 
1np

x


 – остаток 

от деления числа x на 1np  , то есть искомая 

цифра по новому основанию.  

Для определения этой цифры рассмат- 

риваем алгоритм перевода числа из МСС  

в ОПСС, включая проводимые операции  

неизвестную цифру 
1np

x


. При этом после-до-

вательно будем получать цифры ОПСС  

a1, a2, …, an и выражения для цифры a(n + 1).  

Но так как по предположению число X ∈ [0; P), 

то цифра a(n + 1) = 0. Из полученного соотноше-

ния и определяем искомую цифру 
1np

x


 [16].  

Вернемся к операции масштабирования 

чисел с применением расширения системы 

оснований. Масштабирование модулярных 

чисел выполняется на основании общего ал-

горитма масштабирования: пусть K – коэф-

фициент масштабирования; Y – результат 

масштабирования числа X коэффициентом 

K; тогда результат масштабирования вычис-

ляется по формуле: 
 

,K
X X

Y
K


   (16) 

 

где 
K

X  – остаток от деления числа X по мо-

дулю K [15]. 

Для случая масштабирования модулярных 

чисел коэффициентом, взаимно простым с ос-

нованиями МСС, используется итерацион-

ный алгоритм на основе алгоритма, предло-

женного сингапурскими и австралийскими 

учеными [7–9]. 

1. Определение 
K

X , или так называемый 

этап расширения системы оснований, – полу-

чение остатка 
1np

x


 от деления числа, пред-

ставленного в МСС остатками x1, x2, …, xn  

по модулям p1, p2, …, pn, на число p(n + 1) = K. 

2. Непосредственно масштабирование по каж-

дому модулю выполняется по формуле (15): 
 

1 ,
i i

i

i i K p p
p

y x X K     

 

где 1

ip
K   – мультипликативная инверсия по 

модулю pi коэффициента K [9].  
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Пример 2. Пусть задана МСС p1 = 32765, 

p2 = 32767, p3 = 32768, p4 = 32769, p5 = 32771 

и число X = (36, 4, 0, 4, 36). Мощность  

диапазона модулярной системы счисления 

равна P = p1 × p2 × p3 × p4 × p5 = 

= 37778931511113441116160. Необходимо про-

масштабировать коэффициентом K = 33053. 

На первом этапе расширим систему осно-

ваний p1 = 32765, p2 = 32767, p3 = 32768, p4 = 

= 32769, p5 = 32771 числом p(n + 1) = K = 33053. 

Тогда число X в расширенной системе осно-

ваний будет иметь вид X = (36, 4, 0, 4, 36, 

|x|33053). 

Предварительно необходимо вычислить 

константы tkj, используя формулу: 
 

1
,

j

kj

p

t
pk

   (17) 

 

2

12

327671

1 1
16383.

32765
p

t
p

     

 

Опишем как вычислить 
32767

1
.

32765
 Эта за-

пись равносильна 
1

(mod32767).
32765

 Введем 

следующее обозначение: 
 

1

1 2

1
,

1(mod ).

x
p

p x p



 

 

 

То есть 1 1 .p x m    

Тогда:  
 

1
.

32765
x  

 

Вычислим сравнение:  
 

32765 1(mod32767).x   
 

Здесь можно воспользоваться алгоритмом 

цепных дробей. 
 

1
1 ,

1
16382

2





 

   0 1 2

32767
, , 1,16382, 2 ,

32765
q q q    

n = 2, так как q2 последний элемент, 
 

1 2

2

2 1

1

( 1) 1(mod )

( 1) 1(mod32767)

1 1(mod32767) 16383(mod32767)

16383,

n

nx F p

F

F





    

    

    



  

1 0 1 1 1 16382 1 16383.F q q         
 

Вернемся к нашему сравнению: 
 

32765 1(mod32767).x   
 

Подставим x = 16383: 
 

32765 16383 1(mod32767),

536788995 1(mod32767).

 


 

 

Действительно, 536788995 1 32767.   

То есть: 
 

2

12

327671

1 1
16383.

32765
p

t
p

    

 

Далее аналогично находим остальные кон-

станты tkj. 
 

12 13

32767 32768

14 15

32769 32771

16 23

33053 32768

24 25

32769 32771

26 34

33053

1 1
16383; 21845;

32765 32765

1 1
8192; 27309;

32765 32765

1 1
28118; 32767;

32765 32767

1 1
16384; 24578;

32767 32767

1
10748;

32767

t t

t t

t t

t t

t t

   

   

   

   

 
32769

35 36

32771 33053

45 46

32771 33053

56

33053

1
16384;

32768

1 1
21847; 14149;

32768 32768

1 1
16385; 21531;

32769 32769

1
28013.

32771

t t

t t

t

 

   

   

    
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Константы tkj запишем в виде матрицы k × j: 
 

0 16383 21845 8192 27309 28118

0 0 32767 16384 24578 10748

.0 0 0 16384 21847 14149

0 0 0 0 16385 21531

0 0 0 0 0 28013

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Далее найдем a1, a2, a3, a4, a5, a6 по форму-

лам (18): 
 

1 1 1

2 2 1 12 2

3 3 1 13 2 23 3

1 1 2 1

1

α (mod ),

(α ) (mod ),

((α ) ) (mod ),

((...(α ) ) )

(mod ).

n n n n

n n n

a p

a a t p

a a t a t p

a a t a a

t p







  

    

     



  (18) 

 

1
1 2 3 4 5

33053

(α , α , α , α , α , )

(36, 4, 0, 4, 36, ),

np
X x

x



 


 

1 2 3 4

5 6

32765, 32767, 32768, 32769,

32771, 33053.

p p p p

p p

   

 
  

 

1 1 1α (mod ) 36(mod32765) 36,a p    

2 2 1 12 2(α ) (mod ) (4 36)

16383(mod32767) 524256(mod32767) 16,

a a t p     

   
 

3 3 1 13 2 23 3((α α ) ) (mod )

((0 36) 21845 16) 32767(mod32768)

25769148412(mod32768) 4,

a t a t p     

     

  

 

4 4 1 14 2 24 3 34 4(((α α ) ) ) ) )(mod )

(((4 36) 8192 16) 16384 4)

16384)(mod32769) 70373039210496

(mod32769) 0,

a t a t a t p       

      

  



 

5 5 1 15 2 25 3 35 4

45 5

((((α ) ) ) ) ) )

)(mod ) (((36 36) 27309 16)

24578 4) 21847) 0) 16385)(mod32771)

140769703034940(mod32771) 0.

a a t a t a t a

t p

        

     

     

  

 

 

Запишем результат в виде табл. 1. 

 

Таблица 1 

Промежуточные вычисления расширения системы оснований 
 

Действия 
Модули Цифры 

ОПСС p1 = 32765 p2 = 32767 p3 = 32768 p4 = 32769 p5 = 32771 p6 = 33053 

x − a1 
36 

36 

4 

36 

0 

36 

4 

36 

36 

36 

|x|33053 

36 
a1 = 36 

x − a1 × t1j 0 
32735 

16383 

32732 

21845 

32737 

8192 

0 

27309 

|x|33053 − 36 

28118 
 

x1 − a2  
16 

16 

12 

16 

8 

16 

0 

16 

28118|x|33053 + 

+ 12395 

16 

a2 = 16 

x1 − a2 × t2j  0 
32764 

32767 

32761 

16384 

32755 

24578 

28118|x|33053 + 

+ 12379 

10748 

 

x2 − a3   
4 

4 

4 

4 

4 

4 

8685|x|33053 + 

+ 11167 

4 

a3 = 4 

x2 − a3 × t3j   0 
0 

16384 

0 

21847 

8685|x|33053+ 

+ 11163 

14149 

 

x3 − a4    
0 

0 

0 

0 

26064|x|33053 + 

+ 18053 

0 

a4 = 0 

x3 − a4 × t4j    0 
0 

16385 

26064|x|33053 + 

+ 18053 

21531 

 

x4 − a5     0 

10150|x|33053 + 

+ 28916 

0 

a5 = 0 
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Окончание табл. 1 

Действия 
Модули Цифры 

ОПСС p1 = 32765 p2 = 32767 p3 = 32768 p4 = 32769 p5 = 32771 p6 = 33053 

x4 − a5 × t5j      

10150|x|33053 + 

+ 28916 

28013 

 

x5      
10044|x|33053 + 

+ 27090 

a6 =  

= 10044|x|33053 + 

+ 27090 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Поскольку a6 = 0, то 10044|x|33053 + 27090 = 

= 0, 1044|x|33053 = −27090, |x|33053 = 27423. 

Расширенное представление числа X = 

= 4294967296 = (36, 4, 0, 4, 36, |x|33053) = (36, 4, 

0, 4, 36, 27423) по основаниям p1 = 32765, p2 = 

= 32767, p3 = 32768, p4 = 32769, p5 = 32771,  

p6 = 33053. 

Таким образом, |X|K = 27423. 

На втором этапе вычислим масштабирован-

ные остатки yi в соответствии с формулой (15). 

Для этого вычислим 1

ip
K  : 

 

1

1 1

32765
33053 4892,

p
K      

2

1 1

32767
33053 22112,

p
K     

3

1 1

32768
33053 18741,

p
K     

4

1 1

32769
33053 11423,

p
K     

5

1 1

32771
33053 4997.

p
K     

Тогда: 
 

1 32765 32765
36 27423 4892 31646,y      

2 32767 32767
4 27423 22112 31640,y      

3 32768 32768
0 27423 18741 31637,y      

4 32769 32769
4 27423 11423 31634,y      

5 32771 32771
36 27423 4997 31628,y      

 

Таким образом, Y = (31646, 31640, 31637, 

31634, 31628) = 129941 = .
4294967296

33053

 
 
 

  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На высокоуровневом языке программиро-

вания Python разработаны алгоритмы выпол-

нения рассмотренных выше немодульных 

операций. Ниже приведены фрагменты алго-

ритмов и результаты их работы (рис. 1–3). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты работы алгоритма «Масштабирование чисел в МСС» 
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Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 
 

Рис. 2. Результаты работы алгоритма «Вычисление ранга числа» 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты работы алгоритма «Расширение системы оснований с помощью характеристик ОПСС» 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Сравнение математического описания и ре-

зультатов разработанных алгоритмов показы-

вают их совпадение, что подтверждает вер-

ность проведенных вычислений.  

На третьем этапе была проведена оценка 

сложности разработанных алгоритмов.  

Основным критерием эффективности ме-

тодов выполнения немодульных операций  

в МСС является оценка асимптотической 

сложности – оценка сложности алгоритма  

с использованием предельного перехода при 

стремлении к бесконечности размерности 

входных данных. 

В данной работе для обозначения оценки 

сложности алгоритмов используется O-нотация. 

O-нотация определяет функцию, которая пока-

зывает, как будет изменяться вычислительная 

сложность алгоритма с изменением количества 

входных данных в худшем случае. Вычисли-

тельная сложность показывает, как изменится 

время исполнения и объем занятой памяти в за-

висимости от размера входных данных. 

Введем обозначения: O(n) – оценка коли-

чества операций, где n – количество модуляр-

ных оснований на входе алгоритма (m – мак-

симальное основание МСС). В работе количе-

ство модулярных оснований равно 5, то есть 

n = 5, максимальное основание МСС m = 

= 32771. Отразим это в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Оценка сложности методов выполнения немодульных операций в МСС 
 

Операции Оценка количества Общая сложность метода 

Масштабирование чисел в МСС с использованием интервальных оценок 

Вычисление мультипликативной инверсии O(n) сложностью O(log2(m)) 

O(n × log2(m)) 
Деление по модулю O(n) 

Умножение O(n) 

Сложение O(n) 

Масштабирование чисел в МСС с применением расширения системы оснований 

Вычисление мультипликативной инверсии O(n2) сложностью O(log2(m)) 

O(n2 × log2(m)) Деление по модулю O(n2) 

Умножение O(n2) 



Золотарева Н. С. 

Методы масштабирования чисел в модулярной арифметике: 

обзор, разработка и оценка сложности алгоритмов  

 

 

© Золотарева Н. С., 2023 

Тихомиров В. С. 71 

Сложение O(n2) 

Окончание табл. 2 
Операции Оценка количества Общая сложность метода 

Расширение системы оснований с помощью характеристик ОПСС 

Деление по модулю O(n2) 

O(n2 × log2(m)) 
Умножение O(n2) 

Сложение O(n2) 

Вычисление мультипликативной инверсии O(n2) сложностью O(log2(m)) 

Вычисление ранга числа 

Умножение O(n) 

O(n2) 
Деление по модулю O(n2) 

Умножение O(n2) 

Сложение O(n2) 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Рассмотрены алгоритмы масштабирова-

ния чисел в модулярной системе счисления. 

Алгоритмы используют произвольные набо-

ры модулей, обеспечивающих вычисления  

в большом динамическом диапазоне. В каче-

стве примера набора оснований МСС вы-

браны числа p1 = 32765, p2 = 32767, p3 = 

= 32768, p4 = 32769, p5 = 32771 с мощностью 

диапазона P = 37778931511113441116160. Вы-

числительный диапазон близок к значению 

275 = 37778931862957161709568. Для интер-

претации результатов исследования на прак-

тике взяты числа A = 232 = 4294967296 = (36, 

4, 0, 4, 36), B= 230 = 1073741824 = (9, 1, 0, 1, 9). 

Первый алгоритм масштабирования чисел 

в МСС применяется для коэффициентов мас-

штабирования произвольного вида, взаимно 

простых с основаниями МСС. Отличие его  

от известных алгоритмов состоит в использо-

вании новой процедуры определения остатка  

от деления масштабируемого числа на коэффи-

циент масштабирования, основанной на прин-

ципах интервальной арифметики [5]. Второй 

метод с расширением системы модулярных 

оснований более традиционный. Сравнивая 

оценки сложности методов, делаем вывод, 

что метод с использованием интервальных 

оценок является более эффективным. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Топографический профиль (профиль рель-

ефной поверхности), как правило, создается  
в современных условиях двумя способами:  
по результатам конкретных (эксперименталь-
ных) значений замеров объекта геодезиче-
скими приборами [1] или с помощью топогра-
фических карт [2].  

Подробный алгоритм построения профиля 
в заданном направлении по топографической 
карте описан в [3, 4]. Для получения плавной 
кривой профиля используются различные 
подходы: S-аппроксимации [5], структурно-
параметрический подход [6], аппроксимация 
полиномами Чебышева [7]. 

На практике часто возникают случаи, когда 
необходимо построить профиль рельефа при 
полном отсутствии исходных данных в виде 

топографических карт или результатов геоде-
зических наблюдений.  

Рассматривается случай, когда в роли ис-
ходных данных выступает простое текстовое 
описание участка карты, исходя из которого 
необходимо построить профиль рельефной 
поверхности в заданном направлении. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Все многообразие неровностей, из кото-
рых слагается рельеф земной поверхности, 
можно свести к 5 элементарным формам [8]. 
Назовем их базовыми элементами рельефа:  

1. Гора – значительное куполообразное 
или коническое возвышение с более или менее 
выраженным основанием – подошвой.  

2. Котловина – замкнутая чашеобразная 
впадина обычно с пологими скатами.  
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3. Хребет – линейно вытянутое возвыше-

ние, постепенно понижающееся к одному или 

обоим своим концам.  

4. Лощина – вытянутое углубление, понижаю-

щееся в одном направлении, имеет скаты с четко 

выраженным верхним перегибом – бровкой.  

5. Седловина – понижение на гребне хребта 

между двумя смежными вершинами. 

Все базовые элементы рельефа будут за-

даны с помощью кусочно-линейных функций 

с использованием следующих параметров: 

H – средняя высота на местности относи-

тельно уровня моря (в метрах); 

Hi – абсолютная высота или глубина i-го 

элемента рельефа относительно средней вы-

соты местности (H) (экспериментальные 

наблюдения) (в метрах); 

Di – диаметр условной окружности, опи-

санной около i-го элемента рельефа, лежащей 

в плоскости на уровне средней высоты мест-

ности (H) (в метрах); 

di – диаметр вершины i-й «горы» или диа-

метр дна i-й «котловины» (в метрах); 

Li – расстояние от условного центра мест-

ности до края окружности, что описывает i-й 

элемент рельефа; 

Ti – расстояние от центра условной окруж-

ности, что описывает i-й элемент рельефа  

до абсолютной глубины «лощины» или абсо-

лютной высоты хребта; 

Ki – угол наклона i-го склона элемента ре-

льефа (в градусах); 

Q (x; y) – координаты центра условной 

окружности, описывающей элемент рельефа. 

Таким образом, с учетом введенных обо-

значений получим следующие текстовые 

описания базовых элементов рельефа:  

1. Элемент «Хребет». На юге от условного 

центра местности на расстоянии L1 м нахо-

дится хребет с абсолютной высотой H1 м,  

координатами центра условной окружности 

Q (x1; y1) диаметром D1 м, углом наклона  

левого склона K1 и углом наклона правого  

склона K2. Расстояние от центра условной 

окружности до точки абсолютной высоты T1 м. 

2. Элемент «Гора». На юге от условного 

центра на расстоянии в L2 м находится гора  

с абсолютной высотой H2 м, координатами 

центра условной окружности Q(x2; y2) диа- 

 

метром D2 м, диаметром вершины d1 м, углом 

наклона левого склона K3 и углом наклона 

правого склона K4. 

3. Элемент «Лощина». На севере от услов-

ного центра на расстоянии в L3 м находится  

лощина с максимальной глубиной H3 м, коорди-

натами центра условной окружности Q(x3; y3) 

диаметром D3 м. Точка абсолютной глубины 

находится в южном направлении в T2 м от цен-

тра условной окружности, углом наклона  

левого склона K5 и углом наклона правого 

склона K6. 

4. Элемент «Котловина». Центр условной 

окружности находится ровно в условном цен-

тре карты, диаметр условной окружности D4 м, 

диаметр дна d2 м глубиной H4 м и точкой  

абсолютной глубины дна (центра его окруж-

ности) по центру элемента рельефа, углом 

наклона левого склона K7 и углом наклона 

правого склона K8. 

5. Элемент «Седловина». На юге от услов-

ного центра карты на расстоянии в L4 м нахо-

дится седловина с максимальной высотой 

смежных вершин в H5 м и с высотой пониже-

ния между ними H6 м, координатами центра 

условной окружности Q(x5; y5) диаметром D5 м, 

точка 1 вершины находится в T3 м от южного 

края окружности, а точка 2 вершины –  

в T4 м от северного края. Точка низины нахо-

дится посередине окружности, описывающей 

элемент рельефа. Углы наклонов скатов  

и склонов равны K9, K10, K11, K12. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Составим кусочно-линейные функции, опи-

сывающие каждый базовый элемент рельефа. 

Элемент «Хребет»: 
 

1
1 1 1 1 1 1

1
2 1 1 1 1 1

( ) , при
2

1( ) .

( ) , при
2

D
K x x T H x x x

g x
D

K x x T H x x x


     

 
      


 (1) 

 

Элемент «Гора»: 
 

1 2 1
3 2 2 2 2

1 1
2 2 2

1 1 2
4 2 2 2 2

( ) , при
2 2 2

2( ) , при .
2 2

( ) , при
2 2 2

d D d
K x x H x x x

d d
g x H x x x

d d D
K x x H x x x


      




    



      


 (2) 
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Элемент «Лощина»: 
 

3
5 3 2 3 3 3 2

3
6 3 2 3 3 1 3

( ) , при
2

3( ) .

( ) , при
2

D
K x x T H x x x T

g x
D

K x x T H x T x x


      

 
       


 (3) 

 

Элемент «Котловина»: 
 

2 4 2
7 4 4 4 4

2 2
4 4 4

2 1 4
8 4 4 4 4

( ) , при
2 2 2

4( ) , при .
2 2

( ) , при
2 2 2

d D d
K x x H x x x

d d
g x H x x x

d d D
K x x H x x x


      




    



      


  (4) 

Элемент «Седловина»: 
 

5 5 5
9 5 3 5 5 5 3

5
10 5 6 5 3 5

5
11 5 6 5 5 4

5 5 5
12 5 4 5 5 4 5

( ) , при
2 2 2

( ) , при
2

5( ) .

( ) , при
2

( ) , при
2 2 2

D D D
K x x T H x x x T

D
K x x H x T x x

g x
D

K x x H x x x T

D D D
K x x T H x T x x


        


      


 
      


         


 (5) 

 

По формулам (1)–(5) построим графики 

кусочно-линейных функций, задающих базо-

вые элементы рельефа (рис. 1–5). 

Каждую кусочно-линейную функцию ап-

проксимируем тригонометрическим много-

членом наилучшего среднеквадратичного 

приближения, являющимся n-частичной сум-

мой ряда Фурье. 

Для элемента «Хребет» определим нечет-

ную функцию 1( )g x  на отрезке  1 1,D D  

следующим образом: 
 

1

1

1( ), 0
1( ) .

1( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
  (7) 

 

Разложим функцию 1( )g x  в ряд Фурье по 

синусам и возьмем первые 6 членов, получим 

многочлен наилучшего среднеквадратичного 

приближения 6-й степени следующего вида: 
 

6

1 1
1

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
   (8) 

 

1

0
1

π
где 1( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Гора», получим: 
 

2

2

2( ), 0
2( ) .

2( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
  (9) 

 

6

2 1
2

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
2

0
2

π
2( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
    

Для элемента «Лощина» получим: 
 

3

3

3( ), 0
3( ) .

3( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 
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6

3 1
3

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
3

0
3

π
3( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Котловина» получим: 
 

4

4

4( ), 0
4( ) .

4( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
 

6

4 1
4

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
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где 
4

0
4

π
4( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Седловина» получим: 
 

5

5

5( ), 0
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g x D x
g x

g x x D

   
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5
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π
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Рис. 1. Элемент «Хребет» 

Примечание: составлено автором. 

 

 
 

Рис. 2. Элемент «Гора» 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 3. Элемент «Лощина» 

Примечание: составлено автором. 

 

 
 

Рис. 4. Элемент «Котловина» 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 5. Элемент «Седловина» 

Примечание: составлено автором. 

 

Таким образом, все базовые элементы ре-

льефа будут заданы аналитически с помощью 

системы гладких ортогональных на отрезках 

 , , 1,5i iD D i   функций φ1(x), φ2(x), φ3(x), 

φ4(x), φ5(x). 

Рассмотрим некоторый участок земной 

поверхности, описанный с помощь базовых 

элементов рельефа. Зададим на нем направ-

ление, вдоль которого нужно построить про-

филь рельефа. Введем систему декартовых 

координат. Ось X направим вдоль направле-

ния искомого профиля, а ось Y – вертикально 

вверх. На этой координатной плоскости  

зададим точки, ограничивающие базовые 

элементы рельефа. Эти точки используем 

как узлы интерполяции, а сам профиль 

строим с помощью интерполяции обобщен-

ным многочленом: 
 

Φ(x) = a1φ1(x) + a2φ2(x) + a3φ3(x) + 

+ a4φ4(x) + a5φ5(x). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ существующих публикаций позво-

ляет сделать вывод о том, что данный подход 

к построению профиля рельефной поверхно-

сти предложен впервые. Результаты расчетов 

показали хорошую точность метода. 

Дальнейшее направление исследований за-

ключается в использовании других ортого-

нальных полиномов, например, полиномов 

Лежандра. 
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