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Аннотация. В настоящее время для описания жесткостных харак-
теристик тросовых амортизаторов используются эксперименталь-
ные нагрузочные диаграммы в нескольких основных направлениях 
восприятия нагрузки. При этом направление действие сил инерции 
по отношению к системе амортизации может быть произвольным. 
Идея построения расчетных нагрузочных диаграмм при изменении 
направления действия нагрузки заключается в интерполяции экс-
периментальных нагрузочных диаграмм, находящихся в плоско-
сти, в которой изменяется направление действия нагрузки. Для по-
строения расчетных нагрузочных диаграмм используются два прин-
ципиально различных подхода: непосредственное их интерполиро-
вание и интерполирование модуля Юнга изотропного кривого бруса-
имитатора троса с последующим его отображением в численной 
модели, его многовариантным компьютерным анализом и постро-
ением расчетных нагрузочных диаграмм. Приведены примеры по-
строения расчетных нагрузочных диаграмм при изменении направ-
ления действия нагрузки. Определены ограничения применения 
указанного подхода. 
Ключевые слова: система амортизации, статический расчет, моде-
лирование троса, жесткость амортизатора, многомодельный подход
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 Abstract. Currently, experimental load diagrams in several main directions of load 
perception are used to describe the stiffness characteristics of cable shock dampers. 
In this case, the direction of the action of inertia forces in relation to the damping 
system can be arbitrary. The idea of constructing calculated load diagrams when the 
direction of load action changes is to interpolate experimental load diagrams located 
in the plane in which the direction of load action changes. To construct design load 
diagrams, two fundamentally different approaches are used: their direct interpolation 
and interpolation of the Young’s modulus of an isotropic curved beam-cable 
simulator with its subsequent display in a numerical model, its multivariate computer 
analysis and construction of design load diagrams. Examples of constructing calculated
load diagrams when changing the direction of the load are given. The limitations
of using this approach are determined. 
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Введение 

 
В настоящее время при разработке систем 

амортизации широкое распространение полу-
чили тросовые амортизаторы с пространствен-
ным восприятием нагрузок, основанные на ис-
пользовании стального троса в качестве упру-
гого и демпфирующего элемента. Обоснование 
конструктивных решений и количественных 
характеристик таких систем должно осуществ-
ляться на основе общепринятых и общеизвест-
ных методов проектирования и расчета систем 
амортизации с учетом специфических особен-
ностей механических свойств и поведения 

тросовых амортизаторов. В исследовании эти 
особенности рассматриваются на примере од-
ного, наиболее распространенного типа тросо-
вых амортизаторов, а именно — спирально-тро-
совых (рис. 1). Далее, говоря о тросовых амор-
тизаторах, будем иметь в виду именно этот тип 
устройств. Традиционно статический расчет си-
стем амортизации выполняется на начальном 
этапе их разработки и предназначен для рацио-
нального выбора количества и способа разме-
щения амортизаторов в составе системы [1; 2]. 
Исходные данные для расчета включают ха-
рактеристики жесткости амортизаторов, вели-
чины и направления сил инерции.  

https://orcid.org/0000-0003-1631-893X
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Рис. 1. Спирально�тросовый амортизатор:  
а — внешний вид; б — конструктивная схема (1 — трос; 2 — планки) 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 1. Helical cable shock damper:  
а — appearance; б — design diagram (1 — cable; 2 — bars) 

S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Характерной особенностью тросовых амор- 

тизаторов является нелинейность жесткостных 
характеристик, описываемая нагрузочной диа-
граммой ( )F f s= , выражающей взаимосвязь 

нагрузки F, приложенной к одной из планок, 
и прогиба s — перемещения этой планки в 
направлении действия нагрузки [3]. Сложное 
нелинейное поведение тросовых амортизато-
ров иллюстрируется их нагрузочными диа-
граммами, содержащимися в номенклатурных 
каталогах отечественных и зарубежных произ-
водителей1. 

Силы инерции являются выражением всего 
комплекса воздействий, которые могут быть 
сведены к статическим нагрузкам2 [1]. В каче-
стве таких воздействий рассматривают собствен-
ный вес (всегда) и силы инерции вследствие 
линейных ускорений (в ряде случаев поступа-
тельного и вращательного движения). В боль-
шинстве случаев направления сил инерции из-
вестны — вертикальное для собственного веса, 
горизонтальные вдоль и перпендикулярно тра- 

 
1 См.: Астрон. Виброизоляция электроники на транспорте. URL: https://dempfer.ru (дата обращения: 12.03.2021); Socitec. 

Socitec’s expertise & creative solutions. URL: https://socitec.com/ (accessed: 03.05.2024);. Enidine. Shock Absorbers and Vibration 
Isolation Products. URL: https://www.enidine.com (accessed: 03.05.2024); Hutchinson. URL: https://stop-choc.de (accessed: 03.05.2024). 
Dpflex.URL: https://en.dpflex.com/ (accessed: 03.05.2024). 

2Бацула А.П. Конструирование радиоэлектронных устройств : учебное пособие. Томск : Томский межвузовский центр 
дистанционного образования, 2002. 231 с.  

3 ИНМОР. URL: http://inmor.ru/ (дата обращения: 04.05.2024). 

ектории движения для линейных ускорений. 
Для этих случаев рекомендован ряд типовых 
схем расположения тросовых амортизаторов 
по отношению к направлению действия силы 
инерции (рис. 2, а)3.  

Таким образом, можно выделить неболь-
шое количество основных направлений, вдоль 
которых тросовый амортизатор будет воспри-
нимать статическую нагрузку. На рис. 2, б в ка-
честве примера показаны четыре таких направ-
ления. Таким образом, имеем три нагрузочные 
диаграммы в плоскости XY (направления 1, 2 
и 3), две — в плоскости YZ (направления 1 и 4) 
и две в плоскости XZ (направления 3 и 4). 
Именно для этих направлений чаще всего экс-
периментально определяются и приводятся в 
номенклатурных каталогах1 паспортные нагру-
зочные диаграммы как нелинейные характери-
стики жесткости амортизаторов. Они позво-
ляют однозначно охарактеризовать перемеще-
ния амортизируемого объекта под действием 
сил инерции в этих направлениях. 
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Рис. 2. Работа амортизаторов в составе системы:  
а – типовые конфигурации систем амортизации; б  — основные направления восприятия нагрузки 

(1 — сжатие; 2 — сжатие под углом 45°; 3 — поперечный сдвиг; 4 — продольный сдвиг) 
И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 2. Operation of shock dampers as part of the system:  
а — typical configurations of the shock damping systems; б — main directions of load perception 

(1 — compression; 2 — compression at an angle of 45°; 3 — roll; 4 — shear) 
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Для некоторых объектов и условий эксплу-

атации при поступательном и вращательном 
движении возможно возникновение линейных 
ускорений (перегрузок) в произвольном направ-
лении (под некоторыми углами по отношению 
к осям декартовой системы координат, связан-
ной с системой амортизации и согласованной с 
основными направлениями действия сил инер-
ции). Это делает необходимым получение до-
стоверной информации о жесткости (нагрузоч-
ных диаграммах) для этих направлений сил 
инерции. Организация получения соответству-
ющих экспериментальных данных обычно за-
труднительна из-за временных ограничений и 
отсутствия специальной оснастки для проведе- 

ния механических испытаний с варьированием 
угла приложения нагрузки. В связи с этим ак-
туальны обоснование и разработка инструмента 
адаптации паспортных нагрузочных диаграмм 
к изменению направления действия инерцион-
ных сил. 

1. Тросовый амортизатор 
как механическая система 
и объект исследования 

В наиболее простой конструктивной реа-
лизации тросовый амортизатор состоит из трех 
основных элементов — двух планок и соединя-
ющего их троса (см. рис. 1). Трос имеет сложные 
свойства, внутреннюю структуру (количество 
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и характеристики проволочек и прядей, нап- 
равления и шаг их свивки) и пространствен-
ную конфигурацию, регулярные механические 
связи с планками на разных участках своей 
длины. Таким образом, трос как элемент меха-
нической системы «тросовый амортизатор» яв-
ляется подсистемой с большим количеством 
структурных элементов и связей. Структура 
троса как подсистемы оказывается гораздо бо-
лее сложной, чем структура надсистемы (тросо-
вого амортизатора в целом как макрообъекта). 

Сложность механического поведения амор-
тизатора обусловлена свойствами тросового 
элемента (внутренней структурой троса, его 
пространственной конфигурацией) и связями 
механической системы (количеством и про-
странственным расположением соединений 
троса и планок). Она выражается не только не-
линейностью жесткостных характеристик, но и 
их анизотропией: для разных схем нагружения 
(направлений сил инерции) нагрузочные диа-
граммы могут существенно отличаться как ко-
личественно, так и качественно. Предположи-
тельно именно структура троса и его простран-
ственная конфигурация определяют степень 
нелинейности и анизотропию жесткости амор-
тизатора, но выделить вклад каждого из этих 
факторов затруднительно. 

В силу большого числа структурных эле-
ментов троса и связей между ними в настоящее 
время не удается построить аналитическую 
модель жесткости тросового амортизатора. 
Известные модели [4–6] получены только для 
единственной схемы нагружения (сжатие) и не 
обладают прогностическими возможностями 
для произвольного направления действия наг- 
рузки. Разработка численных (конечно-эле-
ментных) моделей, учитывающих все систем-
ные эффекты механического поведения троса 
[7–9], сталкивается с очень высокими требова-
ниями к вычислительным ресурсам вследствие 
чрезвычайно большой размерности решаемых 

 
4

1Астрон. Виброизоляция электроники на транспорте. URL: https://dempfer.ru (accessed: 12.03.2021); Socitec. Socitec’s 
expertise & creative solutions. URL: https://socitec.com/ (accessed: 03.05.2024); Enidine. Shock Absorbers and Vibration Isolation 
Products. URL: https://www.enidine.com (дата обращения: 03.05.2024); Hutchinson. URL: https://stop-choc.de (accessed: 03.05.2024). 
Dpflex. URL: https://en.dpflex.com/ (дата обращения: 03.05.2024). 

задач, что приводит к необходимости упроще-
ний и допущений, выхолащивающих смысл и 
потенциальные возможности полномасштаб-
ного вычислительного моделирования. 

 

 
 

Рис. 3. Нагрузочные диаграммы амортизаторов 
HUTCHINSON разных типоразмеров 

при сжатии (по данным Hutchinson: https://stop�choc.de) 
И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 3. Load diagrams of HUTCHINSON shock 
dampers of different sizes under compression 

(according to data from Hutchinson: https://stop�choc.de) 
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Таким образом, несмотря на конструктив-

ную простоту тросовых амортизаторов, факти-
чески единственным достоверным источником 
информации об их жесткостных характери-
стиках является экспериментальное построе-
ние нагрузочных диаграмм. Анализ таких диа-
грамм4

1демонстрирует физически обусловлен-
ные, количественно различные, но качественно 
идентичные зависимости. Количественное раз-
личие выражается для каждой схемы нагруже-
ния смещением нагрузочных диаграмм по оси 
ординат в зависимости от грузоподъемности 
амортизатора: на рис. 3 в качестве примера 
приведены нагрузочные диаграммы амортиза-
торов HUTCHINSON при сжатии. Качествен-
ная идентичность заключается в том, что неза-
висимо от типоразмера (грузоподъемности) 
амортизатора для случаев вертикального сжа- 
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тия и сжатия под углом 45° все диаграммы вы-
пуклы (одно и то же приращение силы F вызы-
вает все больший прогиб s), для случаев попе-
речного и продольного сдвига — вогнуты (одно 
и то же приращение силы F вызывает все мень-
ший прогиб s). Они отражают следующую за-
кономерность системного поведения тросового 
амортизатора: за исключением области малых 
нагрузок и прогибов с ростом нагрузки его со-
противление деформированию снижается при 
сжатии и растет при сдвиге (рис. 4). Эта зако-
номерность является предпосылкой прогнози-
рования деформирования амортизатора при из-
менении направления действия нагрузки. 

 

 
 

Рис. 4. Качественный характер нагрузочных диаграмм 
при различных направлениях нагружения 

И с т о ч н и к: выполнено Е. М. Рейзмунт, С. В. Дорониным 

Figure 4. Qualitative nature of load diagrams 
for different loading directions 

S o u r c e: made by E. M. Reizmunt, S. V. Doronin 

2. Идея построения расчетных 
нагрузочных диаграмм при изменении 
направления действия нагрузки 

Обоснование осуществляется на правдо-
подобных [10] и не противоречащих физиче-
ской и технической природе тросовых аморти-
заторов рассуждениях. В результате этих рас-
суждений и рассмотрения экспериментально 
полученных паспортных нагрузочных диаграмм5 
сформулированы следующие основные умо- 
заключения относительно плавного и монотон-
ного их изменения:2  

 
5

2См.: Астрон. Виброизоляция электроники на транспорте. URL: https://dempfer.ru (accessed: 12.03.2021); Socitec. Socitec’s 
expertise & creative solutions. URL: https://socitec.com/ (accessed: 03.05.2024); Enidine. Shock Absorbers and Vibration Isolation 
Products. URL: https://www.enidine.com (accessed: 03.05.2024); Hutchinson. URL: https://stop-choc.de (accessed: 03.05.2024); 
Dpflex.URL: https://en.dpflex.com/ (accessed: 03.05.2024). 

– небольшое изменение угла α  приложения 
нагрузки приведет к небольшому качествен-
ному и количественному изменению соответ-
ствующей нагрузочной диаграммы; 

– если для углов α  приложения нагрузки 
выполняется условие 1 2 3α α α< < , то нагрузоч-

ная диаграмма для угла 2α  находится внутри 

области, ограниченной нагрузочными диаграм-
мами для углов 1α  и 3α ; 

– зная нагрузочные диаграммы 
1α

( )F f s=

и 
3α

( )F f s=  для углов 1α  и 3α , нагрузочную 

диаграмму 
2α

( )F f s=  для угла 2α  можно полу-

чить путем интерполяции (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Нагрузочная диаграмма в связи 
с направлением приложения нагрузки 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 5. Load diagram due to direction of load application 
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Таким образом, идея построения расчетных 

нагрузочных диаграмм при изменении направ-
ления действия нагрузки заключается в интер-
поляции экспериментальных нагрузочных диа-
грамм, находящихся в плоскости, в которой из-
меняется направление действия нагрузки. При 
изменении направления действия нагрузки в 
плоскости XY интерполяция осуществляется 
на базе трех экспериментальных нагрузочных 
диаграмм для направлений 1, 2 и 3 (рис. 2, б), 
в плоскостях YZ и XZ — на базе пары диаграмм 
для направлений 1 и 4, 3 и 4 соответственно. 
На базе трех экспериментальных диаграмм может 
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быть выполнена нелинейная интерполяция, на 
базе двух — только линейная. Тогда расчетная 
нагрузочная диаграмма в общем случае имеет 
вид α ( , α)F f s= , то есть зависит от угла изме-

нения направления действия нагрузки относи-
тельно направления, соответствующего одной 
из нагрузочных диаграмм. 

3. Варианты подходов к построению
расчетных нагрузочных диаграмм3 

Как показывает практика построения экс-
периментальных нагрузочных диаграмм6, угол 
приложения нагрузки F изменяется с шагом 45° 
или 90°. При таких больших шагах изменения 
угла соответствующие экспериментальные диа-
граммы существенно отличаются. В этом слу-
чае точность интерполяции по ограниченному 
числу точек (две или три экспериментальные 
диаграммы) предположительно будет невысо-
кой. Тогда целесообразно получение дополни-
тельных (гибридных) нагрузочных диаграмм, 
сочетающих в себе результаты как эксперимен-
тального определения, так и математического 
(конечно-элементного) моделирования дефор-
мирования амортизаторов. Их предназначе-
ние — повысить точность построения расчет-
ных нагрузочных диаграмм для произвольного 
угла приложения нагрузки.  

Технология построения и численной реа-
лизации трехмерной конечно-элементной мо-
дели тросового амортизатора [11] основана на 
идее максимально полного учета его простран-
ственной геометрии с заменой тросового эле-
мента изотропным кривым брусом с эквива-
лентной в некотором смысле жесткостью. Пред-
положительно в этом случае возможно в пол-
ной мере учесть вклад пространственной кон-
фигурации троса в формирование нелинейно-
сти и анизотропии жесткости амортизатора. 
Вклад структуры троса предполагается учесть 
модулем Юнга E изотропного кривого бруса 

6
3См.: Астрон. Виброизоляция электроники на транспорте. URL: https://dempfer.ru (accessed: 12.03.2021); Socitec. Socitec’s 

expertise &creative solutions. URL: https://socitec.com/ (accessed: 03.05.2024); Enidine. Shock Absorbers and Vibration Isolation 
Products. URL: https://www.enidine.com (accessed: 03.05.2024); Hutchinson. URL: https://stop-choc.de (accessed: 03.05.2024); 
Dpflex.URL: https://en.dpflex.com/ (accessed: 03.05.2024). 

как интегральной характеристикой жесткости 
троса в составе амортизатора: для каждого 
значения нагрузки F в результате многовари-
антных вычислительных экспериментов можно 
найти такое «эквивалентное» значение Е изо-
тропного кривого бруса, при котором расчет-
ный прогиб s окажется соответствующим экс-
периментальной нагрузочной диаграмме для 
этого значения F. Адекватность такой замены 
троса изотропным кривым брусом с варьируе-
мым модулем Юнга подтверждается приемле-
мым совпадением результатов математиче-
ского и натурного экспериментов по анализу 
динамического поведения макета на вибро-
стенде при малых амплитудах колебаний [12]. 

Таким образом, появляется возможность 
каждой экспериментальной нагрузочной диа-
грамме поставить в соответствие зависимость 

( )E f s=  «эквивалентного» модуля Юнга изо-
тропного кривого бруса-имитатора троса в со-
ставе конечно-элементной модели амортиза-
тора. Примечательно, что выражения ( )F f s=  

и ( )E f s=  описывают одну и ту же нелиней-
ную зависимость жесткости амортизатора от 
величины прогиба ( ) /k s F s= , а между E и k 

существует линейная зависимость ( )E f k= . 
Тогда принципиально различными явля-

ются следующие два подхода к построению 
расчетных нагрузочных диаграмм: 

– непосредственное их интерполирование
(для каждого значения прогиба s соответствую-
щее значение αsF  расчетной диаграммы опре-

деляется как результат интерполяции в диапа-

зоне [ ]min max;s sF F  экспериментальных нагру-

зочных диаграмм); 
– интерполирование модуля Юнга изо-

тропного кривого бруса-имитатора троса с по-
следующим его отражением в численной мо-
дели, ее многовариантным компьютерным ана-
лизом и построением расчетных нагрузочных 
диаграмм. 



Reizmunt E.M., Doronin S.V. RUDN Journal of Engineering Research. 2024;25(4):337–347 
 

 

344 

Каждый из этих подходов может быть реа-
лизован в линейной или нелинейной постановке 
в зависимости от количества имеющихся экс-
периментальных нагрузочных диаграмм в пло- 
скости изменения направления приложения на- 
грузки. 

4. Примеры практического построения 
расчетных нагрузочных диаграмм 
при изменении направления 
действия нагрузки 

Рассмотрим варианты практического по-
строения расчетных нагрузочных диаграмм на 
примере тросового амортизатора ВМТ-3501. 
Для него известны экспериментальные диа-
граммы для направлений 1, 2 и 3 (α = 0°, 45° 
и 90° соответственно) действия нагрузки в плос-
кости XY. Построение и исследование трехмер-
ной модели амортизатора в диапазоне прогибов 
до 13 мм позволило установить линейные зави-
симости модуля Юнга бруса-имитатора троса 
от жесткости k для каждой экспериментальной 
диаграммы (рис. 6). 

Результаты построения расчетных нагру-
зочных диаграмм отражены в графической 
форме на рис. 7–9: сплошными линиями пока-
заны экспериментальные диаграммы, пунктир-
ными — расчетные.  

Вариант 1 заключается в получении рас-
четных диаграмм путем непосредственного 
нелинейного интерполирования трех экспери- 
ментальных диаграмм с помощью полинома 
второго порядка: на рис. 7, а в качестве при-
мера показан интерполирующий полином для 

s = 7 мм. В этом случае расчетные диаграммы 
для углов α , равных 15° и 30°, 60° и 75°, огра-
ничены областями экспериментальных диа-
грамм для углов 0° и 45°, 45° и 90° соответ-
ственно (рис. 7, б). Расчетные диаграммы де-
монстрируют закономерности, характерные для 
экспериментальных диаграмм, а именно: с уве-
личением угла приложения нагрузки от 0° до 
90° интенсивность снижения жесткости умень-
шается. Это проявляется в уменьшении «рас-
стояния» между смежными диаграммами при 
постоянном шаге изменения угла α . Визуально 
семейство расчетных и экспериментальных 
нагрузочных диаграмм в диапазоне углов от 0° 
до 90° с шагом 15° выглядит так, как если бы 
каждая диаграмма плавно переходила в смеж-
ную к ней с изменением угла α . Расчетные 
диаграммы выглядят весьма правдоподобно и 
соответствуют интуитивно ожидаемым. 

 

 
 

Рис. 6. Экспериментальные нагрузочные 
диаграммы амортизатора ВМТ�350 

и соответствующие им зависимости ( )E f k=
 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 
Figure 6. Experimental load diagrams of ВМТ�350 

shock damper and corresponding dependencies ( )E f k=  
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
 

 

а б 
 

Рис. 7. Расчетные диаграммы, полученные путем полиномиальной интерполяции экспериментальных диаграмм: 
а — интерполирующий полином; б — семейство нагрузочных диаграмм 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 7. Calculated diagrams obtained by polynomial interpolation of experimental diagrams: 
а — interpolating polynomial; б — load diagram family 

S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 
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Вариант 2 предполагает получение расчет-
ных диаграмм путем многовариантного числен-
ного анализа конечно-элементной модели амор-
тизатора при различных углах α  приложения 
нагрузки. При этом модуль Юнга бруса-имита-
тора троса для каждого значения прогиба s 
определяется интерполирующим полиномом 
второго порядка соответствующих значений 
модуля Юнга, полученных для трех экспери-
ментальных диаграмм: на рис. 8, а в качестве 
примера показан интерполирующий полином 
для s = 7 мм. Как видно из полученных резуль-
татов (рис. 8, б), отсутствует эффект плавного 
количественного и качественного изменения 
расчетных диаграмм, отмеченный в варианте 1. 
«Расстояния» между диаграммами для углов 0° 
и 15°, 15° и 30°, 30° и 45° примерно одинаковы. 

Расчетная диаграмма для угла 60° весьма близка 
к экспериментальной для угла 90°, а расчет-
ная — для угла 75° оказывается ниже экспери-
ментальной для угла 90°. 

Интерпретировать полученные результаты 
можно следующим образом. Построение ин-
терполирующего полинома по трем точкам 
(экспериментальным диаграммам) не обеспе-
чивает точность, необходимую для построения 
расчетных диаграмм, особенно в области отно-
сительно небольших изменений жесткости при 
увеличении угла α . Это явно заметно преиму-
щественно в диапазоне углов от 45° до 90°. 
В диапазоне углов от 0° до 45°, очевидно, 
погрешность также присутствует, но визуально 
не проявляется из-за большого «расстояния» 
экспериментальных диаграмм для этих углов. 

 
 

а б
 

Рис. 8. Расчетные диаграммы, полученные многовариантным 
конечно�элементным моделированием амортизатора 

с полиномиальной интерполяцией модуля Юнга бруса�имитатора троса:  
а — интерполирующий полином; б — семейство нагрузочных диаграмм 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 8. Calculation diagrams obtained by multivariate finite element modeling 
of a shock damper with polynomial interpolation of the Young's modulus of the cable imitation beam: 

а — interpolating polynomial; б — family of load diagrams 
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Вариант 3 отличается от варианта 2 тем, 

что во внимание принимались не три, а две экс-
периментальные диаграммы — для направле-
ний 1 и 2 (α = 0° и 90° соответственно). Цель 
заключается в анализе результатов в случае, 
когда по двум экспериментальным диаграммам 
осуществляется линейное интерполирование 
модуля Юнга кривого бруса-имитатора троса с 
последующим многовариантным конечно-эле-
ментным моделированием: на рис. 9, а в каче- 

стве примера показана интерполирующая пря- 
мая для s = 7 мм. В качестве результата рассмат-
ривается единственная расчетная диаграмма, 
построенная для α = 45° для сравнения с экс-
периментальной диаграммой для этого же нап- 
равления. Из полученных результатов (рис. 9, б) 
видно настолько большое несоответствие рас-
четных и экспериментальных данных, что рас-
четная диаграмма, очевидно, непригодна для 
использования в инженерных расчетах.
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а б
 

Рис. 9. Расчетная диаграмма, полученная многовариантным 
конечно�элементным моделированием амортизатора с линейной интерполяцией 

модуля Юнга бруса�имитатора троса:  
а — интерполирующий полином; б — семейство нагрузочных диаграмм 

И с т о ч н и к: выполнено Е.М. Рейзмунт, С.В. Дорониным 

Figure 9. Calculation diagram obtained by multivariate finite element modeling 
of a shock absorber with linear interpolation of the Young's modulus of the cable imitation beam:  

а — interpolating polynomial; б — family of load diagrams 
S o u r c e: made by E.M. Reizmunt, S.V. Doronin 

 
Заключение 

Исходя из рассмотрения физико-техниче-
ских закономерностей механического поведе-
ния спирально-тросовых амортизаторов при 
изменении направления действия сил инерции 
исследованы возможности построения расчет-
ных нагрузочных диаграмм путем интерполя-
ции данных как экспериментальных нагрузоч-
ных диаграмм, так и результатов численного 
анализа деформирования трехмерных моделей 
амортизаторов.  

Установлено, что при статическом нагру-
жении в широком диапазоне изменения направ-
лений действия сил инерции учет вклада про-
странственной конфигурации троса в форми-
рование нелинейности и анизотропии жестко-
сти амортизатора недостаточен. Показано, что 
при наличии только двух экспериментальных 
диаграмм построение расчетных с приемлемой 
точностью невозможно. Приемлемая точность 
результатов может быть получена, если в плос-
кости изменения угла приложения имеется не 
менее трех экспериментальных нагрузочных 
диаграмм. В этом случае наиболее экономич-
ный и эффективный вариант построения рас-
четных диаграмм заключается в непосред-
ственной нелинейной интерполяции экспери-
ментальных данных. 
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 Abstract. The article discusses the methods of a priori statistical analysis used for 
predicting perturbed motion of aircraft in turbulent environments. Theoretical 
approaches such as the comparative method and mathematical modeling method 
are used to analyze the a priori analysis methods. The paper also utilizes statistical 
methods to evaluate the effectiveness of stochastic models to account for random 
perturbations caused by turbulence. Special attention is paid to the use of Bayesian 
analysis, maximum likelihood method and Monte Carlo method applied for 
probabilistic prediction of the aircraft trajectory. The presented models are illustrated
with formulas that describe the dynamics of vehicle motion in turbulent conditions, 
including equations of motion based on Newton’s and Euler’s laws. The parameters 
that determine the dynamics of the perturbed motion of the aircraft in a turbulent 
environment, such as linear and angular velocities, turbulence intensity, aerodynamic
forces, moments of inertia and meteorological conditions, are studied to evaluate 
the correctness of the calculations. This allows the effects of turbulence on the 
control and flight trajectory of the aircraft to be taken into account. The results of 
the study demonstrate the high accuracy of the proposed methods in predicting
aircraft motion deviations and emphasize the importance of further development of 
computational approaches to integrate these methods into real-time control systems, 
especially for application in conditions of uncertainty and complex external 
influences. Further research could focus on improving the adaptability of models 
for different types of aircrafts, taking into account the optimization of computational 
methods to reduce computational complexity. This will make it possible to improve 
the efficiency of forecasts in a shorter time and reduce resource costs. 
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Аннотация. Рассмотрены методы априорного статистического ана-
лиза, используемые для прогнозирования возмущенного движения 
летательных аппаратов (ЛА) в турбулентных средах. Для анализа 
методов априорного анализа применяются теоретические подходы, 
такие как сравнительный метод и метод математического модели-
рования. Использованы статистические методы, позволяющие оце-
нить эффективность стохастических моделей для учета случайных 
возмущений, вызванных турбулентностью. Особое внимание уде-
лено использованию байесовского анализа, метода максимального 
правдоподобия и метода Монте-Карло, применяемых для вероят-
ностного прогнозирования траектории движения ЛА. Представлен-
ные модели иллюстрированы формулами, которые описывают ди-
намику движения аппарата в турбулентных условиях, включая 
уравнения движения, основанные на законах Ньютона и Эйлера. 
Для оценки правильности расчетов изучены параметры, определя-
ющие динамику возмущенного движения ЛА в турбулентной среде, 
такие как линейные и угловые скорости, интенсивность турбулент-
ности, аэродинамические силы, моменты инерции и метеорологи-
ческие условия. Это позволяет учитывать влияние турбулентности 
на управление и траекторию полета ЛА. Результаты исследования 
демонстрируют высокую точность предложенных методов в про-
гнозировании отклонений движения ЛА и подчеркивают важность 
дальнейшего развития вычислительных подходов для интеграции 
этих методов в системы управления в реальном времени, особенно 
для применения в условиях неопределенности и сложных внешних 
воздействий. Дальнейшие исследования могут быть направлены на 
повышение адаптивности моделей для различных типов ЛА с уче-
том оптимизации расчетных методов для уменьшения вычисли-
тельной сложности. Это позволит повысить эффективность прогно-
зов в более короткие сроки и снизить затраты ресурсов. 

Ключевые слова: априорный анализ, летательные аппараты, сто-
хастические модели, турбулентные среды, байесовский анализ, ме-
тод Монте-Карло, прогнозирование траектории 
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Introduction 

Disturbed motion of aircraft in turbulent envi-
ronments is one of the key problems of aero- 
dynamics, flight dynamics and control. Turbulent 
flows arising in the atmosphere significantly com-
plicate the prediction of the aircraft trajectory, 
causing random disturbances that can lead to a 
change in its motion and deterioration in control-
lability. The problem lies not only in modeling 
such motion, but also in developing analysis meth-
ods that allow one to estimate potential deviations 
of motion from a given trajectory and predict them 
with a high accuracy.  

Understanding turbulent environments is im- 
portant in the design and operation of aircraft, as it 
can have a significant impact on flight safety and 
the efficiency of control systems. To solve this 
problem, it is important to use methods of a priori 
statistical analysis, which allows one to make 
probabilistic forecasts about the behavior of the 
system before receiving the observed data.  

The aim of this work is to study the methods 
of a priori statistical analysis of the disturbed 
motion of aircraft in turbulent environments and 
to assess their applicability for modeling and pre- 
dicting the behavior of aircraft under uncertainty. 

1. Mathematical models of disturbed motion 

Technical devices designed to move in the 
atmosphere or outer space by creating lift or jet 
propulsion are called aircrafts. They include both 
manned and unmanned vehicles, such as airplanes, 
helicopters, airships, rockets, spacecraft, and drones. 
Depending on the flight environment and operating 
principle, aircraft can use aerodynamic forces 
(e.g. airplanes and helicopters) or jet propulsion 
(e.g. rockets) to maintain flight and maneuver.  

Turbulence is a chaotic and unpredictable 
movement of air flows that occurs in the atmo- 
sphere, which has a significant impact on flight 
dynamics [1]. Turbulent flows are characterized 
by rapid changes in wind speed and direction at 
different points in space, which leads to distur- 
bances in the trajectory, stability, and control- 
ability of the aircraft (Figure 1). 

 

 
 

Figure 1. Schematic of dynamic turbulence 
S o u r c e: made by A.S. Ermilov, O.A. Saltykova 

 
Turbulence near the ground, especially in urban 

environments and rough terrain, occurs due to the 
interaction of air flows with various obstacles, such 
as buildings, trees, and other artificial or natural 
structures. These objects create zones of disturbed 
flow, where the air movement becomes chaotic, 
therefore vortices and sharp changes in wind speed 
and direction are formed (Figure 2). 

 

 
 

Figure 2. Formation of perturbed air flows near the ground 
S o u r c e: made by A.S. Ermilov, O.A. Saltykova 

 
Under conditions where an aircraft is subject 

to random disturbances, its trajectory deviates from 
the calculated one, which requires the develop-
ment of special methods for describing and pre- 
dicting such deviations. The dynamics of an aircraft 
under disturbed conditions is characterized by com- 
plex nonlinear processes that require taking into 
account not only traditional aerodynamic forces and 
moments, but also random changes in these para- 
meters under the influence of the environment [2]. 

To describe the motion of an aircraft under 
turbulent flow conditions, mathematical models 
are used that include both deterministic and sto- 
chastic components. The main parameters that 
determine the motion are linear and angular velo- 
cities, the position of the center of mass, orientation 
angles (roll, pitch, yaw) and the forces acting on 
the apparatus. 
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The classical model of aircraft flight dynamics 
includes two types of equations: equations des- 
cribing translational motion (based on Newton’s 
law) and equations describing rotational motion 
(based on Euler’s equations). 

Translational motion is described by Newton’s 
second law in vector form: 

,
dVm F
dt

=
 

  (1) 

where m — mass of an aircraft; 
dV
dt


— acceleration 

vector representing the derivative of the velocity 

vector V


 with respect to time; F


 — the resulting 
force acting on the aircraft (including aerodynamic 
force, gravity and thrust). 

The rotational motion of the aircraft is described 
by Euler’s equations, which relate the moment 
of force to angular accelerations: 

,
dL M
dt

=
 

  (2) 

where L


 — angular momentum of the aircraft 

relative to the center of mass; 
dL
dt


 — the derivative 

of angular momentum with respect to time, des- 
cribing the angular acceleration; M


 — resultant 

moment of forces acting on the aircraft. 
Together, these equations define a complete 

dynamic model of aircraft motion that takes into 
account both its translational and rotational motion. 
However, in a turbulent environment, these algo-
rithms must be modified by adding stochastic per-

turbations to parameters such as drag force, lift 
force, and moments of inertia [3]. 

Models of motion in a turbulent environment 
can be divided into two types: deterministic and 
stochastic. 

Deterministic models describe motion based 
on known initial conditions and environ-mental 
parameters [4]. It is assumed that all external 
influences on the aircraft, including turbulent flows, 
are known and can be accurately described, which 
is unlikely in real conditions. 

Stochastic models, such as random process or 
Gaussian disturbance models, allow the uncertainty 
associated with the effects of turbulent flows to be 
taken into account. For example, the von Kármán 
wind turbulence model and the Iver model are widely 
used to describe the structure of turbulent flows 
in the atmosphere [5]. They allow the statistical 
characteristics of turbulence, such as the intensity 
and spectrum of disturbances, to be calculated, 
which is the basis for predicting the effects of 
turbulence on aircraft motion. 

When modeling the disturbed motion of an 
aircraft in turbulent environments, it is important 
to take into account many parameters that can affect 
the trajectory and dynamics of the flight. They 
characterize both external factors, such as atmo-
spheric turbulence and meteorological conditions, 
and the internal properties of the aircraft itself, 
including its aerodynamic characteristics and mass. 
Correctly taking these parameters into account 
allows us to create more accurate mathematical 
models that predict the behavior of the apparatus 
in complex conditions (Table). 

 

Parameters determining the dynamics of perturbed motion of an aircraft in a turbulent environment 

Parameter Description Impact on Flight Dynamics

Linear velocities Velocities along the X, Y, Z axes, affected by external 
forces. 

Determine the flight trajectory and rate of 
position change. 

Angular velocities Rotational speeds around the X, Y, Z axes. Influence the orientation and stability of the 
aircraft.

Turbulence intensity Amplitude and frequency of air mass disturbances, 
determining the force acting on the aircraft. Lead to deviations in trajectory and orientation. 

Aerodynamic forces Lift and drag, dependent on the angle of attack. Affect lift and drag, influencing altitude and 
flight speed.

Moments of inertia Resistance to changes in angular velocities. Influence rotational stability. 

Mass of the aircraft Affects inertia and susceptibility to external disturbances. Greater mass reduces trajectory deviation but 
increases inertia. 

Thrust forces Engine forces, varying under external influences. Affect speed and trajectory. 

Meteorological conditions Pressure, temperature and air density. Affect aerodynamics and controllability.

S o u r c e: made by A.S. Ermilov, O.A. Saltykova, data from [6; 7].  
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Mathematical models of disturbed aircraft 
motion are a combination of deterministic equations 
of motion and stochastic models of turbulent effects. 
This allows one to describe both short-term changes 
in the aircraft trajectory under the influence of 
random disturbances and long-term changes in the 
stability and controllability of the device. To im-
prove the accuracy of mathematical models, it is 
necessary to use a priori statistical analysis. 

2. Basic approaches to a priori analysis 

A priori analysis is a statistical method that is 
based on the use of previously known data or 
assumptions to construct mathematical models and 
forecasts. In the context of aircraft dynamics in a 
turbulent environment, a priori analysis allows for 
uncertainties in motion parameters and external 
influences, such as turbulent flows, to be taken into 
account long before direct measurements or 
experiments are carried out. This approach makes 
it possible to predict the behavior of a system in 
conditions where precise data have not yet been 
obtained, but there is enough information to form 
reasonable hypotheses. 

There are several main approaches to a priori 
analysis that are used to estimate the disturbed 
motion of an aircraft. One of the most well-known 
methods is the Bayesian approach (application of 
Bayes’ theorem) to update a priori assumptions 
based on the data obtained: 

( ) ( ) ( )
( )

,
θ θ

θ
P D P

P D
P D

=    (3) 

where ( )θP D  — posterior probability of a para- 

meter θ after receiving the data D ; ( )θP D  — 

likelihood function describing the probability of 
observing data D at a given parameter value θ ; 

( )θP  — prior probability of the parameter θ

before receiving data; ( )P D  — normalizing 

constant called the total probability of the data. 
In the context of turbulence and disturbance 

modeling, θ may represent parameters describing 
turbulent flows, such as intensity, frequency of 
disturbances, or other physical characteristics of 

the medium [8]. Prior distribution ܲ ሺθሻ can be given 
on the basis of previous experiments, numerical 
simulations or theoretical estimates. The likeli- 
hood function ܲሺܦ|θሻ reflects the probability of 
observing real data D (e.g. wind speed measure- 
ments or aircraft trajectories) given known values 
of the turbulence parameters. After updating the 
prior distribution with data, a posterior distribution ܲሺθ|ܦሻ is obtained, which provides a more accurate 
estimate of the turbulence and disturbance para- 
meters. This process can be repeated as more data 
becomes available, gradually refining the model 
and making the forecasts more accurate. 

The Bayesian approach allows one to take into 
account the initial uncertainty regarding the para- 
meters of the disturbed motion and to correct them 
based on incoming information, which is especially 
important in conditions of complex and uncertain 
external influences, such as turbulent flows. 

Maximum Likelihood Estimation (MLE) is 
used to estimate model parameters based on known 
data and prior assumptions [9]. In this method, the 
task is to find parameters θ that maximize the 
likelihood of the data D, that is, maximize the 
probability that the observation data could have 
been obtained with the given parameter values. 
This is expressed through the likelihood function: 

( ) ( )θ θL P D= .    (4) 

In turbulent conditions, the maximum likelihood 
method is used to estimate the parameters of the 
disturbance model, such as the intensity and 
frequency of turbulent flows. For example, if the 
observational data D describe the deviations of the 
aircraft trajectory in turbulent conditions, then θ 
can represent the parameters of the turbulent 
effects, such as the mean velocity and variance of 
the disturbances. 

Another effective tool for a priori analysis is 
the Monte Carlo method, especially in the case of 
complex stochastic systems [10]. In modeling the 
disturbed motion of an aircraft, it allows for statis-
tical analysis of various flight trajectories in a tur-
bulent environment, assessing the probability of 
various deviations from the calculated trajectories 
(Figure 3). 



Ермилов А.С., Салтыкова О.А. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2024. Т. 25. № 4. С. 348–356 

353 

Figure 3. Scheme of the Monte Carlo method 
S o u r c e: made by A.S. Ermilov, O.A. Saltykova 

The factors x, y and z represent various 
external parameters such as wind speed, direction 
of turbulent flows and other disturbing forces. 
Probability distributions are modeled for each 
of these factors, which are then used to estimate 
the deviation of the aircraft from the calculated 
trajectory. The points on the graphs represent a set 
of possible outcomes obtained using the Monte 
Carlo method, which allows us to estimate the 
influence of each factor on the resulting motion of 
the apparatus. 

Regularization is used to solve ill-conditioned 
problems when there is an excessive amount of 
a priori data or there is high uncertainty in the initial 
parameters (Figure 4). 

Figure 4. Regularization scheme 
S o u r c e: made by A.S. Ermilov, O.A. Saltykova 

In aircraft control, regularization methods 
play an important role when working with data 
obtained in real time from sensors, for example, 
about the position and speed of the aircraft. 
In conditions of turbulence or other external in- 
fluences, the readings may contain significant 
noise, which complicates the calculation of correct 
control actions [11]. Regularization helps to smooth 

out such fluctuations, making the data more reli- 
able for decision-making [12].  

In some cases, a priori analysis can be based 
on deterministic approaches, when the a priori 
values of the parameters are assumed to be known 
and unchanged [13]. These methods make it possible 
to significantly simplify calculations, but their use 
is justified only under conditions of a low degree 
of uncertainty. For example, deterministic a priori 
methods can be useful for analyzing aircraft motion 
in weak turbulence or in conditions when the 
nature of the disturbances is well understood [14]. 

3. Application of a priori models
and approaches to the analysis 
of aircraft dynamics 

One example of the application of a priori 
models is the analysis of the motion of unmanned 
aerial vehicles (UAVs) in turbulent flows at low 
altitudes [15]. Turbulence near the earth’s surface 
can be intense and unpredictable, which complicates 
control and trajectory prediction. In such situations, 
a priori probability models are used to describe 
the parameters of turbulent flows (for example, 
the average value of wind speed and its dispersion). 
These models allow calculating deviations from the 
calculated trajectory and assessing the probability 
of significant disturbances. The main equations 
describing the dynamics of aircraft motion include 
Newton’s equations for translational motion: 

аэр турб грав
dVm F F F
dt

= + +
   

 ,   (5) 

where m  — mass of the device; V


— velocity 

vector; аэрF


 — aerodynamic forces; турбF


 — 

disturbances caused by turbulent flows; гравF


 — 

gravity. 
After applying Newton’s equations to analyze 

the aircraft dynamics in turbulent conditions, the 
influence of turbulent disturbances on the 

trajectory of motion can be assessed. Value турбF


, 

which is a random force caused by turbulence, can 
fluctuate depending on the characteristics of the 
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atmosphere and the flight altitude. This leads to the 
aircraft trajectory deviating from the calculated 
ones, causing additional maneuvers to stabilize 
the flight. Using a priori models, it is possible to 
predict the most probable deviations and adjust the 
control systems in advance to minimize the effects 
of turbulence. This approach improves the stability 
of the aircraft and prevents abrupt changes in 
trajectory, which is especially important for 
unmanned systems or when flying at low altitudes, 
where turbulence is more pronounced. 

One of the effective methods of a priori anal-
ysis in aircraft control is the Bayesian approach, 
which allows dynamically updating turbulence 
forecasts as new data arrives. This method is ac-
tively used in high-altitude flight conditions, where 
turbulence can suddenly occur and have a signifi-
cant impact on the trajectory. 

At cruising altitude (usually above 10 km), 
where aircrafts often encounter turbulence, control 
is performed using a priori data on the probability 
of occurrence of turbulent zones [16]. Initially, 
the control system has a priori information on 
turbulence obtained from meteorological models, 
and it is specified as a priori probability of the 
parameter θ — the turbulence intensity. 

When sensors on board detect changes in air 
flows, the system updates the prior based on these 
observations using Bayes’ theorem: 

( ) ( ) ( )
( )
θ θ

θ
P D P

P D
P D

= ,  (6) 

where ( )θP D  — updated posterior probability of

turbulence after data acquisition D; ( )θP D  —

likelihood of observed data. 
The aircraft’s control system, based on updated 

a posteriori data, can predict increased turbulence 
and adjust flight parameters in advance [17]. 

For example, if the data indicates an in-
creased probability of severe turbulence ahead, the 
system can reduce speed or adjust altitude to 
mitigate the impact. This process ensures safe and 
stable flight, even under unexpectedly changing 
external conditions. 

Conclusion 

Methods of a priori statistical analysis of dis-
turbed aircraft motion in turbulent environments 
demonstrate high efficiency in predicting trajectory 
deviations and flight dynamics. Stochastic models, 
such as the Bayesian approach, maximum likelihood 
method, and Monte Carlo method, allow for 
uncertainty and random disturbances characteristic 
of turbulent flows. These approaches make it 
possible to estimate the probability of motion 
deviations and improve the accuracy of forecasts 
under conditions of limited information. The use 
of a priori data and probabilistic models contributes 
to improving the stability and controllability of 
aircraft, especially when they operate in complex 
external conditions. However, despite significant 
progress, there remain challenges associated with 
the integration of such models into real aircraft 
control systems in real time. In the future, it will be 
necessary to improve computational methods for 
prompt processing of large volumes of data and 
adaptation of models to changing flight conditions. 
In addition, the development of universal approaches 
remains to be an important task, that will take into 
account the specifics of different types of aircraft 
and the ranges of turbulence they encounter. 
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Аннотация. Разработаны методы построения многопрофиль-
ной экспертной системы поддержки принятия решений в обла-
сти строительства. Положенное в основу исследования архитек-
турное решение выстроено на теории нечетких множеств. Рас-
смотрены программные подходы к проектированию специали-
зированных экспертных систем, а также задачи, решаемые си-
стемой поддержки принятия решений на этапе подготовки объ-
екта к строительству. Цель исследования — разработка архитек-
туры экспертной системы, состоящей из систем логического 
вывода и набора взаимосвязанных нечетких экспертных моду-
лей базы знаний. Задача исследования — разработка обобщён-
ного алгоритма функционирования экспертной системы, архи-
тектуры базы знаний и прототипа программной реализации экс-
пертной системы. В результате проведенного исследования раз-
работаны два программных продукта на языке Python и прото-
тип на языке Matlab. Приведены примеры интерфейсов и про-
граммного кода разработанной экспертной системы поддержки 
принятия решений в области строительства. 
Ключевые слова: многомодульная архитектура, интеллектуаль-
ные информационные системы, нечеткая логика 
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 Abstract. Methods of building a multidisciplinary expert decision support system 
in the field of construction have been developed. The architectural solution 
underlying the study is based on the theory of fuzzy sets. Software approaches to 
the design of specialized expert systems are considered, as well as the tasks solved 
by the decision support system at the stage of preparing an object for construction. 
The purpose of the study is to develop the architecture of an expert system 
consisting of logical inference systems and a set of interconnected fuzzy expert 
modules of the knowledge base. The objective of the research is to develop a 
generalized algorithm for the functioning of the expert system, the architecture of 
the knowledge base and a prototype of the software implementation of the expert 
system. As a result of the research, two software products have been developed in 
Python and a prototype in Matlab. Examples of interfaces and program code of the 
developed expert decision support system in the field of construction are given. 
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Введение 

 
Строительная отрасль в России интенсивно 

развивается: внедряются новые методы как са-
мого строительства, так и проектирования в нем 
различных систем, включая расчетные системы 
интеграции различных коммуникаций, анали-
тические системы выбора и обоснования инже-
нерных решений. Актуальными становятся во-
просы организации умных городов, оптимиза-
ции систем электроснабжения в многоквартир-
ных домах, поддержки принятия решений для 
управления рисками, инвестиций в строитель-
ство и др. [1–6]. Поскольку объем новых зна-
ний в строительной области стремительно уве-
личивается, встает задача их формализации, 
с тем, чтобы тиражировать и применять эти зна-
ния там, где не хватает специалистов (экспер-
тов) в соответствующих областях (как правило, 
в узкопрофильных, специализированных обла- 

стях строительства). В разработке таких эксперт-
ных систем (ЭС) заинтересованы крупные под-
рядные и строительные организации, а также 
организации и органы государственной власти, 
которые занимаются проектированием много-
квартирных жилых домов и планированием го-
родских застроек. 

Порой из-за инженерных ошибок в строи-
тельной области построенный многоквартирный 
дом сдается с неверными техническими харак-
теристиками и впоследствии признается под-
лежащим сносу. Это негативно сказывается на 
имидже строительных компаний и интересах 
инвесторов. Очевидно, что большинство оши-
бок происходит на этапе проектирования, в связи 
с чем представляется актуальным решить задачу 
эффективного хранения и передачи экспертных 
знаний в строительной области. Это позволит 
стабильно, с минимальным риском развивать и 
внедрять инженерно-технические решения [7]. 
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Для выполнения поставленной задачи це-
лесообразно применять методы машинного обу-
чения и системы искусственного интеллекта, 
получившие в последние годы мощное разви-
тие и широкое распространение. Следует отме-
тить, что существенным ограничением для ис-
пользования систем машинного обучения явля-
ется обязательное наличие репрезентативной 
обучающей выборки. В то же время существуют 
экспертные системы, функционирующие на ос-
нове экспертных знаний. Именно их стоит ис-
пользовать для создания программных продук-
тов и систем поддержки принятия решений для 
широкого круга инженерно-строительных задач. 

1. Разработка архитектуры 
экспертной системы поддержки 
принятия инженерных решений 
в области строительства 

В соответствии с результатами теоретиче-
ских и прикладных научных исследований [8] 
архитектура экспертной системы включает сле-
дующие элементы: 

– модуль приобретения знаний; 
– базу знаний (правила логического вывода); 
– систему логического вывода; 
– интерфейс взаимодействия с пользовате-

лем; 
– модуль объяснения результатов. 
Согласно изученным теоретическим тру-

дам [9–13] построение экспертной системы яв-
ляется итерационной процедурой, в которой 
когнитолог (инженер по знаниям), взаимодей-
ствуя с экспертами, итеративно пополняет базу 
знаний (БЗ), поддерживая экспертную систему 
в актуальном состоянии. Этот процесс реали-
зуется методами инженерии знаний, в соответ-
ствии с которыми процесс создания экспертной 
системы начинается с установки предъявляе-
мых к ней требований; анализа данных, полу-
ченных из открытых источников; сбора имею-
щихся знаний для определения необходимых 
характеристик объектов, задач, типов пользова-
телей и пр. 

Одна из задач когнитолога — формализа-
ция знаний в той или иной модели их представ- 

ления (продукционной, фреймовой, логической 
и др.) с последующей постановкой задачи про-
граммистам. Таким образом, в процессе постро-
ения экспертной системы он взаимодействует с 
программистами, экспертами и другими источ-
никами знаний для сбора информации и фор-
мирования базы знаний. 

Затем следует разработка базы знаний, вклю- 
чающая определение типа входных данных 
(например, текстовые документы и стандарты); 
возможных значений и взаимосвязи между пе-
ременными; методов представления знаний и 
логического вывода. Использование математи-
ческого аппарата нечеткой логики при созда-
нии экспертных систем позволяет учитывать 
нелинейную зависимость между переменными 
и опираться на стохастические модели приня-
тия решений, что способствует снижению ве-
роятности ошибок. Обобщенная структурно-
функциональная схема экспертной системы 
схематически представлена на рис. 1. 

Экспертная система состоит из следующих 
функциональных элементов: 

– базы знаний (на основе нечеткой логики); 
– блока приобретения знаний; 
– системы логического вывода; 
– пользовательского интерфейса. 
Система логического вывода обладает ин-

терпретатором, что отличает ЭС от нейронных 
сетей. Посредством интерфейса пользователь 
получает доступ к знаниям и может интерпрети-
ровать полученные ответы экспертной системы 
в соответствии с БЗ и правилами логического 
вывода. База знаний ЭС связана с определенной 
проблемной областью строительства. Система 
логического вывода обеспечивает экспертную 
оценку и расчет численных характеристик стро-
ительных объектов. Такая система представляет 
собой программно-аппаратное ядро интеллекту-
альной информационной системы. В настоя-
щей работе рассмотрен логический формат об-
работки информации, при этом по рассчитан-
ным параметрам можно визуализировать про-
странственную модель посадки зданий. 

Для организации работы экспертной системы 
был разработан алгоритм, представленный на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Обобщенная структурно�функциональная схема экспертной системы 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 1. Generalized structural and functional scheme of the expert system 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov 

 
 

 

 
Рис. 2. Алгоритм функционирования экспертной системы поддержки  

принятия инженерных решений в области строительства 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 2. The algorithm of functioning of the expert system for support 
 of engineering decision�making in the field of construction 

S o u r c e: made by A.A. Merkulov 
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Данный алгоритм не содержит циклов, так 
как все входные значения преобразуются в вы-
ходные посредством системы логических пра-
вил, содержащейся в базе знаний. В соответствии 
с разработанным алгоритмом по входным пара-
метрам ЭС определяется вид логического вы-
вода: четкий, нечеткий или комбинированный. 
Наличие модуля четкой логики обусловлено необ- 
ходимостью учета строго регламентированных 
правил и ГОСТов (в частности касающихся от-
ступов зданий от соседних строений, линий 
связи и коммуникации, деревьев), а также дру-
гих регламентированных параметров и норма-
тивов. При этом одни и те же входные пара-
метры могут соответствовать сразу нескольким 
модулям как в четкой, так и в нечеткой логике. 

Разработанная архитектура подразумевает, 
что часть входных переменных относится только 
к соответствующим модулям, а часть может при-
меняться более чем в одном модуле. После того 
как по входам определены модули логического 
вывода, на выход системы подаются выходные 
значения, доступные пользователю через ин-
терфейс ЭС. Обобщенная архитектура логиче-
ского ядра экспертной системы поддержки при-
нятия решений в области строительства схема-
тически изображена на рис. 3. Она состоит из 
ряда подсистем, каждая из которых реализована 
на основе методов инженерии знаний и нечет-
кой логики. В разработанном прототипе ЭС ис-
пользуются разреженные связи между входными 
параметрами и соответствующими им модулями.

 
 

 

   
Рис. 3. Многомодульная архитектура базы знаний 
экспертной системы поддержки принятия решений 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым

 Figure 3. The multi�module architecture of the knowledge 
base of the expert decision support system 

S o u r c e: made by A.A. Merkulov 
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Разработанная база знаний состоит из сле-
дующих экспертно-аналитических модулей: 

– ЭС расчета параметров лифтового обору-
дования; 

– ЭС расчета ориентации здания по сторо-
нам света в зависимости от параметров инсоля-
ции; 

– четырех ЭС расчета количества этажей в 
разных условиях городской застройки; 

– ЭС оценки технического состояния зданий 
и сооружений; 

– ЭС оценки инвестиционной привлекатель-
ности строительных объектов; 

– ЭС оценки инвестиционных проектов; 
– ЭС расчета инвестиционных рисков. 
По мере развития разработанной архитек-

туры экспертной системы возможно примене-
ние математического аппарата нечеткой логики 
для анализа выходных значений с последую-
щим их использованием в качестве входных пе-
ременных других подсистем. Это полезно для 
выработки более точных рекомендаций по по-
садке зданий или другим техническим инже-
нерным решениям. В таком случае ЭС будет 
иметь каскадную иерархическую структуру базы 
знаний. 

2. Разработка программной 
реализации экспертной системы 
поддержки принятия решений 
в области строительства 

Прототип каждого расчетного модуля экс-
пертной системы был выполнен на языке Matlab 
в пакете FuzzyLogic Toolbox, который позво-
ляет определить входные и выходные перемен-
ные, их функции принадлежности и правила 
логического вывода. 

Для внедрения в практику разработанных 
экспертных систем использован язык програм-
мирования Python (библиотеки Pylab, Numpy, 
PySimpleGUI и Skfuzzy), на котором помимо 
баз знаний разработан графический пользова-
тельский интерфейс. Данная программная реа-
лизация не зависит от сторонних разработчи-
ков и может запускаться в различных операци-
онных системах. 

Все разработанные базы знаний хранятся 
в отдельных python-файлах, начинающихся с 
префикса baza_, которые можно использовать 
для редактирования правил вывода, лингвисти-
ческих переменных и их функций принадлеж-
ности, а также для создания и отладки новых 
баз знаний для экспертных систем. 

Были разработаны две многопрофильные 
экспертно-аналитические системы «Посадка» 
и «Оценка», объединяющие группы экспертных 
модулей по назначению. 

Формат программного задания системы 
управления базы знаний: 

– имя лингвистической переменной с пре-
фиксом _range задает диапазон изменения и шаг 
соответствующей переменной; 

– идентификаторы ctrl.Antecedent() и 
ctrl.Consequent() определяют входные и вы-
ходные переменные соответственно; 

– конструкция имя переменной 

[‘название функции принадлежности’] = 
fuzz.gaussmf(имя переменной_range, 4, 3) 

задает гауссовскую функцию принадлежности 
для лингвистической переменной с центром в 
точке 4 и шириной 3. Для треугольных функ-
ций принадлежности предусмотрена функция 
trimf. Таким образом, задаются функции при-
надлежности для всех переменных (параметры 
этих функций значительно влияют на работу 
экспертной системы); 

– для просмотра заданных функций следует 
использовать команду: 

имя переменой.view(); pl.show(); 

– правила вывода имеют вид «если …, то» 
и задаются в программе в формате: 

ctrl.Rule(переменная1[‘значение’] & 
переменная2[‘значение’], 

выходная переменная[‘значение’]), где знак & 
описывает условие «и» (для условия «или» сле-
дует формировать отдельные правила). 
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После строки «if __name__ == '__main__':» 
следуют методы визуализации двумерных про-
екций поверхности отклика для отладки экспер- 
тной системы. В Приложении приведен фраг-
мент листинга программного кода базы знаний 
по расчету количества этажей в строительном 
объекте. 

Для программной реализации прототипа 
экспертной системы были использованы зна-
ния экспертов и информация, полученная из от-
крытых источников. В соответствии с предла-
гаемой архитектурой разработанная ЭС состоит 
из набора специализированных модулей. Каж-
дый модуль выполняет свои функции и скон-
струирован на основе экспертных знаний из со-
ответствующей предметной области. С исполь-
зованием методов инженерии знаний были вы-
явлены все объекты предметной области и их 
взаимосвязи. Для этого инженер по знаниям про-
водил опрос среди экспертов и анализировал 
тематическую литературу. 

Таким образом, благодаря разработанной 
многомодульной структуре базы знаний, вы-
бранным лингвистическим переменным и их 
значениям, а также входным и выходным пере-
менным для каждой подсистемы логического 
вывода были определены переменные, необхо-
димые для создания базы знаний многомодуль-
ной экспертной системы. 

На одном из этапов разработки были про-
ведены подбор и определение лингвистических 
переменных и их функций принадлежности. 
Каждая переменная подвергалась анализу с це-
лью определения диапазона ее значений и фор- 
мы функций принадлежности, что позволило 
создать основу для обоснованного логического 
вывода. Кроме того, были разработаны вход-
ные и выходные переменные для каждой под-
системы логического вывода, за счет чего можно 
удобным и структурированным образом пере-
давать данные между модулями, используя фун- 
кциональные возможности базы знаний и решая 
узкоспециализированные задачи в области стро-
ительства, которые требуют наличия экспертных 
знаний. 

Следует отметить, что при эквивалентном 
наборе правил в БЗ разработанная многомо-
дульная архитектура ЭС является более выгод-
ной по сравнению с одномодульной, поскольку 
в многомодульном подходе каждый модуль имеет 
индивидуальный алгоритм дефаззификации [12]. 
Многомодульная архитектура БЗ позволяет бо-
лее точно и гибко подстраивать выходные зна-
чения под каждую проблемную область в сфере 
строительства. Как уже было отмечено ранее, 
разработанная архитектура экспертной системы 
может расширяться и дополняться другими мо-
дулями. При этом некоторые объекты и правила 
вывода являются общими для разных модулей. 
По мере наполнения базы знаний экспертной си-
стемы число правил, входных и выходных пе-
ременных будет увеличиваться. Комплексный 
подход позволяет охватить максимальное коли-
чество аспектов строительства и масштабиро-
вать ЭС для приобретения и тиражирования зна-
ний, необходимых для проектирования много-
квартирных жилых домов, с учетом современ-
ных и актуальных требований и нормативов. 

В результате была создана программная ре-
ализация экспертной системы на языке Matlab, 
а также разработана усовершенствованная плат-
форма «ПрогрессСтройЭксперт» с пользова-
тельским интерфейсом на языке Python. Созданы 
все необходимые функции и классы для даль-
нейшего наполнения, отладки и совершенство-
вания прототипа экспертной системы совместно 
со специалистами-экспертами. 

Программа выполнена в виде двух подпро-
грамм «Посадка» и «Оценка», интерфейс кото-
рых фрагментарно изображен на рис. 4, 5. По-
сле выбора входных значений в соответствую-
щем модуле следует нажать кнопку «Рассчи-
тать» для получения результатов расчета. На ос-
нове рассчитанных числовых значений можно 
выстроить 3D-модель дома на участке застройки. 
Также возможно добавление информации о 
близлежащих газопроводах, стоянках, деревьях 
и прочих сведений для определения требуемого 
отступа от границ участка. 
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Рис. 4. Интерфейс многомодульной ЭС «Посадка» 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 4. Interface of the multimodule ES “Landing” 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov 

Рис. 5. Интерфейс ЭС «Оценка» 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 5. The interface of the ES “Assessment” 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov

Исследование описывает методологические 
и программные подходы к проектированию экс-
пертных систем поддержки принятия решений 
в сфере строительства. Основой служит архи-
тектурное и программное решение, выстроен-
ное на базе теории нечетких множеств [14–18]. 

Заключение 

Рассмотрены подходы к проектированию 
экспертных систем, которые помогают анализи-
ровать данные, давать экспертные рекоменда-
ции и принимать решения с использованием до-
ступной информации в условиях неопределен-
ности. 

Сделан вывод о том, что применение ин-
струментария нечеткой логики в качестве метода 

хранения и обработки знаний при создании экс-
пертных систем для проектирования строитель-
ства зданий является эффективным подходом к 
решению широкого класса задач в этой области. 

Рассмотрены программные и архитектурные 
подходы к проектированию экспертных систем 
и основные задачи, которые разработанная экс-
пертная система способна решать на этапе под-
готовки к строительству, что важно для повыше-
ния качества, инвестиционной привлекательно-
сти и эффективности строительных объектов. 

Архитектура разработанной экспертной си-
стемы состоит из набора аналитических моду-
лей, которые решают задачи, исходя из различ-
ных аспектов предстроительного проектиро-
вания. Структура объединенной базы знаний, 
состоящая из отдельных модулей, каждый из 
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которых отвечает за определенную проблемную 
область, позволяет решать задачи в различных 
областях строительства. 

Таким образом, решение, на котором осно-
вана экспертная система, учитывает решение 
широкого класса задач, связанных с подготов-
кой объекта к строительству, что в целом спо-
собствует развитию экспертных систем для ис-
пользования в строительной отрасли в России. 

Приложение. Листинг программного кода 

import numpy as np  
import pylab as pl 
import skfuzzy as fuzz 
from skfuzzy import control as ctrl 
sg_range=np.arange(0, 4, 0.1) 
… 
sg = ctrl.Antecedent(sg_range, 'sg') 
sh = ctrl.Antecedent(sh_range, 'sh') 
kt = ctrl.Antecedent(kt_range, 'kt') # Auto-membership 
#kz.automf(3, names = ['1', '2','3']) 
ins1 = ctrl.Consequent(ins1_range, 'ins1') # Auto-membership 
#kz.automf(3, names = ['1', '2','3']) 
ins2 = ctrl.Consequent(ins2_range, 'ins2') # 
… 
sg['1'] = fuzz.gaussmf(sg_range, 0,0.65) # [0.65 0] '0-1': 
… 
ins1['1'] = fuzz.gaussmf(ins1_range, 105, 10) # '85-135': 
'gaussmf',[12.5 105.19] 
… 
fuzzy_system = ctrl.ControlSystem([ 
ctrl.Rule(sg['5'] &  sh['3'] &  kt['1'], ins1['15'] ), 
ctrl.Rule(sg['5'] &  sh['3'] &  kt['2'], ins1['2'] ), 
… 
]) 
fuzzy_simulation = ctrl.ControlSystemSimulation(fuzzy_system) 
if __name__ == '__main__': 

sg.view() 
sh.view() 
kt.view() 
ins1.view() 
ins2.view() 
pl.show() 

# Set input values 
fuzzy_simulation.input['kz'] = 50 
fuzzy_simulation.input['pz'] = 7000 
fuzzy_simulation.compute() 
out = fuzzy_simulation.output['e'] 
print(out) 
outs=[] 
for i in kz_range: 

fuzzy_simulation.input['pz'] = 0 
fuzzy_simulation.input['kz'] = i 
fuzzy_simulation.compute() 
outs.append(fuzzy_simulation.output['e']) 
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Аннотация. Актуальность исследования обосновывается разработ-
кой фланцевых соединений герметичных конструкций авиационной 
техники в условиях ограничения веса и материалоемкости при од-
новременном увеличении их технико-энергетических характери-
стик за счет повышения давлений и температур рабочей среды в 
гидравлических и пневматических системах. Прочность фланцевых 
соединений обеспечивается надежностью изоляции рабочей среды, 
степенью герметичности элементов конструкции и достигается 
применением уплотнительных элементов, выполненных в виде 
уплотнения или уплотнительных устройств. Отмечено, что к пер-
спективным конструкциям в настоящее время относятся фланцевые 
соединения с профилированными металлическими уплотнениями, 
для которых в настоящее время отсутствуют нормативные доку-
менты, предусматривающие единые подходы к расчету проектных 
параметров. Цель исследования — математическая формализация 
процесса формирования уплотняемого стыка. Приведен краткий 
анализ известных решений контактных задач методами теории 
упругости. Отмечены ограничения в получении решений аналити-
ческими и численными методами, связанные с нелинейной зависи-
мостью между внешней действующей силой и вызванным ею пере-
мещением точек контактирующих тел даже при работе материала в 
упругой области. Сформулирована постановка контактной задачи. 
Предложены математическая модель упругого контакта двух и бо-
лее тел, подверженных сжатию, и алгоритм численного решения, 
основанный на методе МКЭ интегрирования уравнений теории 
упругости. Алгоритм реализован в программной среде Abaqus CAE. 
Приведены результаты моделирования контактного взаимодействия 
элементов уплотняемого стыка в пространственной постановке на 
примере натурной конструкции фланцевого соединения с полым 
металлическим уплотнением торообразной формы. 

Ключевые слова: фланцевые соединения, уплотнение, трубопро-
вод, теория упругости, контактное давление, упругопластическое 
деформирование, цилиндрическая жесткость, твердое тело 
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 Abstract. The relevance of the research is justified by the development of flange 
connections of hermetic structures of aeronautical equipment under conditions of 
weight and material intensity limitation with simultaneous increase of their technical
and energetic characteristics. The strength of flange connections is ensured by the 
reliability of the isolation of the working medium, the tightness of the design 
elements and is achieved by the use of sealing elements in the form of gaskets or 
sealing devices. The relevance of the research is stated, the aim of which is the 
mathematical formalisation of the process of formation of a compacted joint. A brief 
analysis of known solutions of contact problems by methods of elasticity theory is 
given, and limitations in obtaining solutions by analytical and numerical methods. 
A mathematical model of elastic contact between two or more bodies subjected to 
compression and a numerical solution algorithm based on the FEM method. The 
algorithm is implemented in the Abaqus CAE software environment. The results of 
the modelling of the contact interaction of the elements of the sealed joint in the 
spatial formulation are presented as an example of a full-scale design of a flange 
joint with a toroidal hollow metal gasket.is a combination of wavelet transformation 
and neural network learning. 

Keywords: flange connections, gasket, pipeline, elasticity theory, contact pressure, 
elastoplastic deformation, cylindrical stiffness, solid body 
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Введение 
 

В летательных аппаратах широко применя-
ются силовые гидравлические приводы с пита-
нием от централизованных гидросистем. Данные 
агрегаты представляют собой сложные техниче-
ские системы, функционирование которых осу-
ществляется работой гидравлических устройств, 
передающих энергию носителя по разветвлен- 

ным трубопроводным коммуникациям. Системы 
имеют большое количество стыковочных узлов 
в трубопроводах, соединение которых осущест- 
вляется различными способами: либо сваркой, 
либо механическим путем — развальцовкой или 
с помощью резьбовых, фланцевых и бугельных 
соединений [1–5]. В настоящее время широкое 
распространение получили фланцевые соедине- 
ния трубопроводов с металлическими профи- 
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лированными уплотнениями, конструктивные 
исполнения которых приведены на рис. 1. При-
меняемые уплотнения имеют фасонный про-
филь и представляют собой, как правило, фор-
мованную тонкостенную конструкцию1. 

 

 
 

Рис. 1. Фланцевые соединения 
с металлическими уплотнениями: 

1, 2 — фланцы; 3 — металлическое уплотнение; 
4 — трубопровод; 5 — болт; 6 — гайка; 7 — шайба 

И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, 
О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе AutoCAD 

Figure 1. Flange connections with metal gaskets: 
1, 2 — flanges; 3 — metal gasket; 4 — pipeline;  

5 — bolt; 6 — nut; 7 — washer 
S o u r c e: make by L.I. Mironova, 

O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in AutoCAD 

 
Методы расчета на прочность фланцевых 

соединений с металлическими уплотнениями 
заключаются в формализации большого числа 
факторов, оказывающих влияние на величину 
и распределение контактных нагрузок, переда-
ющихся на уплотнительный элемент при сбли-
жении фланцев, а также вызванные ими дефор-
мации уплотнения. От величины деформаций 
зависит несущая способность уплотнительного 
стыка и плотность контакта, обеспечивающие 
надежную герметизацию конструкции в целом.  

Расчетная модель уплотнительного стыка 
должна отражать те условия, при которых про- 

 
1 См.: 3,207,524. SEAL. Nicholas D. Trbovich, 59 Fieldcrest Court, West Seneca, N.Y. Filed July 23, 1962, Ser. 

No. 211, 569. 4 Claims. P. 277–206; US3520544. YRING SEAL. Dudley D. Taylor, Greenbelt, Md., assignor to Pressure 
Since, Inc., Beltsville, Md., a corporation of Mary. Continuation of application Ser. No. 553,361, May 27, 1966. This 
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исходит деформация металлического уплотне-
ния, а именно взаимодействие уплотнитель-
ного элемента с контактирующими поверхно-
стями фланцев и рабочей герметизирующей 
средой, а также условия нагружения. Вслед-
ствие соприкосновения контактируемых по-
верхностей, а также дальнейшей их упругопла-
стической деформации образуются не только 
контактные площадки, но и внедрение одних 
поверхностей в др. Величина и форма внедре-
ния таких поверхностей характеризуются сте-
пенью плотности контакта. Отсюда возникает 
необходимость определения потребного кон-
тактного давления, размеров контактной пло-
щадки и деформации контактируемых поверх-
ностей, обусловленных кинематическим сбли-
жением фланцев в процессе затяжки болтов 
при сборке стыкуемой конструкции [6].  

Цель исследования — математическая фор- 
мализация процесса формирования уплотняе-
мого стыка соединения, заключающаяся в раз-
работке адекватной расчетной модели и прове-
дении численного моделирования контактного 
взаимодействия двух и более тел. 

1. Модели и методы исследования 

Значительный объем проведенных исследо- 
ваний, направленных на обеспечение надежно-
сти герметичных неподвижных стыков в трубо-
проводах авиационного оборудования, часто 
базируется на рассмотрении задач теории упру-
гости и пластичности, а также на решении кон-
тактных задач. Наиболее распространенной мо-
дельной задачей является задача о давлении 
жесткого штампа на упругое полупространство 
[7–9]. В рассмотрении контактных задач мето-
дами теории упругости следует выделить за-
дачи о распределении напряжений на контуре 
отверстия, расположенного в неограниченной 
плоскости [10–12] и о действии нормальной со-
средоточенной силы на границу упругой полу- 
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плоскости [13]. Данный класс задач позволяет 
найти решения в рамках плоской теории упру-
гости, но имеет ряд ограничений, связанных с 
определением формы и площади выдавливае-
мого металла, заполняющего зазоры в уплотни-
тельном стыке соединения.  

К известным решениям контактных задач 
относится задача о сжатии двух цилиндров не-
ограниченной длины, которая широко исполь-
зуется в расчетах напряжений при контакте тел, 
преимущественно из металлических материа-
лов с неплоскими поверхностями сопряжения. 
Аналитическое решение этой задачи впервые 
получил немецкий ученый Г. Герц. Одной из 
особенностей контактных задач такого типа яв-
ляется нелинейная зависимость между внешней 
действующей силой и вызванным ею переме-
щением точек контактирующих тел даже при 
работе материала в упругой области. Определе-
ние такой взаимосвязи связано с математиче-
скими трудностями. Линейная зависимость про-
является лишь в случае, если площадь контакта 
в процессе нагружения остается неизменной [14].  

В контактных задачах при расчете деталей 
из гиперупругих материалов (резины, полеуре-
тана и др.) часто используют двухпараметриче-
ский потенциал Муни — Ривлина [15; 16]. 

На основе модели Муни — Ривлина в [16] 
проведена оценка эффективности уплотнитель-
ного устройства гидроцилиндра, в котором в 
качестве уплотнения рассматривалась резино-
вая прокладка прямоугольного сечения. Опти-
мизация характерных размеров герметичного 
соединения была проведена с использованием 
программной среды Ansys Workbench и пакета 
MATLAB. Отмечено, что эффективность уплот-
нения обусловлена большой деформацией ма-
териала прокладки и значительных сил трения, 
возникающих при сжатии между уплотнитель-
ной резиной и верхним и нижним фланцами. 

В [17] оценка герметичности фланцевых со-
единений проводилась с использованием теории 
Козени — Кармана. Согласно принятой модели 
пространство между контактирующими поверх-
ностями уплотнения и фланца представлялось 
в виде эквивалентного пористого слоя. Утечка 

герметизируемой среды определялась с учетом 
давления и свойств рабочей жидкости, а также 
определения длины контактных кромок и кон-
тактного усилия при нагружении уплотняемого 
стыка. 

Численные и аналитические решения рас-
смотренного ряда контактных задач построены 
на определении искомых контактных давлений 
и напряжений, а также получении количествен-
ной информации о процессе формирования 
контактных площадок, характеризующих сте-
пень плотности контакта. При этом отметим, 
что область контакта уплотнения с уплотняе-
мой поверхностью по структуре не является 
однородной. В ней отсутствует полная оплош-
ность из-за наличия пустот на границах кон-
такта и неоднородной деформации материала. 
Требуемый уплотняющий эффект должен до-
стигаться заполнением всех микронеровностей 
и дефектов контактной поверхности [18]. 

Таким образом, проблема оценки плотно-
сти контакта между взаимодействующими эле-
ментами уплотнительного стыка по-прежнему 
остается актуальной в выборе проектных пара-
метров фланцевых соединений [19]. Предлага-
ется следующий подход в исследовании кон-
тактного взаимодействия элементов уплотни-
тельного стыка на примере фланцевого соеди-
нения с полым металлическим уплотнением 
торообразной формы. 

2. Разработка расчетной модели 
для исследования контактного 
взаимодействия элементов фланцевого 
соединения с металлическим 
уплотнением полой торообразной формы 

Конструкция фланцевого соединения с по-
лым металлическим уплотнением торообраз-
ной формы приведена на рис. 2. 

Уплотнение в процессе сборки устанавли-
вается в кольцевую канавку нижнего фланца. 
При сближении фланцев посредством затяжки 
болтов в некоторый момент происходит началь-
ный контакт между уплотнением и опорными 
поверхностями канавки на фланцах. При даль-
нейшем сжатии опорных поверхностей и упруго- 
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пластической деформации контактирующих эле-
ментов образуются не только контактные пло-
щадки, но и может быть внедрение одних по-
верхностей в другие. Степень плотности кон-
такта оценивается величиной контактных пло-
щадок и формой контактирующих поверхно-
стей. 

 

 
а                                                  б 

Рис. 2. Фланцевое соединение: 
а — эскиз сборки; б — схема соединения 

в процессе сборки: 1, 2 — неконтактируемые фланцы; 
3 — металлическое уплотнение; 4 — болт; 

5 — гайка; 6 — шайба 
И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, 

О.А. Колесником, Д.Б. Босак в программе AutoCAD  

Figure 2. Flange connections: 
а — sketch of assembly; б — scheme of connection 

in the process of assembly: 1, 2 — non�contacting flanges; 
3 — metal gasket; 4 — bolt; 5 — nut; 6 — washer 

S o u r c e: make by L.I. Mironova, 
O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in AutoCAD 

 
Исследование контактного взаимодействия 

целесообразно рассмотреть на примере расчет-
ной модели в виде механической системы кон-
тактного взаимодействия двух и более тел при 
сжатии. По свойствам тела отличаются геомет-
рической жесткостью и параметрами упруго-
сти.  

Постановку задачи сформулируем следую-
щим образом. Пусть уплотняемый стык разъ-
емного соединения в поперечном сечении мо-
делируется сжатием тонкостенного упругопла-
стического тела в виде кольца двумя упругими 
полуплоскостями, одна из которых неподвижна, 
другая сближается заданным образом. Контакт 
происходит между абсолютно-жесткими или 
упругими прямолинейными площадками полу- 

плоскостей и упругопластическим телом кру-
говой формы. Образованная контактная пло- 
щадка обусловлена деформацией тел без вза-
имного непроникновения друг в друга. Силы 
трения при контакте отсутствуют. Плотность 
контакта в системе обеспечивается сжатием по-
луплоскостей усилием Р до значения, удовле-
творяющего условию герметичности, при кото-
ром допустимые утечки рабочей среды соот-
ветствуют требованиям нормативных докумен-
тов. Возникающие в сжатом теле деформации 
изменяют только его форму, заполняющую за-
зоры в уплотняемом стыке. Требуется опреде-
лить распределение деформаций в контактиру-
ющих телах и величину образующихся кон-
тактных площадок. 

Поскольку размеры контактной площадки 
неизвестны, как и неизвестна величина сжима-
ющей силы, задачу будем решать численным 
методом, пошагово задавая ход движения верх-
ней полуплоскости и определяя деформации 
сжимаемого тела через известные соотношения 
теории упругости.  

Разобьем область сближения тел на равные 
подобласти m таким образом, что каждый по-
следующий шаг N рассматривает подобласть 
m(N). 

При построении математической модели в 
каждой подобласти m(N) следует выразить пе-
ремещения точек контактирующих тел через си-
ловые факторы сжатия полуплоскостей, адек- 
ватные кинематическому сближению фланцев 
при затяжке болтов. Имеем 

{ }( ) [ ]( ) { }( )N N NP K= δ ,   (1) 

здесь {P}(N) — силы, вызываемые перемещение 
узловых точек; [K](N) — матрица жесткости эле-
мента подобласти; {δ}(N) — узловые перемеще-
ния; N — номер шага. 

Следуя [20], в плане поместим произвольно 
контактирующие тела (i, j, k) заданной формы 
в декартову систему координат XOY (рис. 3). 
Поперечное сечение уплотняемого стыка опре-
деляется координатами местной системы коор-
динат η0ξ, проходящей через центр тела i 
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(рис. 3, а). Связь между общей и местной систе- 
мами координат осуществляется вектором R 
и направляющими косинусами. 

Пусть тело i установлено в канавке тела j и 
подвергается сжатию путем кинематического 
сближения тела k с телом j на величину d > h. 
Области предполагаемых контактов тела i с 
телом j и тела i с телом k обозначим Sij и Sik 
соответственно. Точки Сiq, Сjq, Сkq, принадле- 

жащие этим поверхностям, могут вступать в 
контакт друг с другом. Контактирующие пары 
точек назовем сопряженными. Контактирую-
щие точки поверхностей пронумеруем номером 
q (q = 1, 2, …). При начальном контакте тела k 
с телом i предполагаем, что положение точки 
Сk1 совпадет с положением сопряженной точки 
Сi1. По условию задачи в противоположном по-
люсе имеем Сi1 ≡ Сj1 (рис. 4, а). 

 
 

 
   

а б

Рис. 3. Расчетная схема контакта двух и более тел: 
а — исходное положение тел в выбранной системе координат; 

б — векторы перемещения тел в исходном положении тел 
И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе AutoCAD 

Figure 3. Scheme of calculation of contact of two or more bodies: 
а — initial position of the bodies in the chosen coordinate system; 

б — vectors of displacement of the bodies in the initial position of the bodies 
S o u r c e: make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in AutoCAD 

 
 

 
   

а б

Рис. 4. Расчетная схема сближения тел k и j: 
а — начальный контакт тел; б — сближение тела k на величину d > h на шаге m  

И с т о ч н и к : выполнено Л.И. Мироновой, О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе AutoCAD 

Figure 4. Calculation scheme for the approach of bodies k and j: 
а — initial contact of the bodies; б — approach of body k by the value d > h at step m 

S o u r c e : make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in AutoCAD 
 



Mironova L.I., Kolesnik O.A., Bosak D.B. RUDN Journal of Engineering Research. 2024;25(4):368–379 
 

 
 

374  

Предполагая, что деформация сжимаемого 
тела i, установленного в канавке нижней полу-
плоскости, развивается одинаково за счет реак-
тивного давления, в локальной системе коорди-
нат рассматриваем упругую осесимметричную 
задачу. Расчеты будем проводить только для 
верхней области контакта тел i и k. 

Считаем, что при кинематическом сближе-
нии полуплоскостей k и j действующие сжима-
ющие нагрузки на тело i, обусловленные уси-
лиями затяжки болтов, постоянны и равно-
мерно распределены по поверхности контакта. 
При отсутствии сил трения такие нагрузки вы-
зывают деформацию тела i, приводящую к об-
разованию контактной площадки шириной 2t 
(рис. 3, б), на которой действуют нормальные 
контактные напряжения q(x) [14]. Принимаем 
контактные напряжения положительными, если 
они направлены в сторону внутренней нормали 
к поверхности контакта. Равномерно распреде-
ленные по поверхности контакта сжимающие 
нагрузки р определяем из условия равновесия 

( )
t

t

p q x dx
−

=  .  (2) 

В пошаговом рассмотрении сближения верх- 
ней полуплоскости k с телом i векторы переме-
щения сопряженных точек riq и rkq будут опи-
сываться следующими соотношениями: 

0iq i iq= +r r δ ; 0kq k kq= +r r δ ,   (3) 

где r0k и r0i — векторы исходного положения со-
пряженных точек; δiq и δkq — векторы переме-
щения точек Сiq и Сkq при сближении тел i и k. 

Условием контакта рассматриваемых то-
чек будет соблюдение равенства 

( )0 0 0i k iq− × =r r n  при Сiq ∈ Sik,  (4) 

где niq — внешняя нормаль, которая пересека-
ется с областью Sik. 

Для сопряженных неконтактирующих то-
чек условие принимает вид 

( )0 0 0i k iq− × <r r n  при Сiq ∈ Sik . (5) 

С учетом равенства (3) из соотношения (4) 
получим условие совместности перемещений [15] 

( ) ( )0 0i k iq kq iq iq− × = − ×r r n δ δ n  

при Сiq ∈ Sik. (6) 

Поскольку правая часть соотношения (1) 
представляет собой уравновешивающие силы, 
вызванные перемещениями узлов, уравнение 
равновесия контактного взаимодействия тел i и 
k в подобласти m(N) запишем в виде  

( ) ( ) ( )N N N
i i i

k k k

K K K
K K K

Γ Γ

Γ Γ

+ −     
=    − +     

δ P
δ P

,  (7) 

где Ki, Kk — матрицы жесткости соответ-
ственно тел i и k без учета контактного взаимо-
действия; KГ — матрица жесткости контакт-
ного слоя, коэффициенты которой характери-
зуют жесткости связей сопряженных точек в 
общей системе координат [14]; δi, δk — векторы 
узловых перемещений; Рi, Рk — векторы узло-
вых внешних статических нагрузок, действую-
щих на тела i и k. 

Граничные условия для тела i можно задать 
в виде перемещений в закрепленной зоне, а гра-
ничные условия телу k можно задать только в 
виде сил. При отсутствии контакта между те-
лами i и k (см. рис. 3) уравнение равновесия для 
изолированных тел имеет вид 

( ) ( ) ( )0 0

0

N N N
i i

kk k

K
K

     
=    
    

δ
Pδ

.   (8) 

В общей системе координат коэффициенты 
матрицы жесткости контактного слоя опреде-
ляются соотношением 

[ ]( ) [ ] ( ) ( ) [ ]( )
0

NN T N NK KΓ η ξ = λ λ  ,   (9) 

где [Kη0ξ](N) — матрица жесткости связей в мест-
ной системе координат; [λ](N) — матрица нап- 
равляющих косинусов; Т — индекс траспони-
рования. 
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Система решения уравнений (7) является 
нелинейной. Ее решение может быть проведено 
по следующему алгоритму. На каждом шаге N 
предварительно задаются ход сближения d по-
луплоскостей и узлы контакта Сiq ∈ Sik на i и k 
телах. Крайние узлы определяют границы кон-
тактной площадки. 

По найденным смещениям контактных пар 
определяются контактные усилия в сопряжен-
ных узлах 

{ }( ) ( ) [ ]( ) ( )0

NN N
kq iqKη ξ = λ − Р δ δ .  (10) 

Нормальная составляющая вектора кон-
тактных усилий проверяется на знак. Для уз-
лов, в которых она положительна, полагается, 
что [Kη0ξ](N) = 0, что означает отсутствие кон-
тактного слоя. Вычисления повторяются. Про-
цесс поиска зоны контакта заканчивается при 

отрицательном значении контактных нагрузок 
с одновременным выполнением условия (5). 

3. Результаты 

Реализация численного моделирования кон-
тактного взаимодействия элементов уплотняе-
мого стыка в пространственной постановке 
выполнена в программном комплексе Abaqus 
CAE 2021.HF9 на примере натурной конструк-
ции фланцевого соединения с полым метал-
лическим уплотнением торообразной формы 
(рис. 5–8). 

Исходные данные: геометрические пара- 
метры уплотнения ∅66 × 0,8 мм; материал уплот- 
нения — алюминий; материал фланцев — ма-
лоуглеродистая сталь. Нагружение модели 
осуществлялось кинематическим сближением 
пластин на 2,5 мм после начального касания по-
верхностей пластин с уплотнением.

 
  

а  а 

 

б  б 

Рис. 5. Конечно�элементные модели: 
а — общий вид модели; 

б — модель уплотнения торообразной формы 
И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, 

О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе AutoCAD

Figure 5. Finite element models: 
а — general view of the model; б — torus seal model 

S o u r c e: make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, 
D.B. Bosak in the Abaqus CAE 

 Рис. 6. Схема нагружения: 
а — перемещение по оси Y  на 0,25 мм; б — граничные 

условия, жесткое защемление по всем степеням свободы
И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, 

О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе Abaqus CAE 

Figure 6. Loading scheme: 
а — Y�axis movement of 0.25 mm; б — boundary conditions,

rigid clamping along all degrees of freedom  
S o u r c e: make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, 

D.B. Bosak in the Abaqus CAE 
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а б 

Рис. 7. Результаты моделирования: 

а — эквивалентные напряжения по Мизису, МПа; б — контактные давления 
И с т о ч н и к : выполнено Л.И. Мироновой, О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе Abaqus CAE 

Figure 7. Modeling Results: 
а — Mises equivalent stresses in the gasket, MPa; б — Contact pressure, MPa 
S o u r c e: make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in the Abaqus CAE 

 
 

а 

 

б 

Рис. 8. Перемещения в уплотнении, мм: 
а — осей Х (слева) и Z (справа); б — вдоль оси Y 

И с т о ч н и к: выполнено Л.И. Мироновой, О.А. Колесником, Д.Б. Босаком в программе Abaqus CAE 

Figure 8. Movements in the gasket, mm: 
а — X�axis movements (left); Z�axis displacements (right); б — Y�axis displacements 

S o u r c e: make by L.I. Mironova, O.A. Kolesnik, D.B. Bosak in the Abaqus CAE 
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Заключение 

1. К числу перспективных конструкций в на- 
стоящее время относятся фланцевые соедине-
ния с профилированными металлическими уп-
лотнениями, для которых пока отсутствуют нор-
мативные документы, предусматривающие еди-
ные подходы к расчету проектных параметров. 
Методы расчета на прочность таких соедине-
ний заключаются в формализации большого 
числа факторов, оказывающих влияние на ве-
личину и распределение контактных нагрузок, 
передающихся на уплотнительный элемент при 
сближении фланцев, а также вызванные ими де-
формации уплотнения. 

2. Приведен краткий анализ известных ре-
шений контактных задач методами теории упру-
гости. Отмечены ограничения в реализации рас-
четных моделей применительно к исследова-
нию напряженно-деформированного состояния 
профилированных металлических уплотнений 
и определению потребного контактного давле-
ния для надежной герметизации уплотнитель-
ных стыков. 

3. Предложены математическая модель уп- 
ругого контакта двух и более тел, подверженных 
сжатию, и алгоритм численного решения кон-
тактной задачи. Алгоритм реализован в про-
граммной среде Abaqus CAE 2021.HF9. Прове-
дено моделирование контактного взаимодей-
ствия элементов уплотняемого стыка на при-
мере натурной конструкции фланцевого соеди-
нения с полым металлическим уплотнением 
торообразной формы. 

4. Получены следующие результаты. При 
сближении фланцев на 2,5 мм форма полого 
уплотнения в поперечном сечении изменилась 
от окружности до эллипса с образованием в ра-
диальном направлении контактной площадки 
малой величины. Иллюстративная картина де-
формации формы уплотнения получена без 
учета полной силовой схемы фланцевого соеди-
нения с неконтактирующими фланцами. Мак-
симальное контактное давление возникает в верх- 
нем и нижнем полюсе сечения прокладки, вели-
чина которого составила 216 MPa. Максималь- 

ные эквивалентные напряжения по Мизису в по-
люсах прокладки составили 475 MПa. Качествен-
ная картина распределения контактного давле-
ния (напряжения) сопоставима с решением за-
дачи Герца о контактном взаимодействии двух 
цилиндров. Однако вопрос определения плотно-
сти контакта, при котором обеспечивается на- 
дежное герметичное соединение, пока остается 
открытым. Для этого надо проводить дополни-
тельные теоретические исследования с постро-
ением новых расчетных моделей, учитываю-
щих особенности контактного взаимодействия 
всех элементов соединения в условиях слож-
ного нагружения герметичной конструкции. 
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Методы вибродиагностики от способов получения данных 
до их обработки современными средствами 
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Аннотация. Сегодня одним из основных направлений развития 
промышленности является цифровизация производственных про-
цессов. Для того чтобы достичь высоких показателей производ-
ства, необходима надежность производственного оборудования, 
разрабатываются все более совершенные средства его самодиагно-
стики. Таким образом, самодиагностика в совокупности с высоким 
уровнем автоматизированной аналитики позволяет с высокой до-
лей вероятности предсказать неисправность, предупредить о сро-
ках ее возникновения и способах превентивного устранения. Рас-
смотрены существующие методы вибродиагностики, в том числе и 
те, которые появились в течение четвертой промышленной рево-
люции, а именно в условиях широкого распространения и каче-
ственного применения систем машинного обучения, нейросетей и 
искусственного интеллекта. Описаны методы сбора первичной ин-
формации о вибрации и способы аналитики данных с помощью 
вышеперечисленных алгоритмов. Рассмотрены результаты экспе-
риментальных применений различных аналитических механиз-
мов, разработанных для определения вида дефектов вращающихся 
под механической нагрузкой деталей, перечислены преимущества 
и недостатки каждого из методов. Цель обзора — определение су-
ществующих методов вибродиагностики, определение их свойств 
и их сравнение. В результате анализа было установлено, что наибо-
лее развивающимся направлением в области исследования вибро-
сигналов является сочетание вейвлет-преобразования и нейросете-
вого обучения. 

Ключевые слова: вибрационная диагностика, цифровая обра-
ботка сигналов, вейвлет, нейросеть, глубокое обучение, нестаци-
онарный объект 

Заявление о конфликте интересов 
Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 

© Журавлев А.О., Поляков А.О., Андриков Д.А., 2024 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

https://orcid.org/0009-0002-2900-6767
https://orcid.org/0009-0001-5511-7551
https://orcid.org/0000-0003-0359-0897


Журавлев А.О., Поляков А.О., Андриков Д.А. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2024. Т. 25. № 4. С. 380–396 
 

 

381 

Вклад авторов 
Журавлев А.О. — проведение анализа литературы, подготовка и редактирование текста. Поляков А.О — обзор 
существующих базовых методов. Андриков Д.А. — научное руководство, концепция исследования; развитие 
методологии. 

Для цитирования 
Журавлев А.О., Поляков А.О., Андриков Д.А. Методы вибродиагностики от способов получения данных до их 
обработки современными средствами // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженер-
ные исследования. 2024. Т. 25. № 4. С. 380–396. http://doi.org/10.22363/2312-8143-2024-25-4-380-396 

 
Vibration Diagnostic Methods from Methods 

of Obtaining Data to Processing It Using Modern Means 

Anton O. Zhuravleva , Alexey O. Polyakova , Denis A. Andrikova,b  

a RUDN University, Moscow, Russia 
b Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

 andrikov-da@rudn.ru 
 

Article history 
Received: May 25, 2024 
Revised: October 7, 2024 
Accepted: October 15, 2024 

 Abstract. Today, one of the main directions of industrial development is the 
digitalization of production processes. In order to achieve high production rates, 
the reliability of production equipment is necessary; more and more advanced 
means of its self-diagnosis are being developed. Thus, self-diagnosis, combined 
with a high level of automated analytics, makes it possible to predict a malfunction 
with a high degree of probability, warn about the timing of its occurrence and 
methods of preventive elimination. This article discusses existing methods of 
vibration diagnostics, including those that appeared during the fourth industrial 
revolution, namely in the conditions of widespread and high-quality application of 
machine learning systems, neural networks and artificial intelligence. Methods for 
collecting primary information about vibration and methods for analyzing data 
using the above algorithms are described. The results of experimental applications 
of various analytical mechanisms developed to determine the type of defects in 
parts rotating under mechanical load are considered, and the advantages and 
disadvantages of each method are listed. The purpose of the review is to determine 
the existing methods of vibration diagnostics, determine their properties and 
compare them. As a result of the analysis, it was found that the most developing 
direction in the field of vibration signal research is a combination of wavelet 
transformation and neural network learning. 
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Введение 

В условиях стремительно развивающейся 
промышленности растут и требования к надеж-
ности оборудования и транспорта. Большинство 
видов производственного оборудования имеют 
в своем составе вращающиеся детали и меха-
низмы. Ключевую роль в определении техни-
ческого состояния такого оборудования играет 
вибродиагностика. 

В первую очередь рассмотрим средства виб-
рационной диагностики неисправностей враща-
ющихся механизмов. К таким средствам отно-
сятся датчики вибрации, установленные на обо-
рудовании в точках трехмерного контроля, сред-
ства приема сигналов, это могут быть различ-
ные контроллеры или осциллоскопы. Результа-
том работы такой системы диагностики явля-
ется график амплитуды колебаний, график виб- 
роскорости и виброускорения относительно вре-
мени.  

В данной статье мы рассмотрим основные 
методы получения информации о фактическом 
состоянии технологического оборудования ис-
ходя из картины реакционного поведения при 
вибрационном воздействии от вращающихся 
деталей и механизмов, находящихся в его со-
ставе. Проведем сравнение существующих ме-
тодов аналитики вибрационных показателей на 
основе литературных источников. Определим 
и опишем будущее направление развития виб- 
родиагностики и узнаем, какую роль в этом про-
цессе будет играть искусственный интеллект. 
Сам подход вибродиагностики универсален и 
находит своё применение не только в промыш-
ленной сфере, но и в медицине — где, напри-
мер, аускультация лёгких позволяет судить о со-
стоянии здоровья [1].  

1. Методы. 
Краткое описание и сравнение 

В первую очередь рассмотрим базовые ме-
тоды определения основных вибрационных по-
казателей. 

 
1 Баркова Н.А., Дорошев Ю.С., Баркова Н.А. Неразрушающий контроль технического состояния горных 

машин и оборудования: учебное пособие для студентов специальности 150402 «Горные машины и оборудова-
ние» вузов региона. Владивосток: Изд-во ДВГТУ, 2009. EDN: QMYWEB 

1.1. Метод измерения общего 
уровня шума или вибрации 

В этом случае в широких частотных диапа-
зонах измеряются или среднеквадратичные зна-
чения, или пиковые значения виброускорения, 
виброскорости, или виброперемещения меха- 
нических колебаний либо колебаний в газооб-
разных или жидких средах.  

При измерении общего уровня колебаний 
максимальный вклад могут давать несколько 
основных составляющих или даже одна доми-
нирующая составляющая, например, составля-
ющая на частоте вращения. Эта составляющая 
имеет, безусловно, большое значение, однако 
развивающиеся дефекты могут привести к ро-
сту других составляющих, уровень которых 
может быть значительно ниже уровня домини-
рующей составляющей. Таким образом, изме-
рение общего уровня является слишком грубой 
оценкой с точки зрения определения техниче-
ского состояния машины или оборудования и 
может быть использовано скорее для его кон-
троля, чем для мониторинга, не говоря уже о 
глубокой детальной диагностике, требующей 
более тонких методов1.  

Достоинства метода: 
а) простой и легко применимый; 
б) экономичный, для измерения общего 

уровня шума или вибрации не требуется доро-
гостоящее оборудование; 

в) обеспечивает высокую точность измере-
ний при правильной калибровке оборудования. 

К недостаткам можно отнести следующее: 
а) не позволяет определить источник шума 

или вибрации: метод измерения общего уровня 
шума или вибрации не дает возможности вы-
явить источник шума или вибрации, что может 
затруднить поиск причин возникновения про-
блемы; 

б) зависимость от окружающей среды: ре-
зультаты измерений могут быть искажены в 
зависимости от окружающей среды (например, 
наличия других источников шума); 
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в) необходимость проведения дополнитель-
ных измерений: для получения полной картины 
уровня шума или вибрации необходимо прово- 
дить дополнительные измерения на разных ча-
стотах и уровнях2. 

1.2. Метод измерения ударных импульсов 

Метод измерения ударных импульсов ос-
нован на измерении амплитуды импульсов сиг-
нала, полученного с помощью пьезоэлектриче-
ского преобразователя, резонансная частота ко-
торого составляет около 30–32 кГц [2]. Такой 
датчик имеет высокую добротность колеба-
тельной системы, т. е. первичный пьезопреоб-
разователь имеет резонанс на частоте 30 кГц, 
что позволяет выделять энергию колебатель-
ного процесса на выбранной частоте (30 кГц) и 
усиливать амплитуду электрического сигнала. 
Недостатков у этого метода ударных импуль-
сов значительно больше, чем у других методов, 
поэтому обычно этот метод реализуется в виб- 
рометрах как наиболее дешевых средствах виб- 
роконтроля. Главным является тот факт, что да-
леко не все зарождающиеся дефекты подшип-
ника качения приводят к появлению ударных 
импульсов, и достаточно часто дефектный под-
шипник обнаруживается лишь незадолго до от-
каза, когда в нем развивается цепочка связан-
ных дефектов, один или несколько из которых 
становятся источником ударных импульсов. 
Еще один недостаток — отсутствие информа-
ции о виде дефекта, без которой практически 
невозможно давать долгосрочный прогноз со-
стояния, так как минимальный временной ин-
тервал от зарождения дефекта до отказа нор-
мально работающего подшипника в зависимо-
сти от вида дефекта может составлять от не-
скольких месяцев до нескольких лет3 . 

Достоинства метода измерения ударных им-
пульсов вибродиагностики: 

2 Гаврилин А.Н., Мойзес Б.Б. Диагностика технологических систем: учебное пособие : в 2 частях. Часть 2. 
Томск : Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 2014. 128 с. EDN: TVBAMV 

3 Костюков В.Н., Науменко А.П. Основы виброакустической диагностики и мониторинга машин : учебное 
пособие. Омск : Изд-во ОмГТУ, 2011. 360 с. EDN: QMHHFH 

а) высокая чувствительность к зарождаю-
щимся дефектам — метод измерения ударных 
импульсов позволяет обнаруживать малые из-
менения в состоянии оборудования, которые 
могут свидетельствовать о начальной стадии 
развития дефекта; 

б) высокая точность и надежность измере-
ний — метод измерения ударных импульсов 
обеспечивает высокую точность и надежность 
результатов измерений благодаря использова-
нию специальных датчиков и анализаторов;  

в) широкий диапазон применения — метод 
измерения ударных импульсов может приме-
няться для контроля состояния различных ти-
пов оборудования, включая турбины, насосы, 
компрессоры и т.д. 

К недостаткам метода измерения ударных 
импульсов вибродиагностики можно отнести: 

а) высокую стоимость оборудования для 
проведения измерений ударных импульсов — 
необходимо использовать специализированные 
датчики и анализаторы, которые могут быть 
дорогими; 

б) сложность интерпретации результатов 
измерений для правильной интерпретации ре-
зультатов измерений ударных импульсов — 
необходимо иметь определенный опыт и зна-
ния в области вибродиагностики; 

в) ограниченность в использовании при вы-
соких частотах — метод измерения ударных 
импульсов может быть ограничен в использо-
вании при высоких частотах, что может ока-
заться проблемой для некоторых типов обору-
дования. 

1.3. Метод спектрального анализа 

Спектральный анализ — это метод обра-
ботки сигналов, позволяющий выявить частот-
ный состав сигнала. Выявление повышенных 
амплитуд вибрации на частотах, совпадающих 
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с частотами возможных повреждений элемен-
тов, резонансных частотах деталей, на частотах 
протекания рабочего процесса помогает обна-
ружить и идентифицировать неисправность на 
различных стадиях его развития. 

Основные достоинства метода:  
а) достаточно высокая помехозащищен-

ность; 
б) высокая информативность метода, суще-

ствует возможность получить дифференциро-
ванную оценку состояния асинхронных двига-
телей отдельно по каждому его кинематиче-
скому узлу, поскольку они генерируют разные 
частотные ряды в спектре. 

Основные недостатки, присущие диагно-
стике по составляющим спектра вибрации:  

а) сложность в аппаратной реализации: не-
обходим дорогостоящий спектроанализатор, 
имеющий качественное программное обеспе-
чение; 

б) метод малочувствителен к зарождаю-
щимся и слабым дефектам; некорректность ре-
зультатов при обработке нестационарных сиг-
налов [3]. 

1.4. Метод спектрального анализа 
огибающей высокочастотной вибрации 

Метод, который применяется для выявле-
ния начальных дефектов, является действен-
ным, поскольку он анализирует высокочастот-
ную вибрацию, которая получается с помощью 
датчика, расположенного рядом с диагности-
руемым узлом. Выделение огибающей может 
осуществляться двумя способами: обнаруже-
нием в амплитудных/фазовых детекторах или с 
помощью интегрального преобразования Гиль-
берта в цифровых анализаторах. 

Метод огибающей широко используется 
для диагностики подшипников качения [4; 5], 
так как он позволяет определить тип дефекта. 

Достоинства метода спектрального анализа 
огибающей высокочастотной вибрации: 

 
4 Герике Б.Л., Абрамов И.Л., Герике П.Б. Вибродиагностика горных машин и оборудования : учеб. пособие. 

Кемерово, КузГТУ, 2007. 167 с. 

а) этот метод позволяет обнаруживать начи- 
нающиеся дефекты, что позволяет предпри- 
нять меры по их устранению до того, как они 
станут критическими; 

б) метод спектрального анализа огибающей 
высокочастотной вибрации дает возможность 
определить тип дефекта и его степень разви-
тия, что позволяет прогнозировать остаточный 
ресурс работы; 

в) этот метод может применяться для диа-
гностики многих типов оборудования, включая 
насосы, компрессоры, генераторы, турбины, 
электродвигатели и др. 

К недостаткам метода спектрального ана-
лиза огибающей высокочастотной вибрации 
можно отнести следующие: 

а) для использования этого метода необхо-
дима тщательная работа по накоплению стати-
стических данных для конкретного оборудова-
ния; 

б) следует отметить длительность процесса 
подготовки измерения из-за необходимости точ-
ной установки датчика; 

в) при удалении от объекта высокочастот-
ная вибрация быстро затухает и по мере разви-
тия дефекта переходит в область низкочастот-
ной вибрации. 

1.5. Кепстральный анализ 

Наличие множества гармонических состав-
ляющих основных частот возбуждения при воз-
никновении некоторых дефектов затрудняет об-
наружение диагностических признаков при спек- 
тральном анализе. Для оценки состояния обору-
дования используются нелинейные преобразо-
вания, такие как логарифмирование спектра с 
последующим преобразованием Фурье, то есть 
получение вторичного спектра или кепстра. 
Существует два метода получения кепстра [6]: 
применение преобразования Фурье к линей-
ному или логарифмическому спектру. Второй 
метод обладает наибольшей устойчивостью к 
помехам4. В качестве диагностического при- 
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знака используются амплитуды спектральных 
компонентов — рахмоник (аналог гармоник 
спектрального анализа) [7]. Кепстр трансфор- 
мирует информацию, содержащуюся в спектре 
и распределенную по всему диапазону частот, 
в ограниченное число рахмоник кепстра. Кроме 
того, кепстр нечувствителен к изменениям фазы 
обрабатываемых сигналов, поэтому кепстры 
различных агрегатов с одинаковой частотой 
вращения ротора практически идентичны. 

Достоинства метода: 
а) кепстральный анализ может быть ис-

пользован для определения частоты вращения 
оборудования, что позволяет выявлять неис-
правности на ранней стадии; 

б) этот метод дает возможность выявить и 
проанализировать сложные вибрационные сиг-
налы, что делает его полезным инструментом 
для диагностики различных типов оборудова-
ния; 

в) кепстральный анализ может применяться 
для определения причин возникновения вибра-
ции, что помогает предотвратить возможные 
аварии и повреждения оборудования. 

К недостаткам можно отнести следующие: 
а) кепстральный анализ требует высокой 

точности и качества данных, что может быть 
трудно достижимо в некоторых условиях; 

б) этот метод может быть достаточно слож-
ным для понимания и использования, что тре-
бует от пользователя определенных знаний и 
навыков; 

в) кепстральный анализ не всегда может 
быть применен к различным типам оборудова-
ния, так как он может ограничиваться опреде-
ленными параметрами и условиями.5. 

1.6. Метод пик+фактора 

Данный метод применяется для монито-
ринга состояния подшипников. Превышение по-
рогового уровня пик-фактора указывает на по-
явление отдельных ударных импульсов, а даль- 

 
5 Барков А. В., Баркова Н. А., Азовцев А. Ю. Мониторинг и диагностика роторных машин по вибрации : учеб-

ное пособие. Санкт-Петербург : Изд. центр СПб ГМТУ, 2000. 169 с. 

нейшее уменьшение этого параметра свидетель-
ствует о возникновении значительного количе-
ства ударных импульсов, что представляет опас-
ность для дальнейшей эксплуатации проверяе-
мого объекта. Отношение пиковой амплитуды 
к среднеквадратическому значению уровня виб-
рации называется пик-фактором. Это соотно-
шение имеет ярко выраженный максимум на 
временной шкале. 

Достоинства метода пик-фактора: 
а) простота и удобство использования; 
б) высокая чувствительность к наличию 

ударных импульсов; 
в) может быть использован для мониторинга 

состояния различных типов подшипников. 
Недостатки метода пик-фактора: 
а) не позволяет определить причину воз-

никновения ударных импульсов; 
б) не всегда позволяет точно определить сте-

пень повреждения подшипника; 
в) зависимость от частоты вращения обору-

дования, что может привести к ложным сраба-
тываниям при изменении скорости вращения; 

г) не является универсальным методом мо-
ниторинга состояния оборудования и должен ис- 
пользоваться в сочетании с другими методами. 

1.7. Статистический анализ 

Если вибрационный сигнал является слу-
чайным процессом, то для его оценки применя-
ются методы статистического анализа. При ана-
лизе вибрационных сигналов используется ко-
личественная оценка различия параметров ре-
ального распределения плотности вероятности 
от соответствующих параметров нормального 
закона распределения [8]. Эта оценка основана 
на четырех основных параметрах: первом на- 
чальном моменте (среднем значении), втором, 
третьем и четвертом центральных моментах 
распределения [9]. Также используется метод 
определения пороговых значений для каждого 
из выбранных параметров вибрации, опреде- 
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ление тенденции изменения определенных па-
раметров. Производится установление стати-
стических связей между компонентами вибра-
ционного сигнала. Редко применяется статисти-
ческий анализ в практической вибродиагнос- 
тике, главным образом для оценки отдельных 
параметров сигнала. 

Достоинства: 
а) позволяет получить количественную оцен- 

ку различия параметров реального распределе-
ния плотности вероятности от соответствую-
щих параметров нормального закона распреде-
ления; 

б) дает возможность определить пороговые 
значения для каждого из выбранных парамет-
ров вибрации и выявить тенденции изменения 
определенных параметров; 

в) позволяет установить статистические свя- 
зи между компонентами вибрационного сигнала. 

Недостатки: 
а) не всегда применим для анализа сложных 

сигналов, таких как нестационарные или нели-
нейные сигналы; 

б) требует большого объема данных для по-
лучения достоверных результатов; 

в) не всегда является эффективным мето-
дом для определения конкретной причины воз-
никновения вибрации. 

8. Частотная селекция 

При диагностике часто бывает недостаточ-
ным использование метода анализа общего уров-
ня вибрации или пик-фактора, поэтому приме-
няют частотную селекцию [7] вибродиагности-
ческих сигналов, которая позволяет оценивать 
уровни вибрации в ограниченной полосе ча-
стот. Это связано с тем, что появление дефек-
тов может привести к увеличению вибрацион-
ных параметров на разных частотах. Кроме 
того, фильтрация вибросигнала используется 
для удаления определенных частотных состав-
ляющих из исходного сигнала. Для этого при-
меняются различные виды фильтров, такие как 
фильтры верхних и нижних частот, полосовые 
гребенчатые и синхронные фильтры. Обычно 

выделенная узкая полоса частот подвергается 
спектральному анализу. Современные средства 
цифровой фильтрации используются для выде-
ления диагностической информации из высо-
кочастотной вибрации. 

Достоинства частотной селекции: 
а) позволяет оценивать уровни вибрации в 

ограниченной полосе частот, что дает возмож-
ность выявлять дефекты на разных частотах; 

б) позволяет удалить определенные частот-
ные составляющие из исходного сигнала, что 
может улучшить качество анализа; 

в) спектральный анализ выделенной уз-
кой полосы частот может дать более точную 
информацию о дефекте. 

Недостатки метода: 
а) ограниченность в выборе полосы частот 

может привести к тому, что некоторые дефекты 
могут быть упущены; 

б) необходимость использования специаль-
ных фильтров может существенно усложнить 
процесс анализа; 

в) в случае неоптимального выбора полосы 
частот или фильтра может возникнуть искаже-
ние результатов анализа. 

9. Интеллектуальная диагностика 
с применением преобразований сигналов 
и глубоким машинным обучением 

Традиционно структура интеллектуальной 
диагностики неисправностей включает в себя 
три основных этапа:  

1) сбор сигнала; 
2) извлечение и выбор признаков; 
3) классификацию неисправностей. 
На этапе получения сигнала широко исполь-

зовались вибрационные сигналы, поскольку они 
предоставляют наиболее достоверную инфор-
мацию о механических неисправностях. На вто-
ром этапе извлечение признаков направлено на 
извлечение репрезентативных признаков из со-
бранных сигналов на основе методов обра-
ботки сигналов, таких как статистический ана-
лиз во временной области, спектральный ана-
лиз Фурье и вейвлет-преобразование. Хотя эти 
функции характеризуют механические неис- 
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правности, они могут содержать бесполезную 
или нечувствительную информацию и влиять 
на результаты диагностики, а также на эффек-
тивность вычислений. Таким образом, выбор 
объектов используется для выбора чувствитель-
ных объектов с помощью стратегий уменьше-
ния размеров, таких как анализ главных компо-
нентов (PCA), методика оценки расстояния и 
дискриминантный анализ объектов. На этапе 
классификации неисправностей выбранные 
функции используются для обучения методам 
искусственного интеллекта, таким как k-бли-
жайший сосед (kNN), искусственные нейрон-
ные сети и машина опорных векторов (SVM), и 
с помощью этих методов окончательно опреде-
ляются механические состояния работоспособ-
ности. Например, в [10] использовали улучшен-
ную методику оценки расстояния для выбора 
шести чувствительных объектов из объектов 
временной и частотной областей, и эти функ-
ции были введены в комплексные адаптивные 
системы нейро-нечеткого вывода для класси-
фикации неисправностей подшипников. В [11] 
представлен метод классификации неисправ-
ностей подшипников, в котором одиннадцать 
признаков временной и частотной областей ис-
пользовались для представления различных 
неисправностей подшипников, а kNN приме-
нялся для классификации исправных состоя-
ний на основе признаков, выбранных с помо-
щью локальной и нелокальной сохраняющей 
проекции. В [12] предложена процедура улуч-
шения функций. Для получения надежных 
функций изображения анализировали спектры 
вибрации и использовали искусственную ней- 
ронную сеть для диагностики неисправностей. 
Метод вейвлет-спектра был использован для 
выделения признаков в [13], а усовершенство-
ванный нейро-нечеткий классификатор приме-
нялся для классификации состояний носителя. 

Можно обнаружить, что было проведено 
множество исследований по интеллектуальной 
диагностике неисправностей и достигнуты хо-
рошие результаты. Однако эти исследования 
могут иметь три следующих недостатка. Во-пер- 
вых, традиционные методы искусственного ин-

теллекта не способны извлекать и систематизи-
ровать различающую информацию непосред-
ственно из необработанных данных. Во-вторых, 
функции обычно извлекаются и выбираются 
в соответствии с конкретной диагностической 
проблемой и, вероятно, не подходят для других 
проблем. При выполнении новой задачи диаг- 
ностики может потребоваться переработать ал-
горитмы извлечения признаков. В-третьих, из-за 
отсутствия всестороннего понимания механи-
ческих больших данных часто бывает трудно 
обеспечить, чтобы извлеченные элементы несли 
оптимальную информацию для классификации 
механических неисправностей. Таким образом, 
диагностам приходится тратить много времени 
на анализ этих данных и понимание их свойств, 
что является сложной работой [14]. 

В [15] предлагается новый интеллектуаль-
ный метод диагностики, позволяющий преодо-
леть два недостатка распространенных интел-
лектуальных методов диагностики неисправ-
ностей при диагностике неисправностей вра-
щающихся механизмов. Новый метод интел-
лектуальной диагностики сочетает в себе выбор 
функций и метод DNN. Метод выбора функций 
основан на расстоянии между элементами для 
выбора чувствительных элементов. Принцип ее 
выбора заключается в том, что расстояние между 
одними и теми же классами является наимень-
шим, а расстояние между различными клас-
сами — наибольшим. Таким образом, умень-
шается масштаб нейронной сети и повышается 
точность классификации. Сначала предвари-
тельно выбираются исходные функции, а затем 
используется оригинальная технология strong 
feature для выбора окончательной надежной 
функции. Результаты сравнения показывают, что 
предложенный метод может не только повысить 
точность, но и сэкономить время работы. 

В этом методе разреженная фильтрация 
адаптивно изучает функции, которые собирают 
различительную информацию из вибрацион-
ных сигналов неконтролируемым способом. 
Затем функции передаются в softmax regression 
для классификации состояний работоспособ- 
ности контролируемым образом. Кроме того, 
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изучается физическая интерпретация весовых 
векторов — разреженная фильтрация, и эти 
векторы обладают свойствами, аналогичными 
свойствам фильтров Габора. 

Существует метод диагностики неисправ-
ностей с использованием глубокого обучения 
с подкреплением (DRL — Deep Reinforcement 
Learning), который предоставляет новые идеи 
для дальнейшего повышения интеллектуаль-
ного уровня диагностики неисправностей и об-
ладает потенциалом для решения проблем, свя-
занных с автономным исследованием вибрации. 
Одним из самых известных и ярких достиже-
ний DRL является AlphaGo, первая программа, 
победившая профессионального игрока-чело-
века в [16]. 

Для использования DRL была разработана 
среда моделирования диагностики неисправ-
ностей, с помощью которой мы можем преоб-
разовать задачу обучения под наблюдением в 
задачу обучения с подкреплением. Эту среду 
можно было бы считать «игрой для диагностики 
неисправностей». В данном случае под игрой 
подразумевается процесс, в котором ведется 
борьба между системой и агентом за получение 
оптимального результата. Каждая игра содер-
жит определенное количество вопросов для ди-
агностики неисправностей, и каждый вопрос 
состоит из образца неисправности и соответ-
ствующей метки неисправности. Когда агент 
играет в игру, в игре будет один-единственный 
вопрос, который агент должен поставить. Затем 
игра проверит, правильный ли ответ агента. 
Механизм вознаграждения в игре составляет 
одно очко за правильный ответ и минус одно 
очко за неправильный ответ. Когда игра закон-
чится, агент получит общий балл за игру. 

Сигнал вибрации вращающегося оборудо-
вания содержит достаточную информацию о 
неисправностях. В качестве критического эле-
мента обучения с подкреплением решающее 
значение имеет эффективное восприятие окру-
жающей среды и состояния субъектом. Для ори-
гинальных методов обучения с подкреплением, 
таких как Q-learning, трудно дифференцировать 

и идентифицировать состояния вращающихся 
механизмов, основываясь только на сигналах 
вибрации, из-за ограниченной способности этих 
методов представлять состояния. В отличие от 
методов диагностики неисправностей, основан-
ных на контролируемом обучении, метод, осно-
ванный на глубоком обучении с подкреплением, 
представляет собой комплексное решение, спо-
собное проводить автономный анализ нелиней-
ной зависимости между исходными данными о 
вибрации и соответствующими показателями 
работоспособности вращающихся механизмов. 
Такое преимущество может значительно сни-
зить зависимость от экспертного опыта и пред-
варительных знаний при разработке моделей ди-
агностики неисправностей. Таким образом, пред-
лагаемый метод предоставляет идею для реали-
зации более обобщенного интеллектуального ре-
шения задач диагностики неисправностей вра-
щающихся механизмов. 

Далее рассмотрим метод диагностики не-
исправностей, основанный на вейвлет-анализе 
и нейронной сети. Изучением вейвлет в приклад-
ных областях занимались многие исследова-
тели, в том числе и те, кто представлен в [17]. 
Извлечение признаков неисправности на ос-
нове вейвлет-пакета показано в следующем раз-
деле. Вейвлет-преобразование обеспечивает ча-
стотно-временное окно, изменяющееся в зави-
симости от частоты, которое может обеспечить 
локальный анализ временной (пространствен-
ной) частоты. Это может постепенно привести 
к многомасштабному уточнению сигнала (функ-
ции) с помощью операций преобразования и 
масштабирования и в итоге достичь времен-
ного сегмента на высокой частоте и частотного 
сегмента на низкой частоте, чтобы обеспечить 
новый метод анализа сигнала, который может 
автоматически адаптироваться к анализу ча-
стотно-временного преобразования. 

Вейвлет-нейронная сеть представляет со-
бой иерархическую искусственную нейронную 
сеть с несколькими решениями, основанную на 
теории вейвлет-анализа. Она сочетает вейвлет-
разложение с нейронной сетью прямой связи 
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и использует вейвлет-функцию для замены 
функции скрытого узла традиционной одно-
слойной скрытой нейронной сети, а соответ-
ствующие веса и пороговые значения входного 
уровня для скрытого уровня были заменены 
параметрами масштабирования и трансляции 
вейвлет-функции соответственно. Затем уста-
навливается связь между вейвлет-преобразова-
нием и нейронной сетью с использованием аф-
финного преобразования. 

Система привода редуктора ветряной тур-
бины состоит из шестерни, трансмиссионного 
вала, подшипника и других компонентов. Сиг-
нал вибрации компонентов будет ненормаль-
ным при возникновении неисправности ветря-
ной турбины. Следовательно, выделение сиг-
нала неисправности, содержащего соответству-
ющую частоту, из обычного сигнала вибрации 
является предпосылкой диагностики неисправ-
ности редуктора. Характерная частота сигнала 
неисправности определяется типом неисправ-
ности, частотой вращения и параметрами ком-
понента [18]. 

Данный подход, сочетающий имитацион-
ную модель гидравлической системы с реаль-
ными данными, позволил сократить объем не-
обходимых исторических данных без ущерба 
для гибкости и универсальности модели машин-
ного обучения. Включение всего 0,2 % физиче-
ских системных данных в обучающий набор дан-
ных обеспечило требуемое качество классифи-
кации. 

Данные, полученные с помощью виртуаль-
ного моделирования, помогают обучать клас-
сификаторы нейронных сетей для систем диа-
гностики и могут сэкономить время и матери-
альные ресурсы. Программное обеспечение 
SimulationX было использовано для создания 
имитационной модели гидравлической системы. 
Предложенный подход к смешиванию экспери-
ментальных и смоделированных данных откры-
вает множество направлений для дальнейших

исследований и усовершенствований. Вычисле- 
ние оптимального объема ввода реальных дан-
ных с учетом распределения данных и уровней 
шума могло бы стать хорошим научным вопро-
сом, в то время как изучение изменений в мо-
дели и влияния гибридного подхода на время, 
сэкономленное на переподготовке модели в от-
вет на реконфигурацию аппаратного обеспече-
ния, могло бы приблизить это исследование 
к использованию в производственной среде на 
основе концепций цифровых двойников [19]. 

Преимущества подходов, основанных на 
данных, заключаются в отсутствии необходимо-
сти создавать физические модели машин, а дан-
ные о вибрации могут быстро обеспечить ран-
нюю индикацию возникновения неисправности. 
Диагностика неисправностей вращающихся де-
талей, полностью основанная на измеренных 
данных, однако, ограничивается качественными 
симптомами. Количественная оценка неисправ-
ностей, таких как серьезность дисбаланса (место-
положение и количество), обычно требует тща-
тельного тестирования установки, которое мо-
жет занять очень много времени, если вообще 
возможно. 

Основанные на моделях методы, вытекаю-
щие из физической модели (полной или частич-
ной) роторных систем, обладают преимуществом 
более быстрой и точной количественной оценки 
неисправностей. Кроме того, результаты, полу-
ченные с помощью моделей, обычно подда-
ются физической интерпретации [20]. 

Недостатки: необходима исходная инфор-
мация для анализа и тестирования, чтобы срав-
нить предыдущую и текущую версию состоя-
ния машины, при котором возникает ее неис-
правность [21]. 

Результаты сравнения методов представ-
лены в табл. 1. 

В табл. 2 приведена история развития ис-
следований в области вибродиагностики, осно-
ванная на последовательности публикаций.
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Таблица 1 
Сравнение методов вибрационного контроля и диагностики 

Методы Преимущества Недостатки 

Метод измерения общего уров�
ня шума или вибрации 

Простота, экономичность и высокая точ�
ность 

Невозможность определить источник шума или вибра�
ции, зависимость от окружающей среды и необходи�
мость проведения дополнительных измерений для полу�
чения полной картины

Метод ударных импульсов 

Высокая чувствительность к зарождаю�
щимся дефектам, высокая точность и 
надежность измерений, широкий диа�
пазон применения 

Высокая стоимость оборудования, сложность интерпре�
тации результатов измерений, ограниченность в исполь�
зовании при высоких частотах 

Метод спектрального анализа 

Позволяет диагностировать большое ко�
личество развитых дефектов и распро�
странен во всех современных средствах 
анализа вибрации 

Возможность анализа только стационарной вибрации, 
слабая пространственная локализация частотных состав�
ляющих, невозможность диагностирования дефектов на 
ранних стадиях развития 

Метод спектрального анализа 
огибающей высокочастотной 
вибрации 

Возможность обнаружения начинающихся
дефектов, определение типа и степени 
развития дефекта, а также применение 
для диагностики различных типов обо�
рудования 

Необходимость тщательной работы по накоплению ста�
тистических данных, длительность процесса подготовки 
измерения и быстрое затухание высокочастотной вибра�
ции при удалении от объекта 

Кепстральный анализ 

Позволяет выявлять неисправности на 
ранней стадии, анализировать слож�
ные сигналы и определять причины воз�
никновения вибрации

Требует высокой точности данных, может быть сложным 
для использования и не всегда применим к различным 
типам оборудования 

Метод пик�фактора 

Простота и удобство использования, вы�
сокая чувствительность к наличию удар�
ных импульсов и возможности монито�
ринга различных типов подшипников 

Невозможность определения причины возникновения 
ударных импульсов, не всегда точное определение сте�
пени повреждения подшипника, зависимость от частоты 
вращения оборудования и необходимость использова�
ния в сочетании с другими методами мониторинга

Статистический анализ 

Позволяет выявлять аномалии в работе 
оборудования и предотвращать возмож�
ные аварии, дает возможность опреде�
лить параметры вибрации, которые мо�
гут быть связаны с определенными не�
исправностями, позволяет проводить 
мониторинг состояния оборудования в 
режиме реального времени

Не учитывает влияние внешних факторов на вибрацион�
ный сигнал, таких как температура, влажность и другие 
условия эксплуатации, не всегда возможно определить 
точные границы пороговых значений для каждого пара�
метра вибрации, что может привести к ошибочным выво�
дам, необходимо иметь определенные знания в области 
статистики и математической обработки данных для пра�
вильной интерпретации результатов метода

Частотная селекция 
Оценка уровней вибрации на разных ча�
стотах и возможность удаления опреде�
ленных частотных составляющих 

Ограниченность в выборе полосы частот и необходи�
мость использования специальных фильтров могут при�
вести к упущению дефектов или искажению результатов 
анализа

Метод классификации неис�
правностей по определенному 
количеству признаков 

Позволяет выявить конкретную неис�
правность в условиях неразрушающего 
контроля 

Функции обычно извлекаются и выбираются в соответ�
ствии с конкретной диагностической проблемой и, веро�
ятно, не подходят для других проблем. При выполнении 
новой задачи диагностики может потребоваться перера�
ботка алгоритмов извлечения признаков 

Анализ спектра вибрации с по�
мощью искусственных нейро� 
сетей 

Дефект может быть выявлен на ранних 
стадиях появления 

Традиционные методы искусственного интеллекта не спо�
собны извлекать и систематизировать различающую ин�
формацию непосредственно из необработанных данных

Анализ вейвлет�спектра Позволяет локализовать неисправность Приходится тратить много времени на анализ этих данных
и понимание их свойств, что является сложной работой

Метод диагностики с исполь�
зованием неконтролируемого 
обучения функциям для обра�
ботки больших данных 

Снижает зависимость от экспертного 
опыта, способен анализировать нели�
нейные зависимости 

Для обучения требуется большое количество помеченных 
данных, т.е. нужен готовый классификатор неисправно�
стей 

Интеллектуальная диагности� 
ка неисправностей вращаю�
щихся механизмов на основе 
глубокого обучения с выбором 
функций 

Высокая точность при меньшем мас�
штабе нейросети, что приводит к эконо�
мии времени на обучение 

Требуется большой объем накопленных данных о значе�
ниях вибрации и дефектах, также необходим большой 
экспертный опыт 

Диагностика неисправностей 
с применением вейвлет�ней�
ронной сети 

Позволяет локализовать неисправность, 
определить тип неисправности 

Необходимо время для обучения нейросети, накопления 
данных для формирования классификатора неисправно�
стей

Определение ошибки с помо�
щью сверточного автоэнкоде� 
ра и частично смоделирован�
ных данных 

Отсутствие необходимости создавать 
физические модели машин, возможность 
собрать большое количество данных
о неисправностях, возможность забла�
говременного определения неисправ�
ности, экономия материальных ресур�
сов при повышенной точности

Для формирования классификатора требуются первич�
ные данные от физической модели с неисправной подси�
стемой 

Аналитический метод с после� 
дующим применением FEM�
моделирования 

Отсутствие необходимости создавать 
физические модели машин, возмож�
ность собрать большое количество дан�
ных о неисправностях

Необходима исходная информация для анализа и тести�
рования, чтобы сравнить предыдущую и текущую версию 
состояния машины, при котором возникает ее неисправ�
ность

И с т о ч н и к: выполнено А.О. Журавлевым  
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Table 1 
Comparison of vibration monitoring and diagnostics methods 

Methods Advantages Disadvantages 

Method of measuring the total noise 
or vibration 

Level is simple, cost�effective and highly 
accurate 

Inability to determine the source of noise or vibration, 
dependence on the environment, and the need for 
additional measurements to get a complete picture

Shock pulse method 
High sensitivity to incipient defects, high 
accuracy and reliability of measurements, 
wide range of applications

High cost of equipment, complexity of interpretation of 
measurement results, limited use at high frequencies 

The spectral analysis method 
Makes it possible to diagnose a large number 
of developed defects and is widely used in 
all modern vibration analysis tools

Ability to analyze only stationary vibration, weak spatial 
localization of frequency components, inability to diagnose
defects in the early stages of development

Method of spectral analysis of the 
envelope of high�frequency vibration 

The ability to detect incipient defects, 
determine the type and degree of defect 
development, as well as use for diagnostics 
of various types of equipment

The need for careful work on the accumulation of sta�
tistical data, the duration of the measurement preparation
process, and the rapid attenuation of high�frequency 
vibration when moving away from the object

Cepstral analysis 
Allows you to detect malfunctions at an 
early stage, analyze complex signals and 
determine the causes of vibration

It requires high data accuracy, may be difficult to use, 
and may not always be applicable to different types of 
hardware

The peak�factor method 
Is simple and easy to use, highly sensitive to 
the presence of shock pulses and the ability 
to monitor various types of bearings. 

The inability to determine the cause of shock pulses, not 
always accurate determination of the degree of damage 
to the bearing, dependence on the speed of rotation of 
the equipment and the need to use in combination with 
other monitoring methods 

Statistical analysis 

Allows you to identify anomalies in the 
operation of equipment and prevent pos�
sible accidents, allows you to determine 
vibration parameters that may be associated 
with certain malfunctions, and allows you to 
monitor the condition of equipment in real 
time 

It does not take into account the influence of external 
factors on the vibration signal, such as temperature,
humidity, and other operating conditions. It is not always 
possible to determine the exact limits of threshold values 
for each vibration parameter, which can lead to erroneous
conclusions. You must have some knowledge in statistics 
and mathematical data processing to correctly interpret 
the results of the method 

Frequency selection 
Evaluation of vibration levels at different 
frequencies and the ability to remove certain 
frequency components

Limited frequency band selection and the need to use 
special filters can lead to missing defects or distorting 
the analysis results

The method of classifying faults by
a certain number of features 

Allows you to identify a specific fault in the 
conditions of non�destructive testing 

Features are usually extracted and selected according to 
a specific diagnostic problem, and are probably not 
suitable for other problems. When performing a new 
diagnostic task, it may be necessary to rework algorithms
for extracting features 

Analysis of the vibration spectrum 
using artificial neural 

Networks a defect can be detected at an 
early stage of appearance 

Traditional artificial intelligence methods are not able to 
extract and systematize distinguishing information directly
from raw data 

Analysis of the wavelet spectrum Allows you to localize a malfunction 
You have to spend a lot of time analyzing this data and 
understanding their properties what is complex work

A diagnostic method using unsuper�
vised learning of functions for big 
data processing 

Reduces dependence on expert experience, 
is able to analyze nonlinear dependencies 

Training requires a large amount of labeled data, i.e. you 
need a ready�made fault classifier 

Intelligent fault diagnosis of rotating 
mechanisms based on deep learning 
with a choice of functions 

High accuracy with a smaller neural network 
scale, which this saves time and training 

Requires a large amount of accumulated data on vibration
values and defects, as well as extensive expert experience

Fault diagnostics using a wavelet 
neural network 

Allows you to localize the fault, determine 
the type of fault 

It takes time to train the neural network, accumulate data 
to form a fault classifier 

Error detection using a convolutional 
autoencoder  

No need to create physical models of ma�
chines, the ability to collect a large amount 
of fault data, the ability to determine the 
fault in advance, saving material resources 
with increased accuracy 

The classifier requires primary data from a physical 
model with a faulty subsystem 

Analytical method with subsequent 
application of FEM modeling 

No need to create physical models of ma�
chines, the ability to collect a large number 
of the amount of fault data

You need the initial information for analysis and testing
to compare the previous and current version of the
machine's state of failure 

S o u r c e: made by A.O. Zhuravlev 
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Таблица 2 / Table 2 
Исследователи в области вибродиагностики / Researchers in the field of vibration diagnostics 

№ / 
No. 

Исследователи / 
Researchers 

Год 
публикации / 

Year 
of publication

Название изучаемого метода / 
Researchers in the field of vibration diagnostics 

1 
Худсон Д. / 
Hudson D. 

1970 Статистика для физиков / Statistical analysis 

2 
Балицкий Ф.Я. / 
Balitsky F.Ya. 

1990 
Современные методы и средства вибрационной диагностики машин и кон!
струкций / Modern methods and means of vibration diagnostics of machines
and structures [2]

3 
Ширман А., Соловьев А. / 
Shirman A., Solov’ev A. 

1996 
Метод измерения общего уровня шума или вибрации, кепстральный анализ /
Method for measuring the general level of noise or vibration, cepstral analysis [7]

4 
Барков А.В. / 
Barkov A.V. 

2000 
Мониторинг и диагностика роторных машин по вибрации / 
Vibration monitoring and diagnostics of rotary machines1)  

5 Розенберг Г.Ш. / 
Rosenberg G.Sh. 

2003 Вибродиагностика / Vibration diagnostics [5] 

6 
Лэй Ю. и др. / 
Lei Y. et al. 

2007 
Диагностика неисправностей вращающегося оборудования на основе
многократной комбинации ANFIS с газом / Fault diagnosis of rotating machinery
based on multiple ANFIS combination with GAs [10] 

7 
Герике Б.Л. / 
Guericke B.L. 

2007 
Вибродиагностика горных машин и оборудования / 
Vibration diagnostics of mining machinery and equipment2) 

8 
Баркова Н.А. / 
Barkova N.A. 

2009 
Неразрушающий контроль технического состояния горных машин и обору!
дования / Method for measuring the total level of noise or vibration3) 

9 
Лю Дж. и др. / 
Liu J. et al. 

2010 
Усовершенствованная схема диагностики для контроля состояния под!
шипников / An enhanced diagnostic scheme for bearing condition monitoring [13]

10 
Калинов А.П. / 
Kalinov A.P. 

2012 
Анализ методов вибродиагностики асинхронных двигателей / Analysis of
vibration diagnostics methods for asynchronous motors [3] 

11 Ю Д. / Yu D. 2012 

Локальная и нелокальная проекция сохранения для классификации дефек!
тов подшипников и оценки эксплуатационных характеристик / Local and
Nonlocal Preserving Projection for Bearing Defect Classification and Perfor!
mance Assessment [11] 

12 
Амар А., Гондал И., Уилсон К. / 
Amar M., Gondal I., Wilson C.

2015 
Анализ спектра вибрации с помощью искусственных нейросетей / Analysis 
of the vibration spectrum using artificial neural [12] 

13 
Лэй Ю. и др. / 
Lei Yu. et al. 

2016 

Интеллектуальный метод диагностики неисправностей с использованием
неконтролируемого изучения функций на основе больших механических
данных / An Intelligent Fault Diagnosis Method Using Unsupervised Feature
Learning Towards Mechanical Big Data [14]

14 
Сильвер Д. и др. / 
Silver D. et al. 

2016 
Освоение игры Го с использованием глубоких нейронных сетей и древо!
видного поиска / Mastering the game of Go with deep neural networks and tree
search [16]

15 

Хуитао С., Шуанси Дж., 
Сяньхуэй У., Чжиян У. / 
Huitao C., Shuangxi J., 
Xianhui W., Zhiyang W.

2018 
Диагностика неисправностей редуктора ветрогенератора на основе вей!
влет!нейронной сети / Fault diagnosis of wind turbine gearbox based on wave!
let neural network [18] 

16 
Хан Д., Лян К., Ши П. / 
Han D., Liang K., Shi P. 

2020 
Интеллектуальная диагностика неисправностей вращающихся механизмов
на основе глубокого обучения с выбором функций / Intelligent fault diagnosis
of rotating machinery based on deep learning with feature selection [15]

17 
Гареев А. и др. / 
Gareev A. et al. 

2021 

Улучшена диагностика неисправностей в гидравлических системах с помо!
щью стробируемого сверточного автоэнкодера и частично смоделирован!
ных данных / Improved Fault Diagnosis in Hydraulic Systems with Gated Convo!
lutional Autoencoder and Partially Simulated Data [19] 

18 
Туценко К.О. и др. / 
Tutsenko K.O. et al. 

2022 
Применение компьютерных технологий для диагностики заболеваний
сердца и легких по данным аускультации / Application of computer technologies
for diagnostics of heart and lung diseases based on auscultation data [1]

19 
Линь С.Л. и др. / 
Lin C.!L. et al. 

2023 
Разработка нового метода мониторинга и диагностики дисбаланса несу!
щих систем ротора на основе моделей / A novel model!based unbalance
monitoring and prognostics for rotor!bearing systems [20] 
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20 
Наджи Хадруг Н. и др. / 
Hadroug N. et al. 

2023 

Интеллектуальная диагностика неисправностей вибрации турбины с помо!
щью преобразования Фурье и нейро!нечетких систем с использованием
вейвлетов / Intelligent faults diagnostics of turbine vibration’s via Fourier trans!
form and neuro!fuzzy systems with wavelets exploitation [23]

21 
Подклетнов С. / 
Podkletnov S. 

2023 

Применение методов преобразования Фурье и вейвлет!преобразования
для вибродиагностики технического состояния тоннельных эскалаторов /
Application of Fourier transform and wavelet transform methods for vibration
diagnostics of the technical condition of tunnel escalators [22] 

И с т о ч н и к: выполнено А.О. Журавлевым / 
S o u r c e: made by A.O. Zhuravlev 

П р и м е ч а н и я :  1)Барков А.В., Баркова Н.А., Азовцев А.Ю. Мониторинг и диагностика роторных машин по вибрации : учебное пособие. Санкт!
Петербург : Изд. центр СПб ГМТУ, 2000. 169 с; 2)Герике Б.Л., Абрамов И.Л., Герике П.Б. Вибродиагностика горных машин и оборудования : учеб. 
пособие. Кемерово : КузГТУ, 2007. 167 с.; Баркова Н.А., 3)Дорошев Ю.С., Баркова Н.А. Неразрушающий контроль технического состояния гор!
ных машин и оборудования : учебное пособие для студентов специальности 150402 «Горные машины и оборудование» вузов региона. Влади!
восток : Изд!во ДВГТУ, 2009. 

Notes: 1)Barkov A.V., Barkova N. A., Azovtsev A. Y. Vibration monitoring and diagnostics of rotary machines: a textbook. St. Petersburg: Publishing Center 
of St. Petersburg State Technical University, 2000. (In Russ.); 2)Gericke B.L., Abramov I.L., Gericke P.B. Vibration diagnostics of mining machinery and 
equipment: textbook. stipend. Kemerovo: KuzSTU, 2007. (In Russ.) ISBN: 978!5!89070!581!5 EDN: QMYMGJ; 3)Barkova N.A., Doroshev Yu.S., 
Barkova N.A. Non!destructive testing of the technical condition of mining machinery and equipment: a textbook for students of specialty 150402 “Mining 
machinery and equipment” of universities in the region. Vladivostok: DVGTU Publ.; 2009. (In Russ.) ISBN: 978!5!7596!1135!6 EDN: QMYWEB 

 
3. Результаты 

3.1. Анализ представленных методов 

Рассмотрев вышеперечисленные методы 
вибродиагностики, можно заключить, что ис-
следование объекта происходит в три этапа. 

1. Определение способа получения данных 
о вибрации. На данном этапе производится вы-
бор датчиков вибрации, места их установки и 
подключение к первичному преобразователю. 

2. Определение способа обработки получен-
ных данных. Этот этап подразумевает выбор ме-
тода преобразования значений и оцифровки для 
дальнейшего использования в исследовании. 

3. Определение вида аналитического под-
хода для получения корректных результатов ди-
агностики. На этом этапе выбирается способ из-
влечения объективных данных из полученного 
по результатам первых двух этапов массива. 

Ознакомившись с результатами исследова-
ний, можно сказать, что способы получения зна-
чений вибрационных величин хорошо известны 
и распространены. На первом этапе исследова-
ния следует стремиться к повышению чувстви-
тельности сенсоров и фильтрации шумов, несу-
щих паразитную информацию. На втором этапе 
основным направлением рассматривается вей- 
влет-преобразование, позволяющее подробно 
анализировать полученные данные с возможно-
стью определения дефекта с его локализацией. 

Но самым приоритетным направлением на тре-
тьем этапе является применение систем машин-
ного обучения и нейросетей. Использование 
нейросетей в вышеперечисленных исследова-
ниях показало отличные результаты. Недостат-
ком, объединяющим все методы, основанные на 
применении машинного обучения и нейросетей, 
является отсутствие большого количества дан-
ных о существующих неисправностях, которое 
требует большого количества трудозатрат для 
его накопления. Другими словами — нейросеть 
нечему обучать. Перспективой развития дан-
ного направления является сокращение времени 
на обучение, совершенствование классификатора 
неисправностей на основе моделирования или 
на основе физических экспериментов.  

В некоторых случаях имеет смысл приме-
нение комбинированного метода диагности-
ческих исследований, который объединяет не-
сколько видов первичного преобразования виб- 
росигналов. В частности, например, при обсле-
довании текущего состоянии газовой турбины 
или туннельных эскалаторов  [22] используется 
комплексный подход, в котором используются 
передовые методы, такие как преобразование 
Фурье, нейро-нечеткие системы и вейвлет-ана-
лиз, для непрерывного мониторинга состояния 
объекта. Предлагаемый метод начинается со 
сбора эксплуатационных данных и использова-
ния преобразования Фурье для измерения виб- 
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рационных величин, точно представляя их эво-
люцию с помощью спектральных данных, полу-
ченных из анализируемых сигналов. Затем для 
генерации индикаторов отказа турбины исполь-
зуются адаптивные алгоритмы нейро-нечетких 
систем, основанные на логическом выводе. Этот 
подход позволяет разработать метод обнаруже-
ния неисправностей на основе модели, кото-
рый сравнивает фактическую работу турбины 
с расчетной работой, полученной на основе за-
ранее созданной модели, что позволяет класси-
фицировать обнаруженные неисправности. Для 
повышения качества принятия решений, оценки 
и проверки эффективности диагностической 
стратегии применяется многоразрешающий ана-
лиз на основе вейвлет-преобразования. Пред-
ставленные результаты различных реализаци-
онных и проверочных испытаний демонстри-
руют эффективность этого интеллектуального 
диагностического подхода при обнаружении и 
анализе вибраций газовой турбины [23]. В ка-
честве нового направления развития вибродиа-
гностики предлагается рассмотреть винтовые 
компрессорные установки, где вращающимся 
элементом являются геометрически сложные 
винтовые пары. 

Заключение 

В рамках проведенного исследования лите-
ратурных источников на предмет вибрацион-
ного анализа производственных и других ма-
шин было определено, что развитие методоло-
гий определения неисправностей менялось и со-
вершенствовалось вместе с развитием цифро-
вых технологий и систем искусственного интел-
лекта и машинного обучения. Новые методы виб-
родиагностики показывают высокую эффектив-
ность. Наиболее эффективным представляется 
вейвлет-преобразование сигналов вибрации. 

Благодаря появлению новых методов ана-
литики, основанной на обработке больших мас-
сивов данных, глубокого обучения, искусствен-
ного интеллекта, существующие методы вибро-
диагностики получили значительный толчок 
к совершенствованию и повышению точности 
прогнозирования. 

Таким образом, исследование нестационар-
ного объекта при помощи вейвлет-преобразо-
вания в сочетании с различными видами нейро- 
сетей позволит осуществлять самодиагностику 
вращающихся деталей машин с высокой точ-
ностью, что позволит сократить время простоя 
и повысить производительность оборудования. 
Тем не менее данный метод имеет свои сильные 
и слабые стороны, что требует дальнейших ис-
следований для определения оптимальных под- 
ходов в различных условиях эксплуатации. 
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Abstract. A comprehensive understanding of the characteristics of the road network 
is imperative for implementing fundamental measures to enhance traffic efficiency 
and mitigate delays. The objective of the present study is twofold: firstly, to classify 
the urban street network in the city of Karbala; and secondly, to evaluate its 
effectiveness. Following the delineation of the area of study, traffic data is collected 
through the utilisation of video imaging technology and subsequently extracted from 
video files. Following this, the city streets are divided into multiple sections, and the 
speed of movement in each is calculated, as well as the speed of free flow. The 
primary objective of this study is to determine and compare the level of service (LOS) 
of a road based on Highway Capacity Recommendations (HCM 2000), including 
traffic speed, capacity to assess each segment of the network. The findings of the 
study revealed that roads of the first category constituted 25% of the total, while roads 
of the second category comprised 75% of the total. Furthermore, the level of 
maintenance of street sections is 25% when working with LOS C, 31.25% when 
working with LOS D, 12.5% when working with LOS E and 31.25% when working 
with LOS F, according to the assessment of transport operations based on average 
traffic speed. 
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 Аннотация. Знание характеристик дорожной сети является важ-
ным фактором для принятия основных мер по повышению эффек-
тивности дорожного движения и сокращению задержек. Таким 
образом, целью исследования является классификация и оценка
эффективности городской уличной сети в городе Кербела. После
определения района исследования данные о дорожном движении 
собираются с помощью технологии видеоизображения, а затем
извлекаются из видеофайлов. После разделения городских улиц
на несколько участков была рассчитана скорость движения на
всех участках и скорость свободного потока. Основная цель со-
стоит в том, чтобы определить и сравнить уровень дорожного об-
служивания (LOS) на основе рекомендаций по пропускной спо-
собности автомагистралей (HCM 2000), включая скорость движе-
ния, пропускную способность для оценки каждого сегмента сети.
мы обнаружили, что дороги первой категории составляют 25 %
от общего количества, в то время как две категории второй кате-
гории составляют 75 % от общего количества. А уровень техни-
ческого обслуживания участков улиц составляет 25 % при работе
с LOS C, 31,25 % при работе с LOS D, 12,5 % при работе с LOS E
и 31,25 % при работе с LOS F, согласно оценке транспортных опе-
раций, основанной на средней скорости движения. 

Ключевые слова: свободный поток, средняя скорость, пропуск-
ная способность, уровень дорожного обслуживания  
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Introduction 

Traffic congestion in cities is one of the big- 
gest transportation problems. Traffic jams are very 
intrusive activities for people and arise owing to the 
high degree of saturation of traffic flow. Because 
of the increased trip duration, congestion will have 
a detrimental effect on drivers and other road users. 
A population with a wide range of activities leads 

to a mobility flow that requires suitable roads [1–5]. 
The effects of street network design on congestion 
levels and characteristics differ greatly in street 
network design [6]. In terms of accidents, delays 
and CO2 emissions, the operational efficiency of 
urban street networks has a significant impact on 
the sustainability of urban road transport. As a 
result, governments must regularly inspect road 
networks and manage urban traffic patterns [7; 8]. 
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The quality of traffic flow must be evaluated to 
find better solutions to control the increase in traffic 
demand [9–11]. It is necessary to assess the quality 
of traffic flow in order to find the best solutions to 
control the growth in traffic demand [12; 13]. 
Transportation operations can have both positive 
and negative effects. Traffic jams in city centers, 
including Palembang, are one of the undesirable 
consequences of transport activities. Congestion 
leads to a significant loss of travel time, which takes 
a long time and slows down, as well as financial, 
health and environmental consequences, such as 
exposure to air pollution caused by car exhaust 
emissions [14]. According to INRIX, lost time, 
wasted fuel, and carbon emissions in the 25 cities 
evaluated in the United States would cost drivers 
an estimated $480 billion over the next ten years [15]. 

The Highway Capacity Manual provides de-
tailed instructions for estimating the capacity and 
service levels based on speed and other factors. 
Correction factors for estimating throughput ac- 
cording to various parameters are provided if the 
HCM handbook does not include lateral friction 
parameters for determining throughput and service 
level [16, 17]. With regard to access control, which 
is considered a key urban traffic issue, statistical 
correlations between travel speed and related vari-
ables have been documented. It is used to measure 
traffic congestion and quality of services on urban 
highways. In addition, speed regulation for ac-
cessibility purposes has contributed to improving 
the safety and efficiency of road network [18]. 
Reliability is one of the most important indicators 
of transport system efficiency and service quality. 
The large variance in travel time has become a 
problem for both travelers and transport manage-
ment companies. Reliability indicators are increas-
ingly used to assess traffic jams and unexpected 
changes in travel time [19]. Data from an in-
vestigative vehicle for 200 compounds in Beijing, 
China were analyzed. This study examines urban 
expressways, auxiliary highways, main roads, and 
secondary roads. First, the time distributions of the 
passages of various DOW are studied. The results 
of tests for compliance with various distributions 
have shown that a logarithmically normal distri-
bution can provide higher acceptance indicators 

for different time periods and types of roads than 
other distributions. In addition, four reliability 
indicators (travel time per unit distance, coefficient 
of variation, buffer time index, and punctuality 
level) were used to investigate the patterns of travel 
time variability for various. The results showed that 
on weekdays, urban expressways, auxiliary roads, 
and important highways exhibit constant and distinct 
morning and afternoon peaks [20; 21]. 

1. Research area 

The city of Karbala is a famous city in the 
Islamic world. It is known for its religious signif-
icance. The shrines of Imam Hussein and his brother 
Abbas can be found in the ancient city or in the city 
center. It is located approximately 110 km south-
west of Baghdad. The study area is located in the 
center of Karbala Province, where this study examines 
a group of urban roads connecting central commer-
cial areas with industrial, commercial, residential, 
and educational areas with high population density. 
Figure 1 shows the research area where embedded 
segments and street nodes were identified. 

These segments are then displayed. Table 1 
lists the main characteristics of the street segments 
studied, such as the local street name, segment 
length, and number of lanes. These characteristics 
were collected in this study based on a field survey. 

2. Methodology 

Segmenting of urban street. The methodology 
includes the definition of the study area, which is 
a network of urban roads in the Karbala province. 
The primary objective of the fieldwork was to con- 
duct surveys and administer questionnaires on a 
street-by-street basis to identify the periods of peak 
traffic. The subsequent step involves the distribut- 
ion of relevant data. The volume of traffic is deter- 
mined by recording cameras, whereas the speed 
information is described by the free flow rate in 
each network segment. The classes were then deter-
mined using the Speed Gun device, and the average 
speed of movement for each segment in the net- 
work was calculated. The appropriate service level 
(LOS) is then calculated using HCM2000 [22]. 
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Figure 1. The selected research area 
S o u r c e: Karbala Carte, Street Views. Available from: 

https://www.istanbul�visit.com/carte/iraq/karbala�plan.asp (accessed: 12.06.2024) 

Table 1 
Detailed information about the roads in the study area 

Road Name Segment NO. Lane number / direction Length, m 

Fatima Al�Zahraa Street 

1

3 

234 

2 443 

3 790 

4 811 

5 418 

6 269 

Al�Iskan Street 
1

3 
1430 

2 1380 

Ramadan Street 
1

3 
1670 

2 1710 

S o u r c e: make by H.S. Khudhair, H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan  
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3. Results and discussion 

3.1. Determine the road class based 
on the free flow speed (FFS) 

The free-flow speed (FFS) is the average speed 
of traffic flow when there is not enough traffic to 
influence drivers’ decisions about speed, and when 
traffic control at an intersection is either absent or 
located at a distance that does not allow the Speed 
Gun device to be installed. It is used to determine 
the FFS, as shown in Figures 3–6. 

3.2. Determine the level of service (LOS) of a road 

After classifying each segment based on the 
FFS, city streets were evaluated using the average 
travel speed (ATS), which is one of the most 
fundamental indicators of service on city streets. It 
is calculated by collecting travel time data in the 

field. Table 2 illustrates the criteria for urban 
streets depending on their class and average speed. 
There are six levels of service, from USA (free 
work and absolutely free maneuvering) to the USA 
(congested traffic), when the need for traffic 
exceeds the capacity of the street (Figure 2) [23]. 

 

 
 

Figure 2. Segment length diagram 
(adapted from HCM 2010). 

S o u r c e: Manual HC, HCM2D10 [6] 

 
 

Figure 3. FFS for Fatima Al�Zahraa Street, 
segments 1, 2,5, and 6 

S o u r c e: make by H.S. Khudhair, 
H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan 

 Figure 4. FFS for Fatima Al�Zahraa Street, 
segments 3 and 4 

S o u r c e: make by H.S. Khudhair, 
H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan 

Figure 5. FFS for Al�Iskan street, segment 1 and 2 
S o u r c e: make by H.S. Khudhair, 

H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan

 Figure 6. FFS for Ramadan street, segment 1 and 2 
S o u r c e: make by H.S. Khudhair, 

H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan
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Table 2 
LOS of urban road based on FFS and ATS from HCM 2000  

Urban street class I II III IV 

Range of FFS, km/h 90 to 70 70 to 55 55 to 50 55 to 40 

LOS Average travel speed (ATS), Km/h 

A > 72 > 59 > 50 > 41 

B > 56–72 > 46–59 > 39–50 > 32–41 

C > 40–56 > 33–46 > 28–39 > 23–32 

D > 32–40 > 26–33 > 22–28 > 18–23 

E > 26–32 > 21–26 > 17–22 > 14–18 

F ≤ 26 ≤ 21 ≤ 17 ≤ 14 

S o u r c e: make by H.S. Khudhair, H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan 

Table 3 
LOS according to FFS data (using HCM 2000) 

Road name Seg. no. FFS, km/hr Class by FFS ATS, Km/hr LOS 

Fatima Al� Zahraa Street 

1 72.2 I 12 F 

2 58.5 II 24 E 

3 44.6 IV 17 E 

4 43.6 IV 12 F 

5 58.1 II 10 F 

6 67.5 II 16 F 

Al�Iskan  Street 
1 69.6 II 13 F 

2 65.6 II 28 E 

Ramadan  Street 
1 80 I 42 C 

2 78.2 I 26 E 

S o u r c e: make by H.S. Khudhair, H.A.E. Al�Jameel, V.N. Konoplev, A.R. Asoyan 

 
Conclusions 

The analysis of Karbala roads has shown the 
following: 

1. The length of urban roads of the first category 
is 25% of the total length of the number, and the 
remaining part of the roads belongs to the second 
category.  

2. The structure of city streets according to the 
level of maintenance is characterized by 25% when 
working with LOS C; 31.25% when working with 
LOS T; 12.5% when working with LOS E; 31.25% 
when working with LOS Fastidios.  

3. The assessment of traffic efficiency by the 
ratio (o/n) shows that the level of maintenance of 
street sections is: 50% of the segment’s operating 

with LOS C; 18.75% of the segments working with 
LOAD; 25% of the segments working with LOS 
E; 6.25% of the segments working with LOS F. 

4. According to the HCM 2000 methodology, 
all the considered sections of Fatima Al-Zahra and 
Al-Iskan streets operate under conditions of traffic 
disruptions, while Ramadan Street sections operate 
at their maximum capacity. 
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Аннотация. Цель данного исследования — разработка и анализ ма-
тематической модели биоискусственной печени с использованием 
пропорционально-интегрально-дифференциального регулятора для
управления ключевыми процессами. Биоискусственная печень 
представляет собой сложную систему, задача которой заключается 
в выполнении основных функций печени, что критически важно 
для развития альтернативных методов лечения пациентов с пече-
ночной недостаточностью. В работе описано строение и функцио-
нальность модели биоискусственной печени, основываясь на об-
зоре анатомии человеческой печени, а также на изучении биотехно-
логических аспектов создания искусственных органов. Рассматри-
вается применение ПИД-регулятора, который позволяет точно и 
адаптивно контролировать процессы внутри модели, такие как по-
дача питательных веществ и удаление токсинов. Методология ис-
следования охватывает создание математической модели, ее компь-
ютерное моделирование и анализ полученных данных. Экспери-
ментальная часть работы заключается в выявлении оптимальных 
параметров ПИД-регулятора для различных условий эксплуатации 
биоискусственной печени. Результаты данного исследования могут 
способствовать повышению эффективности биоискусственных си-
стем поддержки печеночных функций, с их помощью возможно 
появление и новых подходов к использованию искусственных орга-
нов, что обладает значительным потенциалом для сферы транс-
плантологии и лечения заболеваний печени. 

Ключевые слова: пропорционально-интегрально-дифференциаль-
ный регулятор, моделирование, глюкоза, биоискусственная под-
держка печени, дифференциальные уравнения  
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 Abstract. The objective of this study is to develop and analyze a mathematical 
model of a bio-artificial liver using proportional-integral-differential a controller 
for managing key processes. The bio-artificial liver is a complex system that 
performs the fundamental functions of the liver, which is of critical importance for 
the development of alternative treatments for patients with liver failure. The paper 
describes the structure and functionality of the bio-artificial liver model, based on 
a review of the anatomy of the human liver, as well as on the study of bio-
technological aspects of the creation of artificial organs. The application of a PID-
controller is considered, which allows precise and adaptive control of processes 
within the model, such as the supply of nutrients and the removal of toxins. The 
research methodology covers the creation of a mathematical model, its computer 
modeling and analysis of the data obtained. The experimental part of the work is 
to identify the optimal parameters of the PID-controller for various operating 
conditions of the bio-artificial liver. The results of this study can contribute to 
improving the effectiveness of bio-artificial systems for supporting liver functions 
and offer new approaches to the implementation of artificial organs, which has 
significant potential for the field of transplantation and treatment of liver diseases.
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Введение 
 

Биоискусственная печень — это инноваци-
онное устройство, предназначенное для замены 
функций печени у людей с печеночной недо-
статочностью. Это технологическое чудо пред-
ставляет собой набор клеток печени, размещен- 

ных в специальном биореакторе, который спо-
собен эффективно функционировать в орга-
низме пациента и выполнять основные задачи 
печени, такие как фильтрация крови, утилиза-
ция токсинов и синтез важных белков. 

Исследование математической модели био-
искусственной печени с использованием — регу- 
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лятора — это актуальная задача в области био-
медицинской инженерии. ПИД-регулятор (про-
порционально-интегрально-дифференциальный 
регулятор) — это алгоритм управления, кото-
рый обеспечивает стабильность и точность ра-
боты системы путем сравнения заданного зна-
чения с текущим и корректировки управления 
в соответствии с разницей. 

В контексте биоискусственной печени мате-
матическая модель является инструментом для 
оценки и управления ее функционированием. 
Использование ПИД-регулятора в данном иссле-
довании позволяет оптимизировать работу био-
искусственной печени и улучшить результаты 
ее функционирования в организме пациента [1]. 

Для проведения исследования математиче-
ской модели биоискусственной печени с исполь-
зованием ПИД-регулятора необходимо выпол-
нить следующие шаги: 

1. Сбор данных о физиологических пара-
метрах человека с печеночной недостаточностью 
и о работе реальной печени. 

2. Создание математической модели био-
искусственной печени, учитывающей основ-
ные процессы, происходящие в ней. 

3. Программирование ПИД-регулятора для
управления биоискусственной печенью и инте-
грации его с математической моделью. 

4. Проведение численных экспериментов с
математической моделью и анализ результатов 
работы ПИД-регулятора. 

5. Оптимизация параметров ПИД-регуля-
тора для достижения максимальной эффектив-
ности и стабильности работы биоискусствен-
ной печени [2]. 

Интеграция математической модели биои-
скусственной печени с использованием ПИД-
регулятора открывает новые перспективы в об-
ласти разработки биомедицинских устройств и 
позволяет улучшить качество жизни пациентов 
с печеночной недостаточностью. Дальнейшие 
исследования в этой области могут привести к 
созданию более эффективных и надежных био-
искусственных органов, способных полностью 
заменить функции естественных органов чело-
века [3]. 

1. Методы и материалы

1.1.ПИД$регулятор 

ПИД-регулятор (пропорционально-инте-
грально-дифференциальный регулятор) — это 
тип устройства управления, который использу-
ется для регулирования процессов и систем с 
целью поддержания определенного уровня или 
значения выходного сигнала. ПИД-регулятор 
состоит из трех основных компонентов — про-
порциональной (P), интегральной (I) и диффе-
ренциальной (D) составляющих, которые рабо-
тают вместе для обеспечения стабильности и 
точности управления [4]. 

Пропорциональная составляющая отвечает 
за реакцию системы на текущую ошибку между 
желаемым и реальным значением, пропорцио-
нально этой ошибке. Интегральная составляю-
щая добавляет компенсацию за кумулятивную 
ошибку во времени, что помогает устранить 
постоянную ошибку и достичь точного управ-
ления в долгосрочной перспективе. Дифферен-
циальная составляющая предназначена для по-
давления колебаний и установления быстрого и 
стабильного отклика системы [5]. 

ПИД-регулятор широко применяется в раз-
личных отраслях промышленности, автомати-
зации и робототехники для управления раз-
личными системами, такими как электромо-
торы, тепловые системы, гидравлические си-
стемы, автопилоты, обработка сигналов и др. 
В современных технологиях он играет важную 
роль в обеспечении точности, стабильности и 
оптимальной производительности различных 
устройств и механизмов [6]. 

1.2. Использование ПИД$регулятора 
для математической модели 

Математическая модель на основе ПИД-ре-
гулятора представляет собой алгоритмическое 
описание системы управления, который исполь-
зует пропорционально-интегрально-дифферен-
циальные компоненты для стабилизации и уп- 
равления процессом или системой. Эта модель 
включает в себя уравнения и соотношения, 
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которые связывают входные и выходные пере-
менные системы [7]. 

Классическое выражение для ПИД-регуля-
тора представляет собой сумму трех компо-
нент: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

,
t

p i d
de t

U t K e t K e d K
dt

+τ= +   

где ( )U t  — управляющий сигнал на момент 

времени (t); ( )e t  — ошибка управления на мо-

мент времени (t); pK , iK , dK  — коэффици-

енты пропорциональной, интегральной и диф-
ференциальной компонент соответственно; (t) — 
текущий момент времени; (τ) — дополнитель-
ная переменная, используемая в интегральной 
компоненте для указания пределов интегриро-
вания. 

Пропорциональная компонента ( )pK e t  реа-

гирует на текущую ошибку управления и про-
порционально этой ошибке выдает сигнал 
управления. 

Интегральная компонента ( )iK e dτ  вносит 

корректировку на суммарную ошибку управле-
ния за все предыдущие моменты времени, что 
позволяет устранить постоянную ошибку. 

Дифференциальная компонента 
( )

d
de t

K
dt

 

учитывает скорость изменения ошибки и поз-
воляет предотвратить резкие скачки и колеба-
ния [8; 9]. 

С использованием этих компонент и их ко-
эффициентов ПИД-регулятор обеспечивает ста-
бильное и точное управление системой или про-
цессом, подстраиваясь под изменения и компен-
сируя возможные погрешности [9]. 

Используя данное уравнение, можно про-
вести моделирование и анализ поведения си-
стемы при различных значениях коэффициен-
тов ПИД-регулятора. Оптимальная настройка 
коэффициентов позволяет добиться быстрой 
реакции системы на изменения входного сиг-
нала, подавления колебаний, уменьшения пере- 
ходных процессов и повышения стабильности 
системы [10]. 

Математическая модель на основе ПИД-
регулятора широко применяется в различных 
областях, таких как промышленная автомати-
зация, робототехника, электроника, авиация и 
др., для управления различными процессами и 
системами. Ее использование позволяет опти-
мизировать работу устройств, улучшить каче-
ство производства, увеличить эффективность 
и точность управления [11]. 

1.3. Использование ПИД$регулятора 
в биоискусственной печени 

ПИД-регулятор может быть использован 
для управления процессами в биоискусствен-
ной печени с целью улучшения ее эффективно-
сти и стабильности работы. Биоискусственная 
печень представляет собой устройство, способ-
ное заменить функции естественной печени у 
пациентов с печеночной недостаточностью. Она 
выполняет задачи фильтрации крови, удаления 
токсинов и синтеза важных белков [12]. 

ПИД-регулятор может быть интегрирован 
в систему управления биоискусственной пече-
нью для автоматической регулировки ее работы. 
Например, пропорциональная компонента ПИД-
регулятора может реагировать на текущий уро-
вень токсинов в крови пациента и корректиро-
вать процессы фильтрации и очистки. Инте-
гральная компонента поможет учесть куму- 
лятивную ошибку и выполнить дополнитель-
ные регулировки в процессе работы биоискус-
ственной печени. Дифференциальная компо-
нента сможет предотвратить резкие изменения 
и колебания в процессе функционирования 
устройства [13]. 

Использование ПИД-регулятора для биои-
скусственной печени позволит достичь опти-
мального управления этим важным медицин-
ским устройством. Автоматическое контроли-
рование процессов в биоискусственной печени 
с помощью ПИД-регулятора может улучшить 
качество работы устройства, повысить эффек-
тивность его функционирования и обеспечить 
надежность и стабильность в работе. 
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1.4. Построение математической модели 
биоискусственной печени с использованием 
ПИД$регулятора 

Приведенный код (Приложение) представ-
ляет собой модель управления уровнем глюкозы 
в биоискусственной печени с использованием 
ПИД-регулятора [14]. 

В этом коде реализуется модель управле-
ния уровнем глюкозы в биоискусственной пе-
чени с применением ПИД-регулятора. Вначале 
определяются параметры ПИД-регулятора (про-
порциональный, интегральный и дифферен-
циальный коэффициенты), желаемый уровень 
глюкозы, текущий уровень глюкозы и другие 
исходные данные [15]. 

Затем происходит инициализация перемен-
ных и запуск цикла моделирования на проме-
жутке времени от 0 до T с заданным шагом ин-
тегрирования dt. На каждой итерации цикла 
рассчитывается ошибка между желаемым и те-
кущим уровнями глюкозы, а затем вычисляются 
значения пропорциональной, интегральной и 
дифференциальной составляющих управления. 

Далее формируется общий выход управле-
ния с учетом всех трех составляющих и дозы 
инсулина. Кроме того, в коде присутствует меха-

низм обратной связи, который базируется на те-
кущем уровне глюкозы и применяет корректи-
рующую дозу инсулина для улучшения регули-
рования [16]. 

Результаты моделирования, такие как зна-
чения выхода управления и уровня глюкозы, 
сохраняются на каждом шаге итерации для по-
следующей визуализации. Таким образом, этот 
код реализует довольно сложную модель кон-
троля уровня глюкозы с использованием ПИД-
регулятора и обратной связи.  

Данный код на MATLAB представляет со-
бой модель управления уровнем глюкозы в био- 
искусственной печени с использованием ПИД-
регулятора. Далее более подробно разберем, что 
происходит в этом коде, а затем рассмотрим, что 
отображается на графиках (см. рис.). 

1. Параметры ПИД-регулятора: в начале 
кода задаются параметры ПИД-регулятора — 
пропорциональный коэффициент Kp, интег-
ральный коэффициент Ki и дифференциальный 
коэффициент Kd. 

2. Параметры биоискусственной печени: 
задаются параметры, такие как желаемый уро-
вень глюкозы, текущий уровень глюкозы, преды-
дущий уровень глюкозы и доза инсулина. 

 

 
 

Динамика изменения уровня глюкозы, реакция на изменения дозы инсулина 
И с т о ч н и к: выполнено А.С. Ганьшиным 

Dynamics of changes in glucose levels, reaction to changes in insulin dose 
S o u r c e: done by A.S.Ganshin 
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3. Исходные данные и переменные: устанав-
ливаются шаг интегрирования (dt), время моде-
лирования (T) и другие переменные. 

4. Цикл моделирования: запускается цикл
моделирования на заданном временном проме-
жутке. На каждой итерации вычисляется ошибка 
между желаемым и текущим уровнями глю-
козы, а затем рассчитываются значения пропор-
циональной, интегральной и дифференциаль-
ной составляющих управления. 

5. Формирование управления и дозы инсу-
лина: по полученным значениям составляющих 
управления и дозы инсулина рассчитывается 
общий выход управления. 

6. Обратная связь: применяется механизм
обратной связи на основе текущего уровня глю-
козы для корректировки дозы инсулина. 

7. Графики: на них отображается динамика
изменения уровня глюкозы, выхода управле-
ния и других переменных в зависимости от 
времени, что позволит визуализировать про-
цесс регулирования глюкозы биоискусственной 
печени. 

Поэтому результаты моделирования на гра-
фиках дают возможность визуально оценить 
работу системы управления уровнем глюкозы и 
ее реакцию на различные параметры и воздей-
ствия [17]. 

Для того чтобы более детально проанализи-
ровать графики (см. рис.), следует обратить вни-
мание на следующие аспекты: 

1. Динамика изменения уровня глюкозы: на
графике уровня глюкозы можно увидеть, как ее 
показатели изменяются в течение времени под 
воздействием управляющего сигнала ПИД-ре-
гулятора. Будет интересно наблюдать, как быстро 
достигается желаемый уровень глюкозы и как 
стабильно система удерживает его. 

2. Реакция на изменения дозы инсулина: при
изменении дозы инсулина можно увидеть, как 
быстро и насколько система реагирует на это 
изменение. Важно оценить, насколько быстро 
система достигает нового равновесного состо-
яния после изменения дозы инсулина. 

3. Значения пропорциональной, интеграль-
ной и дифференциальной составляющих: на гра-
фиках можно посмотреть, какие значения при- 

нимают пропорциональная, интегральная и диф-
ференциальная составляющие управления в те-
чение времени. Это позволит понять, как каж-
дая из составляющих влияет на общее управле-
ние системой. 

4. Интегральная составляющая и компен-
сация ошибки управления: отслеживание измене- 
ния интегральной составляющей дает возмож-
ность оценить, как система компенсирует накоп-
ленную ошибку управления в течение времени. 

5. Скорость реакции системы: по времен-
ной динамике заметно, насколько быстро си-
стема реагирует на изменения и корректирует 
уровень глюкозы путем регулировки дозы ин-
сулина. 

Исследование графиков помогает лучше 
понять работу системы регулирования уровнем 
глюкозы и оценить ее эффективность и стабиль-
ность в контексте различных условий и настроек 
ПИД-регулятора [18; 19]. 

Заключение 

В ходе настоящего исследования была пред-
ставлена математическая модель биоискус-
ственной печени, включающая в себя уровень 
глюкозы и использование ПИД-регулятора для 
управления этим уровнем. Анализ динамики 
изменения уровня глюкозы под воздействием 
управления ПИД-регулятора позволил оценить 
эффективность и стабильность системы регу-
лирования. 

Было выявлено, что настройка параметров 
ПИД-регулятора имеет значительное влияние 
на скорость реакции системы, компенсацию 
ошибки управления и общее качество регули-
рования. Анализ графиков динамики измене-
ния уровня глюкозы, пропорциональной, инте-
гральной и дифференциальной составляющих 
управления позволил выявить особенности ра-
боты системы при различных условиях. 

Этот эксперимент подтверждает актуаль-
ность использования ПИД-регуляторов в систе- 
мах биоискусственной печени для поддержания 
стабильного уровня глюкозы. Дальнейшее ис-
следование может быть направлено на оптими-
зацию параметров ПИД-регулятора, учет раз- 
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личных факторов, влияющих на уровень глю-
козы, и адаптацию модели к реальным биоло-
гическим процессам для более точного модели-
рования и разработки систем управления. 

Исследования и разработки в данном на- 
правлении могут привести к созданию более 
совершенных и жизнеспособных заменителей 
органов, способных значительно улучшить ка-
чество жизни пациентов и повысить эффектив-
ность медицинского обслуживания. 

Приложение. Параметры ПИД-регулятора 

% Параметры ПИД-регулятора 
 = 0.6; % Пропорциональный коэффициент; 
 = 0.1; % Интегральный коэффициент; 
 = 0.05; % Дифференциальный коэффициент 

% Параметры биоискусственной печени 
desired_glucose = 100; % Желаемый уровень глюкозы; 
glucose_actual = 80; % Текущий уровень глюкозы; 
previous_glucose = 85; % Предыдущий уровень глюкозы; 
insulin_dose = 0; % Доза инсулина 

% Исходные данные 
dt = 0.1; % Шаг интегрирования; 
T = 50; % Время моделирования 

% Инициализация переменных 
error_integral = 0; 
output = 0; 
feedback_time = 5; % Время для отклика на обратную связь 

time_steps = 0:dt:T; 
output_values = zeros(size(time_steps)); 
glucose_values = zeros(size(time_steps)); 

for idx = 1:length(time_steps) 
% Расчет ошибки 
glucose_actual = glucose_actual + 0.5 * (rand() – 0.5); 
% Моделирование изменения уровня глюкозы 
error = desired_glucose – glucose_actual; 
% Пропорциональная составляющая 
P = Kp * error; 
% Интегральная составляющая с ограничением на накоп- 

ление ошибки 
error_integral = error_integral + error * dt; 
error_integral = min(max(–50, error_integral), 50); 
% Ограничение на накопление ошибки 
I = Ki * error_integral; 

% Дифференциальная составляющая 
D = Kd * (glucose_actual – previous_glucose) / dt; 

% Выход управления с добавлением обратной связи 
output = P + I + D + insulin_dose; 
output = max(0, output); 
% Не допускаем отрицательной дозы инсулина 

% Фиксация дозы инсулина для обратной связи 
if idx > feedback_time 

insulin_dose = Kp * (desired_glucose – glucose_actual); 
% Обратная связь по пропорциональной составляющей 
end 

output_values(idx) = output; 
glucose_values(idx) = glucose_actual; 

% Сохранение предыдущего уровня глюкозы 
previous_glucose = glucose_actual; 
end 

% Визуализация результатов 
figure; 
subplot(2,1,1); 
plot(time_steps, glucose_values, 'b-', 'LineWidth', 1.5); 
hold on; 
plot(time_steps, desired_glucose*ones(size(time_steps)), 
'r--', 'LineWidth', 1.5); 
xlabel('Время'); 
ylabel('Уровень глюкозы'); 
legend('Фактический уровень глюкозы', 
'Желаемый уровень глюкозы'); 
title('Динамика уровня глюкозы с ПИД-регулятором'); 
hold off; 
grid on; 

subplot(2,1,2); 
plot(time_steps, output_values, 'k-', 'LineWidth', 1.5); 
xlabel('Время'); 
ylabel('Доза инсулина'); 
title('Доза инсулина, выдаваемая ПИД-регулятором'); 
grid on 
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Аннотация. Разработка беспилотных летательных аппаратов явля-
ется одним из перспективных направлений для гражданской авиа-
ции, которое имеет широкий спектр применения. Нейронные сети 
могут быть обучены для принятия решений в реальном времени, 
адаптируясь к изменяющимся условиям на поле боя и обеспечивая 
оптимальное выполнение поставленных задач. Среди многих задач
навигации и управления БПЛА сохраняет актуальность проблема 
автоматической посадки беспилотного летательного аппарата на 
подвижную посадочную площадку (корабли, транспортные сред-
ства, специализированные площадки). Особую актуальность носит 
автоматизированная посадка беспилотного летательного аппарата 
на подвижный носитель. В связи с этим авторами исследуется 
система автоматической посадки беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА) на подвижную платформу с использованием нейро-
сетевых технологий. Метод исследования основан на применении 
искусственных нейронных сетей для разработки адаптивной си-
стемы управления, способной принимать решения в реальном 
времени при выполнении посадочных маневров. В результате раз-
работан алгоритм управления, обеспечивающий точную посадку 
БПЛА на движущиеся платформы различного типа (корабли, транс-
портные средства, специализированные площадки), что позволяет 
существенно расширить радиус действия беспилотных аппаратов 
и повысить эффективность их применения в различных условиях 
эксплуатации. 

Ключевые слова: приемопередающее устройство, взлетно-поса-
дочная установка, лидар, взлетно-посадочной платформы, нейро-
сеть, подвижный носитель 
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Abstract. The development of unmanned aerial vehicles is one of the promising 
directions for civil aviation with a wide range of applications. Neural networks can 
be trained for real-time decision making, adapting to changing battlefield conditions
and ensuring optimal task execution. Among many UAV navigation and control tasks, 
the challenge of automatic landing of an unmanned aerial vehicle on a mobile landing 
platform (ships, vehicles, specialized platforms) remains relevant. Automated landing 
of an unmanned aerial vehicle on a mobile carrier is particularly significant.
The article examines the system of automatic landing of an unmanned aerial vehicle 
(UAV) on a mobile platform using neural network technologies. The research method
is based on the application of artificial neural networks for developing an adaptive 
control system capable of real-time decision-making during landing maneuvers.
As a result of the research, a control algorithm was developed that ensures precise 
landing of UAVs on various types of moving platforms (ships, vehicles, specialized 
platforms), which significantly expands the operational range of unmanned vehicles 
and increases their efficiency in various operating conditions. 
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Введение 

Применение нейронных сетей для автома-
тизированной посадки беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) на подвижную плат-
форму является актуальной задачей. Нейронные 
сети, обученные на данных о движении плат-
формы и внешних условиях, позволяют адап-
тироваться к изменениям в реальном времени, 
обеспечивая надежность операций даже в не-
стабильных условиях. В таких системах управ-
ления нейронные сети обрабатывают данные 
с сенсоров и камер, включая показатели ветра, 
перемещения платформы и пространственные 
параметры, что способствует высокой точности 
посадки. 

Разработка систем автоматической посадки 
БПЛА на подвижные платформы является ак- 

туальным направлением исследований. Анализ 
научной литературы показывает значительный 
прогресс в этой оБПЛАсти. Ю.П. Токарев [1] 
исследовал методы управления БПЛА в общем 
воздушном пространстве. А.В. Платунова и со-
авторы [2] рассмотрели особенности формиро-
вания адаптивных законов управления. М.Д. Ни-
канорова, Е.В. Заболотская [3] представили чис-
ленные расчеты аэродинамических характери-
стик БПЛА. 

Применение нейронных сетей для управле-
ния БПЛА рассматривается в [4–5]. Особый 
интерес представляют исследования В.В. Щер-
бинина [6] по алгоритмам корреляционно-экс-
тремальной навигации и работы А.Г. Смоль-
ского [7] по нейросетевой обработке геопро-
странственной информации. 

https://orcid.org/0009-0007-1028-5993
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Система управления БПЛА состоит из при-
емопередающих устройств и электронных бло-
ков управления, обеспечивающих точное пози-
ционирование БПЛА на подвижной платформе. 
Эти системы поддерживают обмен информа-
цией с использованием оптических сенсоров, 
что позволяет динамично корректировать траек-
торию для успешной посадки даже при изменя-
ющихся условиях окружающей среды.  

Задача точной посадки БПЛА на подвиж-
ную платформу требует дальнейшего исследо-
вания, особенно в части применения нейрон-
ных сетей для обработки данных с оптических 
сенсоров в реальном времени [8; 9]. 

Цель исследования — разработка алгорит-
мов для автоматизированной посадки БПЛА на 
подвижные носители с использованием нейрон-
ных сетей. Данные технологии могут приме-
няться для выполнения задач в удаленных и 
опасных зонах, снижая зависимость от челове-
ческого вмешательства и повышая безопас-
ность операций. 

1. Описание системы 
автоматической посадки 

1.1. Общая структура системы 

Предположим, что у нас есть один БПЛА 
с симметрично расположенными винтами. Также 
имеется круговая плоская платформа, которая 
движется в горизонтальной плоскости в преде-
лах обнаружения квадрокоптером. Радиус плат-
формы незначительно превышает расстояние 
от центра масс до края любого из винтов. Целью 
является достижение состояния, когда квадро-
коптер садится на движущуюся платформу. Ре-
шение задачи посадки БПЛА на подвижный но-
ситель включает в себя создание программно-
аппаратного комплекса, который содержит под-
систему механизации данного процесса и алго-
ритм управления, реализованный в виде про-
граммной части, обеспечивающей работу под-
системы механизации (рис. 1). 

Программно-аппаратный комплекс разра-
ботан для координации двух управляемых объ-
ектов: стола взлетно-посадочной установки 

(ВПУ) и беспилотного летательного аппарата. 
В процессе посадки на движущуюся платформу 
стол ВПУ может перемещаться независимо от 
корпуса носителя. Управляемое движение стола 
обеспечивается электромеханическими приво-
дами, которые стабилизируют платформу по всем 
шести степеням свободы. Это позволяет ком-
пенсировать движение носителя, обеспечивая 
точную позицию для посадки [10; 11]. 

 

 
 

Рис. 1. Взаимное расположение БПЛА и ВПУ 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским 

Figure 1. Relative positioning of the Unmanned Aerial Vehicle 
and the Takeoff and Landing Gear 

S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

 
Стол взлетно-посадочной установки связан 

с носителем через подсистему механизации и 
может двигаться в трехмерной системе коорди-
нат, следуя кинематической траектории носи-
теля. Движение платформы, как правило, харак-
теризуется случайной составляющей, обуслов-
ленной типом носителя: движущееся судно под-
вержено качке, а автотранспортное средство — 
неровностям дороги. Подсистема механизации 
не только сглаживает линейные и угловые ко-
лебания, но также синхронизирует движение 
стола с траекторией БПЛА. 

В процессе посадки БПЛА подвергается 
воздействию внешних сил, таких как порывы 
ветра и турбулентные потоки, создаваемые дви-
жением вокруг стола взлетно-посадочной уста-
новки. Эти факторы добавляют случайные коле- 
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бания в траекторию БПЛА во время захода на 
посадку, что требует постоянной корректировки 
его положения и ориентации. 

1.2. Приемопередающие устройства 

Для точного определения взаимного поло-
жения БПЛА и ВПУ на столе и на днище БПЛА 
устанавливается приемопередающее устрой-
ство (ППУ), включающее лидар и матрицу фото-
резисторов. Лидар располагается в центре, а фо-

торезисторы образуют концентрические круги 
вокруг него, фиксируя лазерные лучи, направ-
ленные с противоположного устройства [12]. 

Ось лидара ориентирована перпендикулярно 
к матрице фоторезисторов. Когда БПЛА входит 
в зону посадки, лидары и фоторезисторы обоих 
устройств активируются, регистрируя рассогла-
сование осей лидара, что позволяет вычислить 
относительное пространственное положение 
объектов (см. рис. 2). 

 

а б 

 
Рис. 2. Состав приемопередающего устройства: 

a — взлетно�посадочная установка; б — беспилотный летательный аппарат 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским 

Figure 2. Composition of the transceiver unit:  
a — Takeoff and Landing Gear; б — Unmanned Aerial Vehicle 

S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

 
Излучатель каждого ППУ передает сигнал 

на приемник соседнего ППУ. Передаваемый сиг-
нал содержит координаты луча на ЭБУ с точно-
стью дискретизации фотоэлементов, располо-
женных на панели (рис. 2). Оба сенсорных мо-
дуля регистрируют и передают координаты при-
нятого луча на ЭБУ, где происходит расчет от-
носительного положения двух объектов — ВПУ 
и БПЛА. Дополнительно в центре диска сенсор-
ного модуля ВПУ установлен дальномер, кото-
рый определяет длину луча от поверхности ВПУ 
до точки следа на поверхности БПЛА [13; 14]. 

Для расчетов необходимо учитывать следу-
ющие параметры, которые регистрируются и 
передаются в ЭБУ: 

1) две координаты луча от ВПУ на поверх-
ности модуля БПЛА; 

2) четыре координаты лучей от БПЛА на 
поверхности ВПУ (по две координаты на каж-
дый луч); 

3) три длины лучей ВПУ и БПЛА. 
На основе этих девяти параметров настро-

енная нейронная сеть определяет шесть коор-
динат взаимного положения одного объекта от-
носительно другого. 

1.3. Схема системы управления 

Специальная сенсорная система (см. рис. 3.) 
включает несколько устройств. 

1. Приемопередающее устройство ВПУ. 
2. Приемопередающее устройство БПЛА. 
Приемопередающие устройства ВПУ и 

БПЛА являются ключевыми компонентами си-
стемы управления, предназначенными для об- 
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мена данными в процессе посадки БПЛА на ВПУ. 
Эти устройства передают и принимают сигналы, 
содержащие информацию о координатах и ори-
ентации ВПУ относительно БПЛА, что необхо-
димо для точной и безопасной посадки. Прие-
мопередающее устройство ВПУ непрерывно 
обновляет данные о взаимном положении ВПУ 
и БПЛА в реальном времени, позволяя системе 
управления точно рассчитывать коррекции для 
успешной посадки. Обмен информацией между 
устройствами осуществляется через оптиче-
ские сенсорные модули обоих устройств. 

 

 
 

Рис. 3. Состав сенсорной системы 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским 

Figure 3. Composition of the sensor system   
S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

 
3. Электронный блок управления (ЭБУ) вза-

имного положения. ЭБУ взаимного положения 
играет центральную роль в системе управления, 
координируя действия между ВПУ и БПЛА. Он 
обрабатывает данные, поступающие от сенсор-
ных модулей и приемопередающих устройств, и 
управляет движениями обоих объектов для 
успешного выполнения стыковки. ЭБУ анали-
зирует и интерпретирует данные о шести коор-
динатах взаимного положения (три линейных 
смещения и три угловых поворота на углы Эй-
лера), которые определяются нейронной сетью 
на основе информации с оптических сенсоров. 
Он также рассчитывает необходимые коррек-
ции для точной посадки БПЛА на ВПУ, пере-
дает команды системам управления, поддержи-
вая стабильность и безопасность операции. 

4. Система управления (СУ) ВПУ. 
5. Система управления (СУ) БПЛА. 
Системы управления БПЛА и ВПУ отве-

чают за координацию и управление процессом 

посадки БПЛА на ВПУ. СУ БПЛА управляет 
действиями летательного аппарата, используя 
данные от сенсоров, включая приемопереда-
ющее устройство, для выполнения точных ма-
невров посадки. СУ ВПУ управляет движени-
ями платформы, поддерживая стабильность и 
координацию для успешного завершения опера-
ции. Обе системы управления тесно взаимо-
действуют, обмениваясь информацией и коор-
динируя действия для безопасной и точной по-
садки БПЛА на ВПУ. 

2. Алгоритм расчета геометрии 
взаимного положения взлетно� 
посадочной платформы и беспилотного 
летательного аппарата 

Алгоритм расчета взаимного положения 
ВПУ и БПЛА направлен на точное позициони-
рование в пространстве для успешной стыковки 
во время посадки. В процессе используется вза-
имодействие координатных систем, одна из ко-
торых жестко связана с ВПУ, а другая — с 
БПЛА. Алгоритм реализует расчет геометрии 
взаимного положения ВПУ и БПЛА с исполь-
зованием данных от сенсорных модулей [8]. 

2.1. Структура алгоритма 

1. Система сенсоров. Используются два 
ППУ — одно установлено на ВПУ, другое на 
БПЛА. Они обмениваются информацией с по-
мощью оптических сенсоров, передавая дан-
ные о текущем положении и принимая данные 
с противоположного устройства. 

2. Нейронная сеть для обработки данных. 
Поступающие данные обрабатываются заранее 
обученной нейронной сетью, которая преобра-
зует их в шесть координат, включающих три ли-
нейных смещения центра тяжести и три угло-
вых поворота (углы Эйлера). Эти координаты 
поступают в систему управления для корректи-
ровки позиции БПЛА. 

3. Компоненты ППУ. Каждое ППУ осна-
щено: 

– передающим устройством (оптический 
излучатель) — на БПЛА устанавливаются два 
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устройства, разнесенных на заданное расстоя- 
ние, а на ВПУ — одно устройство, расположен-
ное в центре; 

– принимающим устройством (сенсорная 
панель с фотодиодами/фоторезисторами) — 
для регистрации светового сигнала от противо-
положного ППУ. 

4. Обратная связь и корректировка. Алго-
ритм поддерживает обратную связь, что позво-
ляет корректировать взаимное положение для 
точной стыковки. 

2.2. Описание алгоритма 

Суть данного алгоритма — в создании об-
ратной связи между двумя управляемыми объ-
ектами, что позволяет им динамично реагиро-
вать на изменения относительного положения 
и ориентации в пространстве для точной сты-
ковки. Успех данной процедуры зависит от точ-
ности сенсорных систем и эффективности ал-
горитма управления, который должен быстро и 
точно рассчитывать необходимые корректиру-
ющие маневры для достижения совмещения си-
стем координат для безопасной стыковки БПЛА 
с ВПУ. 

Сбор данных. Сенсорные датчики на ВПУ 
и БПЛА регистрируют положение лазерного 
луча, который светит на них с противополож-
ного объекта (например, излучатели на БПЛА 
направляют лучи на датчики ВПУ, и наоборот). 

1. Анализ регистрации. По показаниям сен-
сорных датчиков определяется, на каких коор-
динатах (X, Y) каждый из лучей попадает на со-
ответствующую сенсорную панель. Это дает ин-
формацию об отклонении относительно идеаль-
ного положения центров лидаров. 

2. Алгоритм расчета геометрии. На основе 
этих данных алгоритм рассчитывает нужное 
положение и ориентацию ВПУ и БПЛА, чтобы 
совместить их системы координат так, чтобы 
оси лидаров обоих объектов совпадали. 

3. Корректирующие маневры. ВПУ и БПЛА 
независимо друг от друга выполняют маневры 
для корректировки своего положения таким об-
разом, чтобы координаты положения следа их 

луча на смежном теле совпадали с идеальными 
координатами на собственном ППУ 

4. Обратная связь и повторение. После каж-
дого действия данные снова собираются и ана-
лизируются для уточнения последующих кор-
ректирующих действий. Этот процесс повторя-
ется до тех пор, пока системы координат не сов-
падут настолько, чтобы обеспечить успешную 
посадку БПЛА на подвижную платформу в усло- 
виях боевых действий. 

3. Нейросетевая система управления 

Для обучения нейронной сети, использую-
щейся для ориентации положения беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) в пространстве, 
была разработана программа на языке Python с 
использованием библиотеки Keras. В этой про-
грамме используются данные, полученные из 
имитационной модели, созданной в SolidWorks, 
включая углы поворота, смещения, координаты 
излучателей на БПЛА и контрольные замеры. 

С помощью этой программы производятся 
расчеты следов первого и второго излучателей 
БПЛА на поверхности верхней платформы 
взлетно-посадочной установки (ВПУ), а также 
строятся матрицы координат следа излучателя 
БПЛА на ВПУ. 

Использование нейронных сетей для опре-
деления ориентации БПЛА в пространстве яв-
ляется более эффективным и целесообразным 
подходом по сравнению с вычислениями на ос-
нове алгоритмов. Это позволяет решать задачи 
автоматизации полетов беспилотных аппара-
тов, так как требуется обработка большого объ-
ема информации, выполнение множества вы-
числений, обеспечение автоматической посадки 
БПЛА и высокой точности посадки. 

Для успешного обучения нейронной сети 
необходимо сгенерировать большое количество 
вариантов взаимного положения ВПУ и БПЛА 
в пределах ограничений размеров сенсорной 
зоны ВПУ и БПЛА по всем девяти координатам 
пространственного положения. Это обеспечит 
нейронной сети достаточное разнообразие дан-
ных для эффективного обучения и точного 
определения положения БПЛА в пространстве. 
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Перед началом работы с нейронными се-
тями необходимо загрузить данные для обуче-
ния модели. В контексте работы над алгорит-
мом расчета геометрии взаимного положения 
взлетно-посадочной платформы и беспилотного 
летательного аппарата данные обычно импор-
тируются из таблицы. 

Шаги подготовки данных включают не-
сколько этапов. 

1. Импорт данных из файла: данные из 
файла загружаются в переменные X и Y для по-
следующего использования в обучении модели. 

2. Нормализация данных: каждая характе-
ристика масштабируется и преобразуется таким 
образом, чтобы находиться в заданном диапа-
зоне обучающей выборки, обычно между нулем 
и единицей. 

Предварительная обработка данных может 
включать следующие шаги: 

1) заполнение пропущенных значений: обес-
печивает полноту исходных данных;    

2) нормализация данных: приведение дан-
ных к общему масштабу для снижения влияния 
различных единиц измерения; 

3) удаление выбросов: исключение некор-
ректных или необычных значений, которые мо-
гут исказить результаты модели; 

4) преобразование данных: приведение дан-
ных к необходимому формату для обучения мо-
дели, например, преобразование категориальных 
переменных в числовой формат или использова-
ние кодирования с одним активным состоянием 
для обработки категориальных признаков. 

Масштабирование данных играет важную 
роль в обучении модели машинного обучения, 
поскольку обеспечивает равномерный вклад всех 
признаков в процесс обучения, что в конечном 
итоге может улучшить производительность мо-
дели. 

Для оценки производительности модели 
машинного обучения данные обычно разде-
ляют на обучающую и тестовую выборки. Обу-
чающая выборка используется для обучения 
модели, в то время как тестовая выборка ис-
пользуется для проверки производительности 
модели на новых, ранее не виденных данных. 

После разделения данных на обучающую и 
тестовую выборки также создается валидаци-
онная выборка. Этот подход позволяет оценить 
производительность модели на независимых от 
обучающей выборки данных и помогает выявить 
ее способность обобщать на новые данные. 

3.1. Пример разбивки набора данных 
на тренировочные, тестовые и валидационные 
(алгоритм расчета геометрии взаимного 
положения взлетно+посадочной платформы 
и беспилотного летательного аппарата) 

Для создания устойчивой модели нейрон-
ной сети данные разделяются на три выборки: 
тренировочную (70 %), тестовую (15 %) и вали-
дационную (15 %). В Python для этой задачи ис-
пользуется функция train_test_split из библио-
теки scikit-learn: 

X_train, X_val, X_test, Y_train, Y_val, Y_test = train_ 
test_split( 

X_scale, Y_scale, test_size=0.3, random_state=4) 
X_val, X_test, Y_val, Y_test = train_test_split( 

X_val_and_test, Y_val_and_test, test_size=0.5, ran-
dom_state=4) 

После разделения данных выполняется нор-
мализация и проверка на репрезентативность. 
Это необходимо для обеспечения стабильности 
и качества модели при обработке новых данных. 

3.2. Пример построения модели нейронной 
сети (алгоритм расчета геометрии взаимного 
положения взлетно+посадочной платформы 
и беспилотного летательного аппарата) 

При работе над алгоритмом используются 
данные библиотеки класса Sequential, который 
группирует линейный набор слоев в перемен-
ную model. В данном примере используется сле-
дующая архитектура нейронной сети (рис. 4). 

1. Входной слой: Плотный (Dense) слой с 
9 нейронами, соответствующими входным па-
раметрам. 

2. Скрытые слои: 
– первый скрытый слой с 2000 нейронами 

и функцией активации ReLU; 
– второй и третий скрытые слои по 1500 

нейронов каждый с ReLU; 
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– два слоя Dropout для предотвращения пе-
реобучения. 

3. Выходной слой: с 6 нейронами и функ-
цией активации Hard Sigmoid для предсказания 
6 параметров. 

 

 
 

Рис. 4. Схема нейронной сети 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским 

Figure 4. Neural network diagram 
S o u r c e: compiled by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

 
Эта архитектура нейронной сети может быть 

эффективной для задачи расчета геометрии вза-
имного положения взлетно-посадочной плат-
формы и беспилотного летательного аппарата. 

3.3. Компиляция модели 
(сборка и настройка модели для обучения) 

После определения архитектуры модели 
требуется компилировать ее с выбранными па-
раметрами. Компиляция модели включает выбор 
оптимизатора, функции потерь и метрик для 
оценки производительности. 

model.compile(optimizer='adam', 
loss='msle', metrics=['accuracy']) 

На этом этапе следует выполнить следую-
щие действия: 

a) выбрать оптимизатор; 
b) выбрать функцию потерь (loss function); 
c) выбрать метрику (metrics); 
d) установить точность (accuracy). 
После компиляции модель будет готова для 

обучения. В процессе обучения модели в биб-
лиотеке Keras следует выполнить следующие 
шаги: 

– передать подготовленные данные в модель; 
– выбрать количество эпох (epochs) и раз-

мер пакета (batch size); 
– выполнить процесс обучения с помощью 

метода fit(). 
Перед началом обучения модели важно пе-

редать подготовленные данные в метод fit(), ис-
пользуя обучающую выборку x_train и y_train. 

3.4. Пример обучения модели нейронной сети 
(алгоритм расчета геометрии взаимного 
положения взлетно+посадочной платформы 
и беспилотного летательного аппарата) 

Обучение модели происходит в течение фик-
сированного количества эпох (итераций на на- 
боре данных), где эпоха представляет собой один 
полный проход по всей обучающей выборке. 
Для определения подходящего числа эпох ре-
комендуется отслеживать метрики производи-
тельности модели на валидационной выборке. 
Размер пакета определяет количество образцов, 
передаваемых модели за одну итерацию, обычно 
выбирается так, чтобы обеспечить хорошую 
скорость обучения и уложиться в доступную 
память. 

В данном случае нейронная сеть обучалась 
в течение 100 эпох, используя тестовые вход-
ные и выходные данные, которые были предва-
рительно получены при разбиении полного на-
бора данных. Объем данных (количество строк), 
передаваемых модели между вычислениями 
функции потерь, выбран равным 32. 

Процесс обучения включает передачу под-
готовленных данных в метод fit() с указанием 
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числа эпох и размера пакета. Метод fit() обу-
чает модель на протяжении фиксированного 
числа эпох, обновляя веса с использованием вы-
бранного оптимизатора и минимизируя функ-
цию потерь. 

При обучении модели рекомендуется сохра-
нять историю метрик производительности для 
последующего анализа и визуализации. По за-
вершении обучения модель будет готова для ис-
пользования в предсказаниях или оценке про-
изводительности на новых данных. 

Используются переменные `X_train` и 
`Y_train` для хранения тренировочных данных, 
полученных при разбиении исходного набора 
данных. 

Параметры метода fit(): 
– batch_size: количество выборок для об-

новления градиента; 
– epochs: количество эпох для обучения мо-

дели; 
– validation_data: данные, используемые для 

оценки потерь и метрик модели в конце каждой 
эпохи, но не для обучения модели. 

hist = model.fit(X_train, Y_train, 
batch_size=32, epochs=100, 
validation_data=(X_val, Y_val). 

Метод evaluate() используется для оценки 
производительности модели в тестовом режиме. 
Этот метод возвращает значение потерь (loss) и 
значения выбранных метрик для модели на те-
стовом наборе данных. 

Пример использования метода evaluate(): 

accuracy  = model.evaluate(X_test, Y_test) 
print('Loss: %.6f' % (accuracy[0])) 
print('Accuracy: %.2f%%' % (accuracy[1]*100)),  

где, model — ваша обученная модель, X_test — 
тестовые входные данные, Y_test — соответ-
ствующие этим данным ожидаемые выходные 
данные. 

После выполнения метода evaluate() полу-
чим значение потерь модели на тестовом наборе 
данных, а также значения выбранных вами мет- 
рик, которые позволяют оценить производи-
тельность модели на новых, ранее не виденных 
данных. 

Когда модель обучена, мы можем сохранить 
ее для будущего использования или передачи 
другим. В процессе разработки модели с исполь-
зованием Keras может возникать необходимость 
в отладке и улучшении модели для достижения 
лучших результатов.  

Анализ и визуализация результатов помо-
гут вам лучше понять, как ваша модель работает 
и что может быть улучшено. В Keras вы можете 
использовать историю обучения, полученную в 
процессе обучения, для анализа метрик произ-
водительности, таких как точность и функция 
потерь. 

3.5. Пример регуляции модели нейронной 
сети (алгоритм расчета геометрии взаимного 
положения взлетно+посадочной платформы 
и беспилотного летательного аппарата) 

Перед использованием нейронной сети не- 
обходимо провести оценку достоверности ре-
зультатов вычислений сети на тестовом наборе 
входных векторов. Для этого следует использо-
вать тестовый набор, компоненты которого от-
личаются от компонентов набора, использован-
ного для обучения. 

Важно обеспечить разнообразие и репре-
зентативность тестового набора данных, чтобы 
получить объективную оценку производитель-
ности модели. При выборе тестового набора 
следует учитывать, что он должен содержать 
данные, которые модель не видела в процессе 
обучения, чтобы оценить ее способность к обоб-
щению на новые, ранее неизвестные данные. 

После проведения тестирования на тесто-
вом наборе данных можно оценить работу мо-
дели и принять решение о ее дальнейшем ис-
пользовании или необходимости дополнитель-
ной настройки. 

Регуляризация модели нейронной сети мо-
жет быть полезным методом для предотвраще-
ния переобучения и улучшения обобщающей 
способности модели. Различные методы регу-
ляризации, такие как L1 и L2 регуляризация, 
Dropout и Batch Normalization, могут помочь 
улучшить производительность модели на новых 
данных и сделать ее более устойчивой к шуму 
во входных данных. 
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Дополнительно для оценки производитель-
ности модели на тестовом наборе данных можно 
использовать метрики, такие как точность 
(accuracy), полнота (recall), точность (precision) 
и F1-мера. Эти метрики помогут оценить каче-
ство работы модели и ее способность пра-
вильно классифицировать данные. 

Важно помнить, что регуляризация и тести-
рование модели на разнообразных данных яв-
ляются важными шагами в разработке нейрон-
ных сетей, чтобы обеспечить их эффективную 
работу и способность к обобщению на новые 
ситуации. 

3.6. Проверка модели при помощи  
тестового набора данных 

После выполнения метода `evaluate()` мо-
дель возвращает значение потерь и значения 
выбранных метрик для модели в тестовом ре-
жиме. В следующем примере кода: 

accuracy = model.evaluate(X_test, Y_test) 
print('Loss: %.6f' % (accuracy[0])) 
print('Accuracy: %.2f%%' % (accuracy[1]*100)) 

Эти числовые значения позволяют оценить, 
насколько хорошо модель справляется с клас- 

сификацией данных. Точность (accuracy) ука-
зывает на процент правильно классифициро-
ванных образцов, а функция потерь (loss 
function) измеряет разницу между предсказан-
ными значениями и фактическими значениями. 

Интерпретация точности и функции потерь 
помогает понять, насколько хорошо модель обу-
чена и насколько точно она делает предсказа-
ния. Точность близка к 100 % и указывает на вы-
сокую способность модели к правильной клас-
сификации данных, а низкое значение функции 
потерь говорит о том, что модель хорошо соот-
ветствует данным. 

Эти результаты могут быть использованы 
для сравнения различных моделей или для оцен- 
ки улучшений в процессе обучения. Дополни-
тельно визуализация метрик производительно-
сти модели на графиках может помочь более 
наглядно представить ее эффективность и из-
менения во время обучения. На этом этапе ней- 
росеть возвращает значение потерь и значения 
показателей для модели в тестовом режиме 
(рис. 5). При данных настройках нейросеть до-
стигает точности в 98,17 %, а функция потерь 
выдает результат 7.0177e-06 (рис. 6). 

 
 

  

Рис. 5. Потери модели 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским

Figure 5. Model losses 
S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

Рис. 6. Точность модели 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским

Figure 6. Model accuracy 
S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 
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Для проверки модели используются тесто-
вые входные данные. Полученные предсказан-
ные данные можно сравнить с тестовыми вы-
ходными данными, которые являются эталон-
ными. Также можно подавать как одиночные 
строки с 9 входными данными, так и несколько 
строк подряд, эмулируя подачу данных на ней-
ронную сеть от управляющего пункта управле-
ния ППУ. 

При сравнении компонентов эталонных 
векторов с соответствующими компонентами 
выходных векторов нейронной сети видно, что 
почти все точки лежат на прямой, что свиде-
тельствует о правильной работе сети на тесто-
вом наборе данных (рис. 7). 

Рис. 7. Регрессия 
И с т о ч н и к: выполнено В.А. Сусловым, С.В. Гагарским 

Figure 7. Regression 
S o u r c e: done by V.A. Suslov, S.V. Gagarsky 

Рассмотрено несколько распространенных 
методов сохранения и загрузки модели, таких 
как регуляризация, сокращение размерности и 
аугментация данных. Сохранение и загрузка 
модели являются важными процессами при ра-
боте с глубоким обучением. Они позволяют со-
хранить результаты обучения и использовать 
модель в других приложениях или продолжить 
обучение с сохраненной точки. 

После того как модель обучена и улучшена 
в Keras, ее можно сохранить для последующего 
использования без необходимости повторного 
обучения. Загруженная модель будет готова к 
использованию для предсказаний или оценки 
производительности на новых данных. 

Для визуализации процесса обучения и 
оценки модели представлены графики потерь и 
точности модели на тренировочном и валида-
ционном наборах данных. Также представлен 
график регрессии, отображающий соотноше-
ние между предсказанными и истинными зна-
чениями. Кроме того, приведен пример исполь-
зования функции plot_model из TensorFlow 
Keras для визуализации архитектуры модели. 

Все эти шаги помогают не только оценить 
производительность модели, но и лучше по-
нять ее работу, а также обеспечить возможность 
последующего использования и дальнейшего 
улучшения. 

4. Результаты исследования

В результате разработки и тестирования 
нейросетевой системы управления достигнута 
точность работы системы 98.17 %, что под-
тверждает высокую эффективность выбранной 
архитектуры. Получено минимальное значение 
функции потерь (7.0177e-06), свидетельствую-
щее о стабильности обучения. 

Реализована оптимальная архитектура ней- 
ронной сети с входным слоем (9 нейронов) для 
обработки данных с сенсоров — тремя скры-
тыми слоями (2000, 1500, 1500 нейронов) с функ-
цией активации ReLU, двумя слоями Dropout 
для предотвращения переобучения, выходным 
слоем (6 нейронов) с функцией активации Hard 
Sigmoid.  

Создан эффективный алгоритм определе-
ния взаимного положения БПЛА и платформы, 
основанный на использовании приемопереда-
ющих устройств с лидарами и матрицами фо-
торезисторов и обработке данных 9 параметров 
положения для определения 6 координат про-
странственного положения. 

Разработана программно-аппаратная си-
стема, включающая механизацию процесса по- 
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садки, алгоритмы управления на базе нейрон-
ных сетей, систему сенсоров для точного пози-
ционирования. 

Заключение 

Задача точного и плавного опускания БПЛА 
на подвижную посадочную платформу в усло-
виях боевых действий представляет значитель-
ные сложности, даже при наличии современ-
ных технологий и систем управления. Это обу-
славливает необходимость разработки и внед-
рения передовых технологий, таких как ней- 
ронные сети, для повышения эффективности 
посадочного процесса в условиях реального 
времени и изменяющихся внешних факторов.  

Нейронные сети играют важную роль в ав-
томатизации посадки БПЛА на подвижные 
платформы, позволяя системе обучаться на ши-
роком наборе данных и принимать решения в 
реальном времени. Адаптируясь к переменам 
в окружающей среде, нейронные сети учиты-
вают такие факторы, как движение платформы, 
погодные условия, препятствия и другие пара-
метры, что обеспечивает стабильную и безопас-
ную посадку.  

Применение нейронных сетей не только 
улучшает точность посадки, но и повышает без-
опасность операции, позволяет быстро реаги-
ровать на изменение обстоятельств и улучшает 
координацию военных действий. Таким обра-
зом, нейросетевые технологии в автоматизиро-
ванной посадке БПЛА способствуют значитель-
ному увеличению эффективности и успешно-
сти операций, особенно в боевых условиях, где 
время играет критическую роль. Проведенное 
исследование подтвердило эффективность при-
менения нейронных сетей для решения задачи 
автоматической посадки БПЛА на подвижную 
платформу. Разработанная система демонстри-
рует высокую точность и надежность, что осо-
бенно важно при эксплуатации в сложных усло-
виях. 

В работе рассмотрены подходы к автомати-
ческому управлению БПЛА с использованием 
нейросетевых регуляторов, проанализированы 
сценарии захода на посадку в условиях верти-

кальных ветровых возмущений и представлены 
архитектуры нейросетевых регуляторов для 
управления в продольном канале. Также приве-
дены результаты моделирования и обучения 
сети, показавшие высокую точность в выпол-
нении двух управленческих законов, обеспечи-
вающих стабильность полета и точность по-
садки. Дальнейшее совершенствование нейрон-
ных сетей и их применение в подобных задачах 
могут значительно улучшить эффективность и 
безопасность авиационных операций. Практи-
ческая значимость результатов заключается в 
возможности их применения для повышения 
эффективности и безопасности операций с ис-
пользованием БПЛА, особенно в условиях, тре-
бующих высокой точности позиционирования. 
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Abstract. This research work introduces a robust methodology for estimating three 
components of wind speed by leveraging airspeed, angle of attack, and sideslip angle 
measurements from both Satellite Navigation System (SNS) data and on-board 
sensors. By integrating these diverse sources of information, the proposed algorithm
using parametric identification method achieves remarkable accuracy in determining 
the crucial parameters, i.e. wind speed components, necessary for flight operations. 
The research was conducted suggesting that the airflow has a constant direction and 
speed. The estimation of wind speed components is performed for distinct flight 
duration 20, 31 and 46 seconds in various types of flight maneuver. In order to 
determine the shortest duration of processing time at which the accurate estimates 
of three components of wind speed can be ensured, sliding window approach is 
applied. Notably, this approach yields reliable estimations within an impressive
processing time interval of just 0.5 seconds. The findings have significant implications 
across various domains such as aviation safety enhancement, meteorology applications, 
and overall operational efficiency improvement of aircraft. 
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Аннотация. Настоящая исследовательская работа посвящена раз-
работке надежного алгоритма оценивания трех проекций скорости 
ветра на основе измерений воздушной скорости, угла атаки и угла 
бокового скольжения как по данным спутниковой навигационной 
системы (СНС), так и по бортовым датчикам. Путем интеграции 
этих разнообразных источников информации, предложенный ал-
горитм, использующий метод параметрической идентификации, 
достигает значительной точности в определении важнейших пара-
метров, то есть проекции скорости ветра, необходимых для выпол-
нения полетов. Исследование проводилось в предположении, что 
направление и скорость ветра постоянны. Оценивание проекций 
скорости ветра производился для различных длительностей полета 
20, 31 и 46 секунд при различных типах полетного маневра. Для 
определения наименьшего интервала времени обработки, при ко-
тором могут быть получены точные оценки трех проекций скоро-
сти ветра, применяется подход скользящего окна. Примечательно, 
что этот подход позволяет получать надежные оценки за впечатля-
ющий интервал времени обработки, составляющий всего 0,5 се-
кунды. Полученные результаты имеют важное значение для раз-
личных областей, таких как повышение безопасности полетов, 
применение в метеорологии и повышение общей эксплуатацион-
ной эффективности воздушных судов. 

Ключевые слова: параметрическая идентификация, маневр полета, 
скорость ветра, угол атаки, угол скольжения, воздушная скорость 
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Introduction 

The measurement of atmospheric and aircraft 
motion parameters is of paramount importance 
during flight tests [1], flight dynamics [2], and 
airship design [3]. Wind is also important for 
numerous specific problems in aerospace, such as 

high angle of attack aerodynamics [4; 5], develop- 
ment of a control law for supersonic transport air- 
planes in the landing phase [6], and engine thrust 
estimation from flight data [7–9]. Wind velocity 
should be considered in the detection of dynamic 
errors in aircraft flight data [10], aircraft flight 
simulation [11; 12], and cockpit man-machine inter-
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face design [13]. To estimate the wind speed com- 
ponents, this study uses system identification 
methods [14–19]. System identification methods 
were also applied in [20, 21] for aerodynamic para- 
meter identification. Satellite navigation systems 
are also used to determine aerodynamic errors in air 
parameter measurements during flight tests [22].  

Generally, the aerodynamic sensors of on-board 
measurements estimate the so-called local angles 
of the angle of attack and sideslip angle because of 
the limitations of sensors in measuring the true 
angle of attack and sideslip angle. The local angles 
depend significantly on the characteristics of the 
aerodynamic flow of the aircraft at the sensor sites. 
This is the main reason why the angle of attack and 
the sideslip angle can be obtained from onboard 
measurements with significant systematic errors. 
Therefore, information about the true values of the 
angle of attack and sideslip angle is required to 
accurately identify the systematic errors of on-
board sensors during flight tests. 

The estimation of wind speed components can 
enhance flight safety by providing pilots with up-
to-date information to make timely adjustments 
and enhance overall flight safety, particularly 
during critical phases such as takeoff and landing. 
Airlines can also improve operational efficiency 
by quickly adapting to changing wind conditions, 
and they can optimize flight paths, reduce delays, 
and improve operational efficiency. Moreover, 
in emergencies or adverse weather conditions, 
real-time wind speed estimation can help pilots 
navigate safely and make swift decisions to ensure 
the well-being of passengers and crew. Therefore, 
the present scientific research work in this paper on 
the development of an algorithm for the estimation 
of wind speed components in a short period of 
flight interval is relevant. 

The proposed algorithm provides estimates of 
the three components of wind speed in a normal 
earth-fixed axis system, integrating data from 
a satellite navigation system (SNS) and barometric 
air measurements. Parametric identification methods 
were used to estimate the three components of 
wind speed, and the sliding window approach was 
applied to determine the shortest processing time 

interval. The effect of the airspeed systematic 
measurement error on the wind speed estimation 
process was also discussed. 

1. Classical method for the estimation
of wind speeds during flight test 

The determination of the wind speed method 
has been improved because of the simplicity of 
determining the actual values of airspeed from 
ground speed measurements in the modes of 
horizontal level flight of an aircraft with opposite 
courses. In addition to the enhancement of a new 
generation of on-board equipment and satellite 
technologies, the use of full ratios for calculating 
airspeed and wind speed was implemented based 
on measurements of parameters obtained from 
satellite (SNS) and inertial (INS) navigation systems 
and air data systems.  

The problem for the general case in the hori- 
zontal-level flight mode with distinct heading angles 
was solved in a previous study [23]. It was supposed 
that in an orthogonal, centering relative to the 
earth, coordinate system OXYZ, the axis of which 
is normal to the horizon plane, the movement of 
the aircraft includes the sequential execution of 
modes of horizontal level flight without sliding with 
maintaining heading angles, and the corresponding 
values of airspeed. In this case, the OX axis 
corresponds to the north in the coordinate system 
WGS-84. The designations of velocity components 
on the OX and OZ axes are introduced respectively, 
with the indices “N” and “E”. Under this assumption, 
the considered motion, the state of the atmosphere 
in the area of aircraft flight, is characterized by the 
constancy of the wind speed vector ( ),N EU U U= , 

which lies in the plane of the horizon, and the 
motion itself is characterized by low vertical 

velocities 1: <<
V
V

V y
y . Moreover, the airspeed 

direction angles 1 2ψ ,ψV V do not differ from those

of the heading angle 1 2ψ ,ψ . Then, assuming that 

in the considered horizontal level flight modes, the 
ground speed vector takes on values 

( )1 1 1, ,N EW W W=


 ( )2 2 2,N EW W W=


 accordingly, and 
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the parameters are measured at the same point in 
space, the relations are valid for the components of 
ground speed, air speed and wind speed: 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 2

1 2

sinψ ;

sinψ ;

cosψ ;

cosψ ;

ψ =ψ +Δψ;

,

E E

E E

N N

N N

V U W
V U W
V U W
V U W

V V V

+ =
+ =
+ =
+ =

= + Δ

 

 (1)

 

where 1 2Δψ=ψ ψ−  is the change in the heading 

angle when the modes are applied. 
When the values of the parameters 1,NW  

1,EW  2,NW  2,EW  ψ,Δ  VΔ  are known, the 

system of equations determines the heading angles

1 2ψ ,ψ , the wind speed components ,N EU U  and 

the airspeeds 21,VV : 

1 2 2
1 2 2

( cos ψ) sin ψ
sinψ ;

( ) ( )
E N

N E

V V W W V
W W

− Δ Δ − Δ Δ=
Δ + Δ

 

1 2 2
1 2 2

( cos ψ) sin ψ
cosψ ;

( ) ( )
N E

N E

V V W W V
W W

− Δ Δ + Δ Δ=
Δ + Δ

 

2

1 2 ,
2 4

V VV V V aΔ Δ= + Δ = + +  (2) 

where 
1 2,N N NW W WΔ = −  

2 2 2

1 2

( ) ( )
, .

2(1 cos ψ)
N E

E E E
W W VW W W a Δ + Δ − ΔΔ = − =

− Δ
 

1 1 1cosψ ;N NU W V= −  

1 1 1sinψ .E EU W V= −  (3) 

Otherwise,  

1 2 sin( ψ)

2 2(1 cos ψ)
N N E

N
W W WU + Δ Δ= − −

− Δ
 

1 2
2 2

( )

2(( ) ( ) )
N

N E

V V V W
W W

Δ + Δ− +
Δ + Δ

 

2

2 2

( ) sin( ψ)
;

2(1 cos )(( ) ( ) )
E

N E

V W
W W

Δ Δ Δ+
− Δψ Δ + Δ

 

1 2

2
E E

z
W WU += −  

1 2
2 2

sin( ψ) ( )

2(1 cos ψ) 2(( ) ( ) )
N E

N E

W V V V W
W W

Δ Δ Δ + Δ− − +
− Δ Δ + Δ

 

2

2 2

( ) sin( ψ)
.

2(1 cos ψ)(( ) ( ) )
N

N E

V W
W W

Δ Δ Δ+
− Δ Δ + Δ

 

The determination of wind speed in this 
method is only an intermediate element in the 
calculation of airspeed, aerodynamic angles, and 
other parameters. As in the case of the method 
described above, the solution to the problem is 
based on the relationship among the vectors of 

wind speedU , ground speeds W and airspeedsV :  

















−
















=
















=

y

E

N

y

E

N

y

E

N

V
V
V

W
W
W

U
U
U

U .  (4) 

To solve Equation (4), measurements of the 
projection of the ground speed obtained from SNS, 
the air parameters obtained from the air data 
system, and the parameters of the angular position 
of the aircraft in the space obtained from the INS 
are used. The velocity projections were considered 
in the WGS-84 coordinate system. Based on 
Equation (4), when flying without roll and sideslip 
angles, the components of the wind speed vector 
are determined by the following expressions: 

г

г

cosψ;

sinψ;

.

N N

E E

y y y

U W V
U W V
U W V

= −
= −
= −  (5) 

The wind velocity module in the horizontal 
plane can be expressed as  

( )2 2 2
г г г2 cosψ sinψ ,N E N EU W W V V W W= + + − +   (6) 

where yVV ,г  are horizontal and vertical compo- 

nents of the airspeed; ψ  — heading angle. 

The method described in this section is 
fundamental for determining the actual values of 
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the air parameters using the SNS. The results 
obtained demonstrate the possibility of reducing 
the errors in determining the atmospheric and flight 
parameters in flight tests of aircraft and on-board 
equipment. Despite the current use of the proposed 
methods in flight tests [23], this method can only 
be applied when the aircraft maintains its horizontal-
level flight without sideslip angles. In addition, 
it uses airspeed and groundspeed measurements 
only, and does not use the measurements of the 
angles of attack and sideslip. 

The following publications confirm this con-
clusion. In [24], wind speed components were 
estimated using the ground speed derived from 
GPS position measurements, true airspeed or 
calibrated airspeed, and pressure altitude. In [25], 
an interactive procedure was proposed to extract 
the wind from trajectory data. In this procedure, 
a human operator selects appropriate subsets of 
radar data, performs automatic and/or manual curve 
fitting to extract the wind data, and validates the 
resulting wind estimates. Wind speed estimation 
can also be performed using trajectory parameters 
such as airspeed, initial heading, turn rate, and 
flight path angle, as aircraft motion depends on 
these parameters [26] and flight path data [27]. 
In these studies, wind estimation was based on 
trajectory parameters, and only two horizontal com-
ponents were estimated. Kalman filter estimation 
can also be applied for the estimation of wind 
speed using airspeed and ground speed [28; 29]. 

In all the above-reviewed cases, the data from 
the angles of attack and sideslip angle considered 
in this present scientific research work were not 
used for the estimation of wind speed. Normally, 
the sensors installed in the aircraft are used to 
collect atmospheric information such as latitude, 
longitude, and air pressure, and wind estimations, 
that is, wind speed and wind direction, are drawn 
from trajectory parameters. 

Therefore, a method for the estimation of three 
components of wind speed using the angle of 
attack, sideslip angle, and airspeed is proposed in 
this paper, whereas a method that uses more 
information can naturally ensure more accurate 
estimates of wind speed components. To conduct 

research on the possibility of determining the three 
components of wind speed in various flight ma- 
neuvers in real time, the parametric identification 
method was used where the SNS data and aero- 
metric measurement data were integrated, and the 
results demonstrated significant accurate estimates 
of the three components of wind speed in both 
steady and unsteady flight modes. 

2. Problem statement 
and algorithm description 

The research was conducted suggesting that 
the airflow has a constant direction and speed. The 
duration of flight for estimating the three compo- 
nents of wind speed is 20, 31, and 46 s for different 
types of flight maneuvers, such as barrel, stepwise, 
snake and snake with a vertical component. This 
means that for this time interval, the values of the 
components of the wind speed on the normal earth-
fixed axis system are constant. Traditionally, the 
object model was first formulated to determine the 
processing sequence to generate estimates of the 
three components of wind speed. The three 
components of the airspeed of an aircraft on a 
normal earth-fixed axis system are defined by the 
following mathematical equations:  

_ _ CHC

_ _ CHC

_ _ CHC

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

xg a i xg i xg

yg a i yg i yg

zg a i zg i zg

V t V t W
V t V t W
V t V t W

= −

= −

= −

  

(7) 

where _ CHC _ CHC _ CHC( ), ( ), ( )xg i yg i zg iV t V t V t  are 

the values of the components of the aircraft 
velocity on the normal earth-fixed axis system 
measured by SNS; , ,xg yg zgW W W are the unknown 

values of the components of the wind speed on the 
normal earth-fixed axis system to be identified. 

The magnitude of the airspeed vector is 
defined as 

2 2 2
_ _ _( ) ( ) ( ) ( ).a i xg a i yg a i zg a iV t V t V t V t= + +  (8) 

For the transformation from normal earth-
fixed axes to body-fixed axes, the corresponding 
directional cosine matrix is written as follows:
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_ _

_ _

_ _

cosψcos sin sinψcos

sin sin cosψsin cos cos cos cosψsin sinψsin cos

sin cos cos sin sin cos sin cosψcos sinψsin sin

x a xg a

y a yg a

z a zg a

V V
V y y y y y V
V y y y y y V

ψ
ψ ψ ϑ

   ϑ ϑ − ϑ 
    = − ϑ ϑ + ϑ ×    
    + − ϑ − ϑ    

(9) 

During the calculations, the orientation angles 
were taken according to the output signal of the 
attitude and heading reference system included 
in the navigation system. The constant yaw error 
ψ, which can be considered constant in a section

with a duration of 30–50 s, should be included in 
the vector of identifiable parameters. 

The multiplicative error of the measuring 
channels is taken into account by the steepness 
coefficients of the aerodynamic angle sensors

αK  

and
βK . 

In the presence of nonlinearity, an additional 
approximation is introduced, which is not funda- 
mentally difficult but increases the dimension of 
the problem.  

By using the components of the airspeed (7) 
on the body-fixed axes, it is possible to write the 
formulae for the values of the angles of attack and 
sideslip: 

_ α

_ α

( )
α ( ) arctg ,

( )
y i

u i
x i

V t
t

V t
 

= −   
 

  

_ α

α

( )
β ( ) arcsin ,

( )
z i

u i
i

V t
t

V t
 

= −  
 

(10) 

where α ( ),β ( )u i u it t are the output signals of the

measuring channels of angles of attack and 
sideslip, respectively. 

Therefore, the object model is determined 
using Equations (7)–(10). The observation model 
takes the following form: 

2

2 α α α

3 β β β

( ) ( ) ξ ( );

( ) α ( ) ξ ( );

( ) β ( ) ξ ( ),

i a i V V i

i и i i

i и i i

z t V t C t

z t K t C t

z t K t C t

= + +

= + +

= + + (11)

where 
α β, ,VC C C  are the additive errors of the 

aerodynamic measurement channels; 
α β,K K  are 

the multiplicative error coefficients; ξ ( ),V it

αξ ( ),it  βξ ( )it  are the random errors of the 

aerodynamic measurements. 
Thus, parameter identification is performed to 

obtain the estimates of the following values, that is 
three components of wind speed that are the 

elements of the vector
Ta .

T .xg yg zga W W W =    

3. Maximum likelihood estimation (MLE)
for parametric identification 

The problem of wind speed estimation can be 
solved using the maximum-likelihood estimation 
algorithm [15]. In general, the vector model of the 
object and the observation model are presented as 
follows: 

,))(,),(()( 1 iii tuatyfty −= (12) 

)())(,),(()( iiii ttuatyhtz η+= ,  (13) 

where ( ),y t  ( )u t  are the vectors of the output and 

input signals of the object, whose dimensions are 

r and m, respectively; ( )iz t  is the observation 

vector of dimension; a  is the vector of unknown

parameters that must be estimated; η( )it  are 

random errors, with respect to which assumptions 
of Gaussian, centering, lack of correlation and 
availability of information about the covariance 
matrix ( )R t  are accepted. 

We also assumed that the control ( )u t and 

initial conditions for the state vector 0( )y t are 

given. 
Owing to the errors caused by the lack of cor-

relation, the joint probability distribution density 
is determined by simply multiplying the product of 
the probability distribution density at each time. 
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Under these conditions, the maximum like- 
lihood criterion provides estimates with statistical 
properties of efficiency and non-bias. The minimized 
objective function of the maximum likelihood 
method is expressed as follows: 

1

( ) ( ( )
N

i
i

J a z t
=

= −
( ( ), , ( )))T

i ih y t a u t− ×  
1( ) ( ( ) ( ( ), , ( )))i i i iR t z t h y t a u t−× − . (14) 

Equation (14) is a functional least-squares 
method with a weight matrix. To minimize this 
objective function, the modified Newton method 
was used in this study. 

To find the estimates, ( , ), 1,2,...,iZ t a i N= , 

the models (12)–(13) should be numerically in- 
tegrated, setting the noise entering it equal to zero. 

The identification ends with the condition 

1 δk k ka a a+ − < , where δ 0.005= . 

The initial data were obtained by modeling 
a semi-natural stand equipped with controls. This 
option has an advantage over purely mathematical 
modeling because the presence of a human operator 
gives the simulated flight data a greater likelihood 
degree. A hypothetical training aircraft was simu- 
lated in a bench experiment. 

4. Estimation of three components of wind
speed in distinct types of flight maneuvers 

The capabilities of this algorithm were investi- 
gated based on bench modeling data. In this case, 
random errors were simulated in a traditional 
manner that was similar to a sequence of normal 
uncorrelated random values. Here, the main focus 
was on estimating the influence of the type of 
maneuver and duration of the sliding interval. 
Maneuvers such as “barrel,” “stepwise,” “snake” 
and “snake with a vertical component,” that is, with 
additional movement in the pitch channel, were 
considered. The northern, eastern, and vertical 
components of wind velocity were assumed as 
–7 m/s, 5, and 2 m/s, respectively, while the

simulated flight airspeed was 65–105 m/s. In this 
version of the algorithm, it was possible to signi- 
ficantly reduce the duration of the sliding interval. 
In this study, the investigation was conducted at 
intervals of 0.5 and 1.0 seconds. To determine the 
effects of the motion parameters, the beginning of 
the sliding interval was shifted sequentially over 
the entire processing area in increments of 1 s. 

4.1. The «barrel» maneuver 

The results of the three components of the 
wind speed estimation conducted for the “barrel” 
maneuver are shown in Figures 1 and 2. The 
estimation was performed on one section of the 
“barrel” maneuver, which lasted for 31 s. The 
sliding window method was used to determine the 
shortest processing time at which accurate estimates 
of the wind speed could be obtained. Figure 1 
shows the relative errors of the wind speed estimate 
performed with a sliding window interval of 
0.5 seconds, and Figure 2 shows the results obtained 
using a sliding window interval of 1.0 seconds. 

Figure 1. The relative errors of the estimation 
of three components of wind speed 

S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel 

Figure 2. The relative errors of the estimation 
of three components of wind speed 

S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel 
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It can be observed that the errors in estimating 
the horizontal components of the wind speed 
generally do not exceed 5% in the entire section of 
the maneuver, and the errors in estimating the 
vertical component are ± 10%. A comparison of 
the graphs that present the relative errors with 
Figure 3, which shows the change in signals during 
the maneuver, demonstrates that some increase in 
errors occurs at moments of vibrant maneuvering, at 
high speeds of flight parameters change.  

Finally, a comparison of the graphs for the 
values of the sliding window duration of 0.5 s 
and 1.0 s shows insignificant differences of the 
order of 2–3%. This means that the algorithm 
can measure three components of wind speed within 
0.5 seconds, which distinguishes it from other 
options when the required duration of the obser- 
vation interval was tens of seconds. The short 
duration of the sliding interval also allows rapid 
tracking of wind changes during flight.

 

 
 

Figure 3. The values of the main flight parameters for the «barrel» maneuver within first 24 seconds 
S o u r c e: created by O.N. Korsun 

 
4.2. The “stepwise” mode in the pitch channel 

 
The results of the three components of the 

wind speed estimation conducted for the “stepwise” 
maneuver are shown in Figures 4 and 5 and tabular 
data are excluded for brevity. The estimation 
was performed on one section of the “stepwise” 
maneuver, which lasted for 20 s. Figure 4 shows 
the relative errors of the wind speed estimate 
performed with a sliding window interval of 0.5 s, 
and Figure 5 shows the results obtained using a 

sliding window interval of 1.0 s. The changes in 
the flight parameters in this section are shown in 
Figure 6. 

According to the graphs, it can be observed 
that the errors in estimating the horizontal com- 
ponents generally do not exceed 5% in the entire 
section of the maneuver, and the errors in 
estimating the vertical component are ± 10%. As 
in the previous case, a comparison of the graphs 
for the values of the duration of the sliding window 
of 0.5 and 1.0 s shows insignificant differences of 
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the order of 2–3%. A comparison of the graphs of 
relative errors in Figures 4 and 5 with that in 
Figure 6, which demonstrates the change in signals 
during the maneuver, shows that an increase in 

errors in the vertical component occurs at the 
moments of vigorous maneuvering, as in the 
previous case. Therefore, the favorable flight modes 
are close to straight lines with small disturbances. 

 

   
Figure 4. The relative errors of the estimation 

of three components of wind speed 
S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel

Figure 5. The relative errors of the estimation 
of three components of wind speed 

S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel

 

 
Figure 6. The values of the main flight parameters for the “pitch stepwise” maneuver within first 31 s 

S o u r c e: created by O.N. Korsun
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4.3. The “snake” maneuver 

The results of the three components of the 
wind speed estimation conducted for the «snake» 
maneuver are shown in Figures 7 and 8; tabular 
data are excluded for brevity. The estimation was 
performed on one section of the “snake” maneuver, 

which lasted 46 s. Figure 7 shows the relative errors 
of the wind speed estimate performed with a sliding 
window interval of 0.5 s, and Figure 8 shows the 
results obtained using a sliding window interval of 
1.0 s. The changes in the flight parameters in this 
section are shown in Figure 9.

Figure 7. The relative errors of the estimation 
of three components of wind speed 

S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel

Figure 8. The relative errors of the estimation 
of three components of wind speed 

S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel

Figure 9. The values of the main flight parameters for the “snake” maneuver within first 46 s 
S o u r c e: created by O.N. Korsun
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It can be observed in the graphs that the esti- 
mation errors of both the horizontal and vertical 
components generally do not exceed 5% in the 
entire maneuver section, with the exception of 
certain short sections, where the estimation errors 
of the vertical component reach ± 10%. As in the 
previous case, a comparison of the graphs for the 
values of the duration of the sliding window of 
0.5 and 1.0 s shows insignificant differences of 
the order of 2–3%. A comparison of the error 
graphs in Figures 7 and 8 with Figure 9, which 
shows the change in signals during the maneuver, 
shows that the increase in errors in the vertical 
component occurs at the moments of vigorous 
maneuvering, as in the previous cases. Thus, the 
previously formulated conclusion confirms that the 
most favorable flight modes for evaluation are 
horizontal flights with small disturbances.  

4.4. The «snake with a vertical component» 
maneuver 

The results of the three components of the 
wind speed estimation conducted for the «snake 
with a vertical component» maneuver are shown in 
Figures 10 and 11; tabular data are excluded for 
brevity. The estimation was performed on one 
section of the “snake with a vertical component” 
maneuver that lasted 46 s. Figure 10 shows the 
relative errors of the wind speed estimate performed 
with a sliding window interval of 0.5 s, and 
Figure 11 shows the results obtained using a sliding 
window interval of 1.0 s. The changes in the flight 
parameters in this section are shown in Figure 12.  

It can be observed in the graphs that the errors 
in estimating the horizontal components generally 
do not exceed 5% in the entire section of the 
maneuver, and the errors in estimating the vertical 
component are ± 10%. As in the previous case, 
a comparison of the graphs for the values of the 
duration of the sliding window of 0.5 and 1.0 s 
shows insignificant differences of the order of 
2–3%. A comparison of the error graphs in Figures 4 
and 5 with Figure 6, which shows the change in 
signals during the maneuver, demonstrates that an 
increase in errors in the vertical component occurs 
at the moments of vigorous maneuvering, as in the 

previous case. Thus, it was confirmed that favor- 
able flight modes are close to straight lines with 
small disturbances. 

 

 
Figure 10. The relative errors of the estimation 

of three components of wind speed 
S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel 

 

 
Figure 11. The relative errors of the estimation 

of three components of wind speed 
S o u r c e: created by O.N. Korsun in Microsoft Excel 

 
Therefore, with the full vector of aerometric 

measurements and the level of non-excluded syste- 
matic errors on the order of 3–5% for maneuvers 
such as straight horizontal flight, steady turn, 
snake, pitch stepwise, the errors in estimating all 
three components of wind speed do not exceed 
5-7% for the duration of the measurement interval 
of 0.5–1 s, which allows not only to estimate the 
constant wind speed, but also to track its changes. 

Figure 13 presents the results of fitting the 
simulated flight data with the wind velocity using 
the aircraft motion model, which ignores the wind. 
The graph shows that the discrepancies are con- 
siderable, especially for aerometric parameters, 
such as angles of attack, slideslip, and airspeed. 
This example illustrates the importance of con- 
sidering the wind velocity.
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Figure 12. The values of the main flight parameters for the “snake with a vertical component” maneuver within first 46 s 

S o u r c e: created by O.N. Korsun 

 

 
Figure 13. The values of the main flight parameters for the “snake with a vertical component” maneuver within first 72 s 

S o u r c e: created by O.N. Korsun 
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Conclusion 

According to the simulation data from the flight 
simulator, a study on the accuracy characteristics 
of the algorithm for estimating the three compo- 
nents of wind speed based on the data obtained 
from the satellite navigation system was performed.  

The influence of the duration of the sliding 
window and types of flight maneuvers, such as pitch 
stepwise, barrel, straight horizontal flight, steady 
turn, snake and snake with a vertical component, 
on the accuracy of identification of the three 
components of wind speed was investigated. 

According to the results given by the proposed 
method for estimating three components of wind 
speed using parametric identification where the 
angle of attack, sideslip angle, and airspeed are 
applied, it can be observed that more accurate esti- 
mates of the three components of wind speed can 
be ensured when the estimation method utilizes 
more information about the aircraft’s motion. 
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Аннотация. Использование технологии PIRS в работе с мужской сбор-
ной России по мини-футболу (гл. тренер С.Л. Скорович) в период с 2010 
по 2018 г. позволило ей переместиться с пятого места в мировом рейтинге 
на первое. Проблема управления спортивной командой высокого уровня 
состоит в том, чтобы подобрать индикаторы управления и их значения с 
целью получения наилучшего результата ближайшего матча. Обычно та-
кими параметрами являются оптимизация состава, направленность игры, 
расстановка своих игроков, рекомендуемые им задания. Цель исследова-
ния — структурирование деятельности по переходу от технологии PIRS
в работе с командами топ-уровня к созданию системы PIRSonline. Опи-
сание системы PIRSonline для разработки ее технической части потребо-
вало получения ряда схем с их описанием, которые регламентировали 
разработку проекта. Это состав документации, подсистемы, функцио-
нальная схема, компонентная схема, матрица «функция — компонент». 
Сформированная в итоге последовательность действий по разработке 
PIRSonline включает получение изображения, блок инициализации пара-
метров игры, детекция мяча, определение 3D-координат мяча, детекция 
игроков, трекинг, классификация игроков и судей, определение позы иг-
рока. Это позволило осуществить комплексный подход к онлайн-управ-
лению соревновательной деятельностью команд топ-уровня. Использо-
вание современных методов компьютерного зрения и машинного обуче-
ния дало возможность создать интерактивную визуализацию данных. 

Ключевые слова: компьютерное зрение, онлайн-управление, система 
принятия решений, визуализация, спортивная команда, трекинг, тактика, 
рейтинг 
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 Abstract. The use of PIRS (Polozov Information Rating System) technology in 
working with the Russian men’s national futsal team (head coach S.L. Skorovich) 
in the period from 2010 to 2018 allowed it to move from 5th place in the world 
ranking to first. The problem of managing a high-level sports team is to select
the control indicators and their values in order to get the best result of the next 
match. Usually such parameters are: optimization of the composition, the direction 
of the game, the placement of their players, the tasks recommended to them.
The aim of the study was to structure the activities for the transition from PIRS 
technology in working with top-level teams to the creation of the PIRSonline 
system. The description of the PIRSonline system for the development of its 
technical part required obtaining a number of schemes with their description, which 
regulated the development of the project. This is the composition of documentation, 
subsystems, functional diagram, component diagram, function-component matrix. 
The resulting sequence of actions for the development of PIRSonline includes 
image acquisition, a block for initializing game parameters, ball detection, 
determining the 3D coordinates of the ball, detecting players, tracking, classifying 
players and referees, determining the player’s pose. This made it possible to 
implement an integrated approach to online management of competitive activities 
of top-level teams. The use of modern computer vision and machine learning 
methods has made it possible to create interactive data visualization. 

Keywords: computer vision, online management, decision-making system, visualization, 
sports team, tracking, tactics, rating 
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Введение 
 

Технология PIRS (Polozov Information Rating 
System) была сформирована в период с 2010 по 
2018 г. в ответ на просьбу тренера сборной Рос-
сии по мини-футболу С.Л. Скорович. Он начал 
руководить командой в 2010 г. С 2010 по 2018 г. 
технология PIRS активно использовалась тре-
нером для анализа результатов игр. В этот пе-
риод мужская сборная России всегда выходила 
в финал (ЧЕ, ЧМ). Как результат — изменение 
рейтинга сборной с пятого места на первое. 

Тогда нашей команде сложнее всего давались 
игры со сборной Испании. С 1995 по 2010 г. вы-
играть не удалось ни разу. Поэтому основной 
акцент был сделан на моделировании матча со 
сборной Испании. 

Актуальность. Современный профессио-
нальный спорт предъявляет все более высокие 
требования к эффективности подготовки и 
управления командами. Традиционные методы, 
основанные на экспертной оценке тренеров, 
уже не всегда позволяют добиваться желаемого 
результата. В этой связи все более актуальным 
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становится использование научных методов и 
технологий, в том числе основанных на совре-
менных методах компьютерного зрения.  

Цель исследования — обеспечение в режиме 
online управления спортивной игрой команды 
топ-уровня по мини-футболу.  

1. Обзор состояния проблемы 

Игровые виды спорта самые консерватив-
ные. В них до настоящего времени, несмотря 
на все достижения спортивной науки, уровень 
тренерской экспертной оценки остается выше 
уровня научных индикаторов. Однако инфор-
мационный массив спортивной игры является 
огромным и не позволяет возможностям одного 
человека обрабатывать и управлять им. Речь 
идет о большом числе участников видов игро-
вых единоборств.   

Самым распространенным спортивным тер-
мином уже много лет являются технико-такти-
ческие действия (далее — ТТД). Множество 
ученых не смогли дать ему адекватную трак-
товку ни по определению понятия ТТД, ни по 
их численности. Оценка индивидуальных ТТД 
по методике Ю.А. Морозова состоит из 8 аспек-
тов [1], Г.А. Голденко — из 9 ТТД [2]. В рабо-
тах В.В. Костюкова, а также М.М. Шестакова 
(1991)  их уже 12; С.Ю. Тюленьков (1997) — 9; 
Е. Федотов (2004) дают нам 7 видов ТТД [3]. 
М.А. Годик [4] предлагал, например, введение 
передач на ход партнеру на чужой половине 
поля до момента получения, в момент получе-
ния и после. М.А. Годик считал в играх сбор-
ной процент брака ТТД и объем движения иг-
рока с субмаксимальной и максимальной мощ-
ностью. В.Н. Платонов приводит ряд диаграмм 
с очень большим множеством индикаторов [5]. 
Примерно с 2015 г. начинают появляться дан-
ные об автоматизации процесса подсчета ТТД 
в ходе игры. А.Г. Поливаев сделал это на при-
мере мини-футбола [6]. Известны аналоги в 
Германии [7]. Однако резкое увеличение числа 
ТТД (с 10 до 100) привело к обвалу коэффици-
ента корреляции суммы ТТД с результатом игр 
[8]. В целом дискуссия продолжается [9; 10].  

Сегодняшние лидеры IT-рынка спортивной 
аналитики, такие как InStat, Wyscout, Iceberg, 
Stats, предоставляют тренеру лишь статисти-
ческую справку о ранее сыгранном матче его 
команды. Преобразование этой информации в 
последовательность шагов по управлению в сле-
дующем матче с другим соперником тренер дол-
жен делать самостоятельно. Компании спортив-
ной аналитики не располагают алгоритмом та-
кого решения, а лишь пытаются дать удобный 
интерфейс сложившейся практики работы в топ-
клубах.    

Необходимо отметить, что поставщиком но-
востей стали именно IT-компании, а не науч-
ные журналы в IT-отрасли. В [11] обсуждались 
различные приложения компьютерного зрения 
в спорте, такие как отслеживание игроков и мя-
чей, оценка поз и системы поддержки принятия 
решений для судей. Особое внимание уделено 
будущим направлениям исследований, в част-
ности принятию решений в реальном времени 
в командных видах спорта, таких как футбол и 
баскетбол. В [12] приведены факты того, как 
компьютерное зрение помогает в распознава-
нии действий в реальном времени, прогнозиро-
вании траектории мяча и анализе производи-
тельности команды. Рассмотрены приложения 
в таких видах спорта, как хоккей и футбол, с 
упором на оптимизацию тренировок и тактиче-
ских решений. В [13] рассмотрено использова-
ние искусственного интеллекта (ИИ) для отсле-
живания игроков, предотвращения травм и так-
тического анализа в спорте, продемонстриро-
ваны такие системы, как SportVU и Prozone, 
которые были приняты ведущими футбольными 
и баскетбольными командами для повышения 
эффективности игры. В [14] обсуждается роль 
ИИ в спортивном судействе, например Hawk-
Eye в теннисе и крикете, также рассмотрено от-
слеживание мяча, мониторинг толпы и под-
держка принятия решений в реальном времени 
для судей в футболе и других командных видах 
спорта. Исследование [15] фокусируется на от-
слеживании мяча и идентификации событий в 
настольном теннисе и баскетболе с использова-
нием компьютерного зрения. Применяемые ме- 
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тоды помогают улучшить анализ производи-
тельности игроков в реальном времени. В [16] 
демонстрируется применение интеллектуаль-
ных систем отслеживания для углубленного ана-
лиза движений игроков в футболе и баскетболе. 
Модели ИИ фокусируются на оптимизации иг-
ровых стратегий и снижении рисков травм. 
В [17], посвященной футболу, рассматривается, 
как оптические системы отслеживания в реаль-
ном времени помогают управлять тактикой иг-
роков и анализировать стратегии команд. Такие 
системы, как SportsVu, получили широкое рас-
пространение в профессиональных лигах по 
всему миру. В [18] рассматривается сотрудни-
чество AWS с ведущими футбольными коман-
дами по использованию ИИ для прогнозирова-
ния результатов матчей, оптимизации построе-
ния игроков и анализа стратегий игры в реаль-
ном времени. 

Описываются приложения компьютерного 
зрения в фитнесе, от мониторинга качества 
упражнений до отслеживания движений игро-
ков1. Системы анализируют данные в режиме 
реального времени, предоставляя обратную связь 
по форме и профилактике травм во время спор-
тивных тренировок. Обсуждается, как ИИ ис-
пользуется для прогнозирования футбольных 
голов путем анализа позиции игрока, траекто-
рии мяча и других данных игры в режиме ре-
ального времени2. Эта предиктивная технология 
помогает тренерам принимать более обосно-
ванные тактические решения во время матчей. 

В игровых видах спорта до сих пор уровень 
тренерской экспертной оценки остается выше 
уровня научных индикаторов. Огромный объем 
информации, генерируемый во время игры, де-
лает невозможным ее эффективную обработку 
человеком. Алгоритмы для онлайн-управления 
командами в реальном времени на основе ком-
пьютерного зрения находятся в процессе раз-
работки. Ни в анализе патентов, ни в анализе 
научных статей мы не видим разработанных 
моделей игры.  

 
1 Computer Vision in Fitness and Athletics // Voxel51. URL: https://voxel51.com/ (accessed: 21.02.2024). 
2 Predicting Soccer Goals with AI and Computer Vision. Sportradar // SportsData 2024. URL: https://sportradar.com/ 

(accessed: 21.02.2024). 

Предлагаемое решение — система PIRSonline, 
основанная на технологии PIRS, разработанной 
авторами, позволит: 

– в режиме онлайн отслеживать и анализи-
ровать действия игроков и команды в целом; 

– оценивать эффективность технико-такти-
ческих действий (ТТД); 

– прогнозировать развитие игровых ситуа-
ций; 

– вырабатывать рекомендации для трене-
ров по управлению командой. 

Преимущества системы PIRSonline: 
– повышение эффективности подготовки и 

управления командами; 
– объективность оценки ТТД; 
– возможность прогнозирования развития 

игровых ситуаций; 
– оперативность принятия решений трене-

рами. 

2. Материалы и методы. Технология PIRS 

Прежде всего, авторы посчитали необходи-
мым разделить ТТД и технико-тактические еди-
ноборства (далее — ТТЕ) [10]. Передачи, кото-
рые составляют большую часть ТТД, можно 
набирать при отсутствии соперника на поле. 
ТТЕ считает именно выигранные единоборства. 
Сюда относятся обыгрывание, пас за спину и т.д. 
Каждое такое выигранное ТТЕ дает перемеще-
ние мяча с точки меньшей вероятности забить 
гол в точку более высокой вероятности. Этот 
прирост далее будем называть стоимостью ТТЕ. 
Сумма приростов стоимости всех выигранных 
ТТЕ с учетом фактора реализации воплоща-
ется в число забитых голов. Баланс З (забитых) 
и П (пропущенных) голов является основой для 
определения рейтинга команды в целом среди 
других команд. Для расчета вероятности выиг-
рать ТТЕ необходимо рассчитать Rtil и Rtjl — 
рейтинги игроков соперничающих команд в 
предстоящем матче по компонентам ТТЕ, кото-
рые, в свою очередь, должны быть получены из 
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рейтингов команд. Сервис ra-first.com создан для 
определения рейтингов команд на основе реше-
ния системы линейных уравнений (СЛУ) мето-
дом Гаусса из результатов команд (uefa.com, 
flashscore.com и др.). Запишем результат матча 
в спортивных играх (1): 

Bi = Зi – Пi =   Зi1 – Пi1 + ... + Зin – Пin  , (1) 

где Зi, Пi — забитые и пропущенные голы 
i-команды в турнире; B — баланс команды в 
турнире (по условиям игры команды борются 
за B > 0); n — число игр. 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1 ,
З

.
П З П З П

З П З П З П
i i in ini i

i i i i i i
+

− −
= ⋅⋅⋅ +

−
+ + +

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1 1 1

1 1

З П З П З П

З П З П З П
i = + ⋅⋅⋅ +

− + −
Δ = ×

+ + +
 

( )
( )

( )
( )

З П З П
,

З П З П
n n n n

n n

+ −
×

+ +
+  

где Δi = (З – П) /(З+П) — баланс голов З и П 
по интервалу игр i-команды (формула 2):   

( ) ( )δ З П / ΣЗ ΣПi ij ij i i= + + , (2) 

( ) ( )З П / З Пi i i i iΔ = − + , (3) 

cp 1000 ,i iRt Rt ij= + ×Δ  

где Rti — рейтинг одной i-команды за N игр из 
ее рейтингов в каждой игре 

( ) ( )1 1cp δ cp . δ cp .iRt i Rt Rt+ Δ = × + Δ +⋅⋅⋅ + × + Δ  

Считаем средним значением участников 
турнира 2200: 

1 1 2 2 ; δ δ . δi i i i i in inRt Rt Rt Rt= × + × + ⋅⋅⋅ + ×  

;iRt Rtj ij= + Δ  

1
;δ

N
i j j ii

Rt Rt
=

= × + Δ  

сред 1

1
2200,

n
II

Rt Rt
n =

 = × = 
 

  (4)

 

где Rtcpед = 2200 — среднее значение рейтинга 
турнира, при котором значение рейтинга са-
мого слабого участника — число положитель-
ное (формулы 3 и 4).  

В рейтинге непринято выражать уровень 
участников отрицательными и дробными чис-
лами. Отсюда среднее значение рейтинга всех 
участников — 2200. 

Теперь нам необходимо разделить задачи 
выигрыша (и реализации голевых моментов. 
Суть игры сводится к доставке мяча (шайбы 
и т.п.) через последовательность ТТЕ в точку 
наибольшей вероятности забить гол и реализа-
ции голевого момента. Нам придется собрать 
данные по технико-тактическим единоборствам 
(ТТЕ) и реализации голевых моментов. Из ана-
лиза видео получаем v/vcp — скорость полета 
мяча в сравнении со средней скорости полета 
мяча на основе покадровой оценки движения 
мяча по траектории либо на основе экспертной 
оценки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Определение индекса 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Полозовым 

Figure 1. Definition of the index 
S o u r c e: made by A.A.Polozov 

0

α β α β
φ φ ,

τ r
υ υ× ×= = × = ×  (5) 

где α, β — горизонтальный и вертикальные 
углы, под которыми видны ворота из данной 
точки поля; τ — время полета мяча до ворот; 
r — расстояние от мяча до ворот; υ — скорость 
полета мяча до ворот; υ ср — средняя скорость 
полета мяча в турнире при ударах по воротам; 
φ — значение индекса точки поля, скорректи-
рованное на υ /υ ср; φ0 — значение индекса 
точки поля в зависимости от α, β, τ (формула 5) 
[8; 10]. 

Далее выделяли определенные интервалы 
значений индекса и обобщали внутри них ста- 
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тистику успешности ударов по воротам. От-
дельно выделяли удары по воротам головой, 
правой и левой ногой, выполняемые с сопро-
тивлением, в падении, при высокой скорости 
передачи и т.д. В этом случае дисперсия значе-
ний успешности ударов по данной методике 
была минимальной. Если мяч при ударе по во-
ротам летит быстрее в несколько раз, то это 
равносильно приближению точки удара к воро-
там за счет времени полета мяча. Поэтому зна-
чение φ масштабируется коэффициентом v/vcp, 
что показано в [10]. Обозначим р — вероят-
ность реализовать момент (забить мяч, шайбу 
и т.д.) с точки φ, при скорости полета мяча v, 
одним из четырех типов удара (A(N)): 

( ) ( )
,

φ ,
, 1 exp

x y
p x y

A
−

=


−  
 

 (6) 

где А — коэффициент успешности реализации 
голевого момента (формула 6). Их 4 вида — для 
ударов головой, обеими ногами и в безопорном 
положении. А рассчитывается как минималь-
ная дисперсия D с реализацией (сумма забитых 
и сумма р) в играх (формула 7): 

( ) ( )( ) min З р .( )D A А AΣ Σ= −   (7) 

Учитываем только те ТТЕ, в результате ко-
торых растет (формула 8) вероятность забить 
гол с новой точки пребывания мяча (Р1 – Р2 > 0):     

( ) ( ) ( )0 0 1 1 
 ,   ,  , ,i iCt x y P x y P x y= −  (8) 

где Ct — стоимость выигранного матча; ТТЕ — 
ожидаемое изменение счета матча в случае 
успешности ТТЕ; Pi (x, y) — вероятность забить 
гол с точки поля с координатами (х, у). 

Ct(x, y) = P{(x, y), (stats)). В итоге — фор-
мулы 9 и 10: 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

  1000;

δ / З П ,

Cti Ni Cti Ni
Cti Ni Cti Ni

Сtat Nat Ctob Nob

  × + − × −
Δ = ×   × + +  × − 

=  × + × +

  (9–10) 

где Ctа, Cto — стоимость выигранного ТТЕ в 
атаке (Nat) и обороне (Nob).   

Оценка реализации голевого момента PIRS 
с нанесенными на нее значениями индекса для 
футбола. Из [14] известно 

Rti = Rtoi × exp(–C × Ntte): 

max , , ,З ,i j l k Ct= ×   (11) 

где ܧܶܶߑ — число успешных ТТЕ в матче 
(формула 11). 

Из стоимости ТТЕ получаем δ и Δ каждого 
игрока в матче по каждому компоненту игры. 
Rti и Rtj получаем с сервиса first.com по фор-
муле (12) (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Распределение индекса 

по штрафной площадке в футболе 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Полозовым 

Figure 2. Distribution of the index 
in the penalty area in football 

S o u r c e: made by A.A. Polozov 

 

1δ
n
iRtil ijl Rtjl il== × + Δ ; 

1δ
k
iRtil jil Rtil il== × + Δ ;  (12) 

( ) ( ) ( )/  First.com ,Rtil Rtjl n k Rt ij + + =   

где δij  — доля результата j игры в общей сово-

купности результатов i-й команды; n — кол-во 
игроков нашей команды; k — кол-во игроков 
команды соперника.   

Распределение δi по игре в обороне берем 
с предыдущего матча предстоящего соперника. 
По каждому ТТЕ (46 видов) есть отдельное ре-
шение СЛУ (12). Состояние системы в зависи-
мости от управляющих воздействий в момент 
времени t может быть записано следующим об-
разом (формула 13): 

( ) ,S Si t PIRS= =   

( ) ( ) ( ) ( )0
, , , , , 1, 2 ; .

kx y x y T TTE N N ti
i i

 =  
 

 (13) 
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Рис. 3. Вектор управления 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Полозовым 

 

 
Figure 3. Control vector 

S o u r c e: made by A.A. Polozov 

 

 
Рис. 4. «Черный ящик» модели PIRS 

И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 4. The PIRS model “black box” 

S o u r c e: made by N.A. Maltseva 
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Рис. 5. Подсистемы модели PIRS 

И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

 

 
Figure 5. Subsystems of the PIRS model 

S o u r c e: made by N.A. Maltseva 

 
Цель проекта: 
Структурирование работы по переходу от 

технологии PIRS в работе с командами топ-
уровня к созданию системы PIRSonline. 

Основные задачи проекта (рис. 3): 
– определение границ системы, ее входов 

и выходов (рис. 4); 

– разбиение системы на ее подсистемы 

(рис. 5); 

– определение функций системы (рис. 6); 

– определение компонентов системы (рис. 7); 

– трассировка компонентов к реализуемым 

функциям. 
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Рис. 6. Функциональная схема системы через ее декомпозицию. 
Данные из элемента в элемент в виде изображений передаются, если меняется кадр 

И с т о ч н и к : выполнено Н.А. Мальцевой 
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Figure 6. Functional diagram of the system through its decomposition. 
Data from element to element in the form of images is transmitted if the frame changes 

S o u r c e: made by N.A. Maltseva
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Рис. 7. Компонентная схема для приближения описания системы к более реальному прототипу 
И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 
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Figure 7. Component diagram to bring the system description closer to a more realistic prototype 
S o u r c e: made by N.A. Maltseva
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3. Результаты 

Представление системы как простой функ-
ции преобразования f(x), ее входы и выходы.  

Экспериментальная часть работы выполня-
лась в следующей последовательности. 

1. Получение изображения. В систему 
управления спортивной командой данные об 
игре поступают с сетевой камеры HikvisionDS-
2CD2087G2-LU (рис. 8), установленной в зале 
во время проведения соревнования. Получен-
ные данные итеративно поступают и обрабаты-
ваются в последующих блоках с заданным ин-
тервалом. 

 

 
Рис. 8. Камера HikvisionDS%2CD2087G2%LU 

И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

Figure 8. Hikvision DS%2CD2087G2%LU camera 
S o u r c e: made by N.A. Maltseva 

 
2. Блок инициализации параметров игры. 

Этот блок выполняется один раз в начале матча 
для задания постоянных значений, таких как 
параметры камеры, параметры поля, размер 
мяча. Эти значения хранятся в файле конфигу-
раций в течение всего матча. К параметрам ка-
меры относятся внутренние и внешние значе-
ния. Они необходимы для вычисления коорди-
нат положения игроков и мяча на поле. К внут-
ренним параметрам камеры, необходимым для 
пересчета 2D-координаты в 3D-координаты в 
системе координат камеры, относят матрицу 
камеры K, включающую f — фокусное рассто-
яния в мм, установленное в настройках камеры 
как постоянное значение в рамках игры; d  — 
плотность пикселей; w, h — размер сенсора: 

 
1 Computer Vision in Fitness and Athletics. Voxel51. URL: https://voxel51.com (accessed: 21.02.2024). 

ܭ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ * 0

2

0 *
2

0 0 1

wd f

hd f

ۑۑے
ۑۑۑ
ېۑۑ
 .   (14) 

 
Также к внутренним параметрам относятся 

коэффициенты дисторсии, вычисленные на этапе 
калибровки камеры. Они позволяют корректи-
ровать значение координаты, устраняя искаже-
ние линзы. Внешние параметры камеры отно-
сятся к соотношению системы координат ка-
меры к мировой системе координат, которая в 
системе управлении рассматривается в рамках 
спортивного зала и содержат матрицу враще-
ния и вектор трансляции, т. е. сдвиг камеры от-
носительно начальной точки отсчета координат. 
В данном случае это нижний левый угол поля. 

3. Детекция мяча. К параметрам поля отно-
сятся 8 опорных точек (рис. 9) с заранее извест-
ными координатами относительно начальной 
точки отсчета и границы поля для игнорирова-
ния всех детекций мяча и игроков вне этой об-
ласти. После того как кадр поступил на вход в 
информационную модель, он обрабатывается в 
блоке детектора мяча. На первом шаге изоб-
ражение проходит процесс предобработки, 
состоящий из изменения размера изображения 
(1024, 1024) и нормализации значений пиксе-
лей в диапазоне [0,1] по трем каналам. 

После предпроцессинга данные подаются 
на вход в сегментационную нейронную сеть с 
заранее обученными параметрами для детек-
ции мяча. Последний слой в данной сети заме-
нен на полносвязанный, что позволяет класси-
фицировать каждый пиксель по принадлежно-
сти к объекту детекции, создавая тем самым 
маску выделения границ объекта. 

4. Определение 3D-координат мяча. Для вы-
числения координат достаточно одной перспек-
тивы вида части мяча1. Объект задается 2D-ко-
ординатами точек в плоскости кадра. Чтобы 
вычислить положение мяча в 3D-пространстве, 
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достаточно минимум 5 таких точек, располо-
женных на границе объекта. Затем по уравне-
нию эллипса 

2 2
1 2 3C X C X Y C Y +× + × × + ×  

4 5 6 0C X C Y C+ × + × + =  (15) 

вычисляются координаты, описывающие оваль-
ную фигуру вокруг заданных точек объекта 
методом минимизации отклонения от задан-
ного уравнения. В нашем случае 2D-координаты 
объекта в плоскости кадра были получены на 

выходе сегментационной сети на предыдущем 
шаге. Затем с помощью уравнения (15) прово-
дится оптимизация точек для более точного 
описания эллипса, и эти координаты пересчи-
тываются в систему координат камеры согласно 
внутренним параметрам камеры. За начало си-
стемы координат (далее — СК) спортивного 
зала, в которой считаются 3D-координаты 
игры, была принята точка поля в левом нижнем 
углу, относительно которой зафиксировали по-
ложение камеры по трем осям (рис. 9, 10).  

Рис. 9. Опорные точки и границы 
И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

Figure 9. Anchor points and boundaries 
S o u r c e: made by N.A. Maltseva 

Рис. 10. СК зала, относительно которой 
фиксируется камера 

И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

Figure 10. SC of the hall relative 
to which the camera is fixed 

S o u r c e: made by N.A. Maltseva 

Зная координаты точки поля и камеры, была 
вычислена матрица вращения и вектор трансля-
ции. Внешние параметры камеры необходимы 
для пересчета полученных координат из СК ка-
меры в СК зала. 

5. Детекция игроков. Детекция людей в вы-
деленной области выполняется с помощью сег-
ментационной модели нейронной сети Yolov7, 
где человек описывается координатами маски 
по контуру фигуры. Эти данные поступают на 
вход в блок определения координат игроков на 
поле и в блок классификации «игрок и судьи». 
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6. Трекинг. Каждый игрок на поле фиксиру-
ется не только своими координатами на поле, 
но и номером трека, который привязывается к 
нему в начале соревнования и сохраняется на 
протяжении всей игры. Если трек теряется, 
реидентифицировать игрока помогает номер на 
майке, его распознавание помогает привязать но-
мер трека к конкретному игроку. В этом блоке 
в качестве входных данных выступают коорди-
наты игрока и его изображение, в качестве вы-
ходных данных — номер игрока. Игрок счита-
ется новым, если он ранее не был идентифици-
рован, использованный ранее, если это тот же 
игрок. 

7. Классификация игроков, зрителей и судей
(рис. 11). 

8. Определение позы игрока. Для того чтобы
распознать ТТЕ на видео в момент времени i, 
недостаточно знать положение игра на поле. 
Необходима комбинация положения его рук и 
ног на кадре i – 1 и i. Модель OpenPose позволяет 

определить координаты 5 точек человека в кадре 
(пик). Эти данные сохраняются в течение не-
скольких кадров и подаются в блок определе-
ния ТТЕ. 

Рис. 11. Пример трех классов: судья, игрок, болельщик 
И с т о ч н и к: выполнено Н.А.Мальцевой 

Figure 11. Example of three classes: judge, player, fan 
S o u r c e: made by N.A. Maltseva.

Рис. 12. Итоговый результат компьютерного зрения для PIRSonline 
И с т о ч н и к: выполнено Н.А. Мальцевой 

Figure 12. Final computer vision result for PIRSonline 
S o u r c e: made by N.A. Maltseva
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9. В итоге предыдущих шагов мы получили 
координаты игроков и мяча в игровом простран-
стве. Это позволило нам определить все инди-
каторы, необходимые для подключения техно-
логии PIRS: 

– индекс мяча и игроков; 
– владение мячом; 
– pеализация голевого момента (мяч в кор-

зине); 
– скорость перемещения игроков и мяча; 
– размен игроков (кто кого опекает); 
– расстановку по позициям на поле; 
– отличие простого технического действия 

от единоборства; 
– ведение счета матча, время матча; 
– определение по жестам судьи фола, оста-

новки игры, замены; 
– определение технико-тактических едино-

борств; 
– определение обоих участников единобор-

ства; 
– определение рейтингов игроков в матче; 
– определение утомляемости игроков по ди-

намике рейтингов; 
– определение потери мяча; 
– выявление эффективности различных ком-

бинаций. 
В результате получено решение с детекцией 

всех участников матча, мяча и др. (рис. 12). 

Заключение 

Полученная нами система отличается ком-
плексным подходом. В ней организованы под-
системы выполняющие функции детекции объ-
ектов, перевода найденного объекта в систему 
координат зала, распознавания ТТД, анализа рей-
тинга и подсказки тренеру в онлайн-режиме.  

Технология PIRS использовалась в работе 
со сборной России по мини-футболу с 2010 по 
2018 г., что позволило команде перейти с пятого 
места в мировом рейтинге на первое. В этой 
технологии задача управления командой топ-
уровня состоит в том, чтобы подобрать пара-
метры управления и их значения, позволяющие 
добиться максимального счета предстоящего 
матча. Однако дальнейшее развитие технологии 

PIRS требует ее трансформации в онлайн-режим. 
Полученная нами комплексная система состоит 
из нескольких подсистем, каждая из которых 
была адаптирована под технологию PIRS с уче-
том работы в онлайн-режиме. В результате было 
сформировано несколько подсистем.  

1. Детекция и трекинг игроков и мяча. В этой 
части система применяет методы компьютер-
ного зрения для детектирования и трекинга иг-
роков и мяча на поле. Используется сегмента-
ционная нейронная сеть, а также алгоритмы 
трекинга, основанные на Kalman-фильтре. 

2. Определение 3D-координат. Система ис-
пользует методы реконструкции для определе-
ния 3D-координат мяча и игроков. Это позво-
ляет более точно отслеживать их положение на 
поле и анализировать движения. 

3. Классификация игроков, зрителей и судей. 
Система использует алгоритмы машинного обу-
чения для классификации объектов на поле, та-
ких как игроки, зрители и судьи. Это позволяет 
системе игнорировать ненужные объекты и фо-
кусироваться на игроках. 

4. Определение позы игрока. Система исполь- 
зует модель OpenPose для определения позы иг-
рока на видео. Благодаря этой модели система 
распознает различные типы ТТД игроков. 

5. Оценка ТТЕ. Система использует алгоритмы 
машинного обучения для оценки ТТЕ игроков. 
Это позволяет системе количественно оценивать 
эффективность действий игроков и команды в 
целом. 

6. Визуализация данных. Система представ-
ляет результаты анализа в виде интерактивных 
визуализаций. Это дает возможность тренерам и 
другим заинтересованным лицам легко и удобно 
просматривать и анализировать данные. 

Сформированная в итоге трассировки ком-
понентов к реализуемым функциям последова-
тельность задач по разработке информацион-
ной системы PIRSonline состоит из получения 
изображения, блока инициализации параметров 
игры, детекции мяча, определения 3D-коорди-
нат мяча, детекции игроков, трекинга, классифи-
кации игроков и судей, определения позы игрока. 

Разработанная информационная система 
PIRSonline: 
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– обеспечивает комплексный подход к он-
лайн-управлению соревновательной деятельно-
стью команд топ-уровня; 

– использует передовые методы компьютер-
ного зрения и машинного обучения для выпол-
нения своих функций; 

– представляет результаты анализа в виде 
интерактивных визуализаций, что облегчает об-
работку. 

Система PIRSonline представляет собой пер-
спективный инструмент для онлайн-управления 
соревновательной деятельностью команд топ-
уровня.  
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