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Обоснована актуальность создания единого хранилища данных, обеспечивающего сбор параме-
тров единицы продукции металлургического производства на каждом этапе технологической це-
почки. Предложена структура информационной системы, обеспечивающей функционирование и ис-
пользование единого хранилища данных.
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The creation actuality of a united data warehouse ensuring the collection of the metallurgical production 
articles parameters at each stage of the technological chain is substantiated. The structure of the information 
system providing the functioning and utilization of a united data warehouse is proposed.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ВЫПУСКА
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ: ОТ РАЗНОРОДНЫХ БАЗ ДАННЫХ 

К СОЗДАНИЮ ЕДИНОГО ХРАНИЛИЩА ДАННЫХ

Большинство современных российских ме-
таллургических предприятий представляют со-
бой крупные промышленные холдинги: Евраз-
холдинг, Магнитогорский металлургический 
комбинат (ММК), Северсталь и др., в которых 
реализован полный цикл металлургического 
производства (МП) «руда — металл — прокат». 
С точки зрения системного анализа техноло-
гические процессы МП относятся к классу не-
прерывно-дискретных процессов [1], поскольку 
они включают в себя как непрерыв-
ные процессы в течение заданного 
временного интервала, которые бу-
дучи начатыми, должны быть пол-
ностью законченными (например, 
производ ство чугуна, выплавка ста-
ли и т. д.), так и циклические про-
цессы (например, циклическая за-
грузка сырья на соответствующих 
этапах технологической цепочки). 
Упрощённая схема технологического 
процесса МП представлена на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что технологи-
ческий процесс МП включает в себя 
следующие этапы (переделы): под-
готовка сырья, доменное производ-
ство, конверторное производство, 

производство металлопродукции (машины не-
прерывного литья заготовок — МНЛЗ, прокат-
ные станы и т. д.). При этом на каждом пере-
деле используются ресурсы, которые можно 
разделить на следующие группы: технические 
(агрегаты, машины и инструменты), материаль-
ные (сырьё, энергия и другие предметы труда), 
трудовые (люди) и информационные (данные и 
документы). В процессе МП происходит преоб-
разование сырья, получаемого с предыдущего 

Рис. 1. Упрощённая схема технологического процесса МП
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передела, и, соответственно, информации, от-
носящейся к данному переделу. Укрупнённая 
схема материальных и информационных пото-
ков МП показана на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что максимально точная 
информационная модель единицы продукции 
(ЕП) МП представляет собой совокупность 
всех информационных параметров (ИП) ма-
териальных и информационных потоков на 
каждом переделе МП:

 1 2 3 4, ,ЕП {ИП ИП И , , },П ИПi i i i
i it= ∪

где ЕПi — i-я единица продукции; 1ИПi , ..., 
4ИПi  — совокупность ИП переделов 1...4 соот-

ветственно; ti — время появления единицы про-
дукции ЕПi,

 1 c{Д, И, С, ФХР, ,ИП }i t=

где Д — совокупность информационных пара-
метров технологического процесса дробильного 
отделения (взвешивание поступившей руды, тип 
мельницы, количество мельниц, плотность слива, 
дробящая среда, масса дробящей среды); И — сово-
купность информационных параметров техноло-
гического процесса измельчительного отделения 
(длина стержня, диаметр шара, производитель-
ность); С — совокупность информационных па-
раметров технологического процесса сушильного 
отделения (расход природного газа, давление газа 
в горелке, давление воздуха, давление в топочном 
пространстве, температура отходящих газов, тем-
пература в топочном пространстве, температура 

сухого шпата на выходе из барабана и др.); ФХР — 
совокупность физико-химических характеристик 
руды (влажность, плотность, коэффициент кре-
пости, процентное содержание оксидов железа, 
кальция, магния, алюминия, кремния, калия, на-
трия и др.; минералогический состав сырья и др.); 
tс — время производства данной партии сырья.

Совокупность ИП передела 2:

 2 д{Ш, КД, ДП, ПП, О, ,ИП }i t=

где Ш — совокупность ИП шихты, шихтоподачи и 
загрузки (содержание в шихте железа, кремнезёма, 
извести, магнезии, фракции, %; влажность кокса, 
содержание серы в коксе; скорость опускания ших-
ты, м/мин; масса железорудных компонентов в по-
даче, сухого кокса в подаче, добавок, т; загрузка печи 
по заданной программе; профиль и уровень засыпи 
шихты и т. д.); КД — совокупность ИП комбини-
рованного дутья (расход, м3/мин: холодного дутья, 
горячего дутья; давление горячего и холодного 
дутья, Па; температура горячего дутья, °С; влаж-
ность горячего дутья, г/м3; содержание кислоро-
да в дутье, %; расход природного газа на печь, 
м3/ч; расход кислорода, м3/ч; соотношение между 
природным газом и кислородом дутья, распреде-
ление дутья по фурмам, м3/мин; распределение 
природного газа по фурмам, м3/мин, и др.); ДП — 
совокупность ИП доменного процесса; ПП — со-
вокупность ИП чугуна и шлака (процентное со-
держание в чугуне и шлаке: кремния, марганца, 
серы; температура чугуна, масса чугуна; темпера-
тура шлака, масса шлака); О — совокупность ИП 
состояния системы охлаждения и огнеупорной 
кладки печи (температура: подкупольной зоны 

Рис 2. Схема материальных и информационных потоков МП
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воздухонагревателей, на границе динас—шамот 
(динас—каолин), продуктов сгорания в камере 
горения; наличие факела в камере горения; рас-
ход и давление: чистого доменного газа на воз-
духонагреватели, коксового (природного) газа на 
воздухонагреватели, воздуха для сжигания газа; 
теплота сгорания смешанного газа и др.); tд — 
время производства данной партии чугуна.

Совокупность информационных парамет-
ров передела 3:

 3 к{Вз, Из, У, ,ИП }i t=

где Вз — совокупность ИП параметров процесса 
взвешивания (металлического лома на платфор-
менных весах, жидкого чугуна при переливе, сы-
пучих материалов в промежуточных бункерах и 
ферросплавов); Из — совокупность измеряемых 
ИП (температура чугуна в ковшах после пере-
лива, расход и состав кислорода на продувке, 
положение и прогар продувочных фурм; расход, 
давление и химический состав конвертерных га-
зов; параметры развития процесса шлакообра-
зования; положение конвертеров; температура и 
содержание углерода в металле и др.); У — со-
вокупность ИП процессов управления (дозиро-
вание материалов в конвертер и ферросплавов 
в сталеразливочный ковш, расход кислорода на 
продувку, положение продувочной фурмы, пере-
мещение измерительного зонда, регулирование 
давления конвертерного газа); tк — время произ-
водства данной партии стали.

Совокупность ИП передела 4:

 М З4 НЛ{ТХ, ФХИ Сл, },Пi t=

где ТХ — совокупность ИП МНЛЗ (температура 
металла в сталеразливочном ковше, температура 
металла в промежуточном ковше, температура 
воды в кристаллизаторе, температура поверхно-
сти слитка в зоне вторичного охлаждения, уро-
вень металла в промежуточном ковше, уровень 
металла в кристаллизаторе, расход охлаждающей 
воды в кристаллизаторе, усилие вытягивания 
слитка, скорость разливки, мерная длина слитка 
и др.); ФХСл — совокупность ИП физико-хими-
ческих характеристик сляба (химический состав, 
металлургическое качество сляба; структура ли-
того металла; размеры сляба, загрязнённость, 
ликвационная неоднородность в заготовке и др.); 
tМНЛЗ — время производства сляба.

Схема распределения информационных 
параметров ЕП между информационными си-
стемами (ИС), используемыми на МП (табли-
ца), представлена на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что ЕП является сложной 
совокупностью ИП, распределённых между 
различными информационными система-
ми, используемых на МП. В то же время при 
решении многочисленных управленческих 
и технологических задач (например, анализ 
причин возникновения брака) одновременно 
необходима информация (ИП ЕП), разме-

Информационные системы, используемые на ведущих российских МП

Уровень АСУП ЕвразХолдинг ММК Северсталь

ERP Система SAP R/3 (модули фи-
нансового учёта, учёта затрат, 

управления материалами, управ-
ления персоналом, управления 
сбытом, планирования произ-
водства, бюджета, управления 
качеством, документооборота 
и функционального развития 

действующих подсистем плани-
рования процессов) [2]

АСУ «Персонал» 
(модули начисления 
заработной платы и 

учёта рабочего време-
ни, системы управ-
ления финансами, 

закупками и матери-
альными запасами) [3]

Система электронного документооборота 
«Босс-Референте», планируется переход 
на систему SAP R/3 и SAP Transportation 

Management (SAP TM) [4]

MES-системы Модули управления ремонтами, 
управления основными

средствами [2]

Модули управления 
производством,

«домна — конвертер-
ный цех — десятый 

листопрокатный
цех» [5];

система Яндекс — 
«Снайпер» [4]

Система наблюдения за индикаторами 
грузопотоков и производственных про-
цессов в режиме реального времени (по 
индикаторам основных производствен-

ных параметров, проводится оценка 
технологических процессов, которые 

используются для управления производ-
ством). Отдельные модули автоматизи-
рованной системы слежения и контроля 

процессов АС СКП «Технология» [2]

АСУ ТП АСУ ТП цехов основного
производства

АСУ ТП цехов основ-
ного производства

АСУ ТП цехов основного производства
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щённая в базе данных (БД) различных ИС, 
используемых на МП. При этом, принимая 
во внимание разнородность структур инфор-
мации, хранящейся в различных БД, и раз-
ную скорость её поступления, понятно, что 
извлечение ретроспективной информации, 
необходимой для решения управленческих и 
технологических задач, оказывается весьма 
трудоёмким процессом. Однако универсаль-
ных программных средств, обеспечивающих 

автоматизированный поиск и извлечение ин-
формации, относящейся к данной ЕП, одно-
временно из нескольких БД различных ИС, 
использующихся на МП, сегодня не суще-
ствует. В результате эффективность от вне-
дрения и эксплуатации на МП ИС оказывает-
ся существенно ниже ожидаемой.

Для решения данной проблемы, по мнению 
авторов, целесообразно разработать автоном-
ную ИС, обеспечивающую сбор в реальном 
режиме времени ИП, хранение их в едином 
хранилище данных (ХД) и доступ к информа-
ции о ЕП на каждом этапе МП. Структурная 
схема автоматизированной информационной 
системы сбора и анализа данных производ-
ства (АИС САД) представлена на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что АИС САД состоит из 
хранилища данных (ХД), конструктора за-
просов (КЗ), модуля обмена данными с ав-
томатизированными системами предприятия 
всех уровней (ОДАСП).

Модули, входящие в состав АИС САД, вы-
полняют следующие функции:

обмен данными между ХД АИС САД и 
автоматизированными системами МП всех 
уровней (ОДАСП);

надёжное хранение и быстрый доступ 
к данным, поддержка их хронологии, целост-
ности и непротиворечивости, что обеспечи-
вает возможность создания единого инфор-
мационного пространства данных МП, по-
строение единого интерфейса пользователя, 
разработка общих алгоритмов обработки дан-
ных и осуществление высокопроизводитель-
ной аналитической обработки данных (ХД);

предоставление пользователю удобного 
интерфейса для создания требуемых выборок 
информационных параметров и формирова-
ние нерегламентированных отчётов (КЗ).

АИС САД обеспечивает сбор, хранение и 
предоставление информации пользователям, 
которая может быть использована, в том чис-
ле, для создания имитационных моделей тех-
нологических, логистических и организаци-
онных (бизнес) процессов (СМП). При при-
нятии управленческих решений для анализа 
и оптимизации бизнес-процессов МП целе-
сообразно использовать автоматизированную 
информационную систему моделирования 
технологических, логистических и органи-
зационных (бизнес) процессов предприятия 
АИС МОД (рис. 5).

На рис. 5 видно, что АИС МОД состоит из 
модуля создания моделей технологических, 
логистических и организационных (бизнес) 
процессов (СМП), программного модуля оп-
тимизации технологических, логистических и 

Рис. 3. Распределение ИП ЕП по информационным си-
стемам МП

Рис. 4. Схема модулей АИС САД
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организационных (бизнес) процессов предпри-
ятия (ОПП), модуля подготовки данных (ПД), 
модуля имитационного моделирования (ИМ).

Модуль ПД реализует следующие функции:
получение выборки данных, сформиро-

ванной по запросу из модуля КЗ;
задание набора правил на обработку вы-

борки данных с помощью графического ин-
струмента создания правил обработки данных;

совместное функционирование множества 
модулей ПД при интеграции в единый про-
граммный интерфейс модулей ПД (модулей-ис-
точников данных, модулей обработки данных, 
модулей анализа и модулей верификации);

персистентное (долговременное) хранение 
пользовательских настроек процесса подго-
товки данных для размещения в ХД;

анализ, верификация и преобразование 
выборки данных в соответствии с заданным 
набором правил;

восстановление пропущенных данных на 
основе анализа накопленной статистики;

анализ данных параметров технологиче-
ских, логистических и организационных (биз-
нес) процессов (ТЛОБП) на основе методов 
машинного обучени я (анализ распределённых 
лагов, фильтры временных рядов, полосовой 

анализ, методы автоматической классифика-
ции данных, нейронные сети) для решения за-
дач прогнозирования и интерпретации подго-
тавливаемых данных.

Модуль СМП реализует следующие функции:
создание, модифицирование и запись в ХД 

моделей ТЛОБП с помощью визуального кон-
структора моделей мультиагентных имитаци-
онных процессов, деревьев анализа параметров 
процесса, вновь разработанных функциональ-
ных элементов для представления графиче-
ских элементов создания моделей на основе 
web-интерфейса;

точность соответствия результатов кон-
трольного прогона разработанного процесса 
заданным значениям (не менее 80 %);

независимое от пользователя исполнение 
модели процесса в виде отдельного вычисли-
тельного процесса;

запуск и одновременное исполнение не-
скольки х экземпляров моделей процессов, 
создаваемых с помощью модуля СМП;

согласование входных и выходных параме-
тров модели процессов, создаваемой с помо-
щью модуля СМП, с параметрами реальных 
технологических процессов для выполнения 
модели в модуле ИМ;

Рис. 5. Структура автоматизированной системы выпуска металлургической продукции
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создание протоколов совещаний, проводи-
мых в рамках реализации типового, постоянно 
действующего бизнес-процесса предприятия 
по изменению производственных процессов;

создание средств обработки обращений 
пользователей для обработки инцидентов, 
связанных с эксплуатацией автоматизирован-
ной системы выпуска металлургической про-
дукции (АС ВМП).

Модуль ИМ реализует следующие функции:
получение данных из модуля ОДАСП;
получение данных из модуля КЗ;
получение данных из модуля ПД;
получение описания выполненных на про-

изводстве ТЛОБП из модуля ХД;
анализ параметров, выполненных ТЛОБП 

(продолжительность анализа — не более 30 мин);
выдача результатов анализа в модуль ОДАСП;
отображение результатов анализа процес-

сов в зависимости от ролей пользователей;
функционирование в режиме разделения 

процессов выполнения модели и отображе-
ния результатов для обеспечения нескольких 
представлений каждой из выполняющихся 
моделей;

одновременный запуск нескольких моду-
лей ИМ, в каждом из которых выполнение мо-
делей производится независимо друг от друга 
без средств отображения функционирования 
модуля ИМ, без ожидания и временных оста-
новок выполняющихся потоков вычислений 
(в асинхронном неблокирующем режиме вы-
полнения);

загрузка имитационной модели в модуль 
ИМ, созданной в СМП;

управление выполняющимися моделями 
в модуле ИМ с помощью команд на старт, 
останов и отслеживание состояния.

Модуль ОПП реализует следующие функции:
получение расчётных данных из модуля ИМ;
получение выборки данных из модуля КЗ;
получение результатов выполнения на-

строек подготовки данных, созданных в мо-
дуле ПД;

получение значений параметров, выпол-
ненных ТЛОБП при взаимодействии с моду-
лем ОДАСП;

оптимизация ТЛОБП на основе методов 
имитационного моделирования (мульти-
агентного, экспертного, ситуационного мо-
делирования), метода анализа и устранения 
узких мест ТЛОБП:

выдача рекомендаций по изменению тех-
нологических, логистических и организаци-
онных (бизнес) процессов предприятия;

создание отчётов о выполненных про-
цессах предприятия и их запись в ХД (отчё-

ты о выполненных процессах предприятия 
должны содержать информацию о времени 
начала и окончания выполнения процессов 
предприятия);

создание отчётов с рекомендациями по не-
допущению выявленных инцидентов и вывод 
отчётов в форматах .doc, .xlsx, .csv, .xml;

визуализация выполнения процессов 
предприятия в формате 3D-анимации;

визуальное отображение входных и выход-
ных переменных.

Результат интеграции АИС МОД и АИС 
САД представляет собой АС ВМП, обеспечи-
вающую слежение, контроль, моделирование, 
анализ и выдачу рекомендаций по оптимиза-
ции как отдельных этапов, так и полного цик-
ла выпуска металлургической продукции на 
основе создания единого хранилища данных 
МП и обеспечения доступа к ним, интеграции 
методов анализа данных и математических 
моделей технологических, логистических и 
бизнес-процессов предприятия. Отметим, что 
предложенное решение не привязано к МП, 
но может быть также использовано на круп-
ных промышленных предприятиях других 
отраслей промышленности с многоэтапными 
технологическими циклами.

В следующих публикациях планируется 
описать средства реализации и структуру, де-
тализировать функции и алгоритмы по раз-
работке АИС САД.
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Рассмотрен процесс обжига керамического кирпича в туннельной печи с применением многомер-
ного чёткого логического регулятора. Разработана схема алгоритма регулирования температуры 
на стадии обжига при постоянном давлении газов. Построена система продукционных правил для 
семиконтурного чёткого регулятора и создана его структурная схема с интервальной неопределён-
ностью температуры в зоне обжига туннельной печи.

Ключевые слова: туннельная печь; многомерный чёткий регулятор; модель; алгоритм; про-
дукционные правила.

The process of the ceramic bricks firing in a tunnel furnace through the use of a multidimensional clear logic 
regulator is considered. The algorithm scheme for the temperature regulation on the firing stage at a constant 
gas pressure is developed. A system of production rules for a seven-loop accurate regulator is constructed and its 
structural scheme with an interval temperature uncertainty in the tunnel furnace firing zone is created.

Keywords: tunnel furnace; multidimensional clear regulator; model; algorithm; production rules.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ОБЖИГА КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МНОГОМЕРНОГО ЧЁТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

С ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТЬЮ

Современное состояние автоматизации 
технологических процессов производства ке-
рамического кирпича характеризуется тем, 
что фактически вопросы автоматического 
управления решены частично и использу-
ются неэффективно [1]. Тепловую обработку 
керамического кирпича проводят по заранее 
заданному технологическому режиму. Режим 
процесса обжига керамического кирпича 
в туннельной печи разделён на три периода: 
подготовка, обжиг и охлаждение.

Наиболее энерго- и трудоёмким процес-
сом в производстве кирпича является обжиг, 
так как здесь формируются свойства кирпи-
ча, определяющие качество получаемого про-
дукта. На процесс обжига приходится наи-
большее количество брака (не менее 3 % от 
общего количества выпускаемых изделий). 
Например, для предприятия при объёме вы-
пуска кирпича 50...51 млн шт. в год потери со-
ставляют 1,5...1,75 млн шт. в год.

Туннельная печь обжига керамического 
кирпича является многомерным и нелиней-
ным объектом со сложными процессами, про-
текающими в ней. В существующих системах 
управления используются пропорционально-
интегрально-дифференцирующие регуляторы 
(ПИД-регуляторы) [2], обладающие большой 
погрешностью регулирования, и иногда не-
чёткие регуляторы.

Использование классических ПИД- и ти-
повых нечётких регуляторов неэффективно 
по следующим причинам [3]:

туннельная печь является сложным объ-
ектом управления по регулированию темпе-
ратуры в зоне обжига с семью взаимосвязан-
ными регулируемыми параметрами, однако 
при использовании типовых нечётких и ПИД-
регуляторов эта взаимосвязь не учитывается, 
тем самым снижается качество регулирования;

недостаточное быстродействие и большая 
погрешность (например, в зоне обжига по-
грешность температуры составляет ±33 °С).

Поэтому для проведения исследования при-
меняются чёткие регуляторы с интервальной 
неопределённостью (ЧРсИН), которые лишены 
указанных недостатков [3]. Для решения зада-
чи по компенсации взаимного влияния конту-
ров регулирования используются специальные 
системы продукционных правил. Разработана 
схема (рис. 1) алгоритма регулирования темпе-
ратуры в период обжига при постоянном дав-
лении газов, применение которого позволяет 
стабилизировать температуру до ±3 °С [4].

Процесс компенсации взаимного влияния 
контуров регулирования определяется сово-
купностью чётких термов с прямоугольной 
формой функции принадлежности, построен-
ных по краеугольному принципу [5]. На рис. 2 
представлена интерпретация регулируемого 
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параметра Т1, состоящая из 20 чётких термов 
Т10–, Т9–, ..., Т1–, Т1+, Т2+, ..., Т9+, Т10+, у ко-
торых задний фронт описывается мягкими, 

а передний — жёсткими неравенствами (на-
пример, 717 °С < Т1+ m 720 °С и т. д.).

Ширина термов Т110–, ..., Т11+ равна 3 °С, 
а у термов Т109+, Т110+ 6 °С. Интерпретация 
остальных регулируемых параметров Т2, Т3, 
Т4, Т5, Т6 и Т7 аналогична.

На рис. 3 представлена интерпретация ре-
гулирующего параметра F10 совокупностью 
из десяти чётких термов F101...F1010, ширина 
которых составляет 3 % от полного открытия 
вентиля. Аналитическое выражение терм-
множества имеет следующий вид:
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где i — номер чёткого терма.

Интерпретация остальных регулирующих 
параметров аналогично описывается сово-
купностью чётких термов.

Замена регулирующих (F10...F16) и регу-
лируемых (Т1...Т7) параметров в зоне обжига 
туннельной печи совокупностью чётких тер-
мов позволяет построить систему продукци-
онных правил для семиконтурного чёткого 
регулятора. Рассмотрим структуру для конту-
ра Т1 с регулируемым параметром:
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Из системы (2) следует, что значение па-
раметра Т1 поддерживается на уровне 720 °С 
с погрешностью ±3 °С (см. рис. 2), а для ком-
пенсации взаимного влияния других конту-
ров регулирования на параметр Т1 введены 
чёткие термы Т1k1...Т1k7.

Аналогичную структуру имеют системы 
продукционных правил, которые показаны 
в формулах (3)...(8) и относятся к регулируе-
мым параметрам Т2...Т7:
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Рис. 1. Алгоритм регулирования температуры на стадии 
обжига при постоянном давлении газов

Рис. 2. Интерпретация регулируемого параметра Т1
из 20 чётких термов

Рис. 3. Интерпретация регулирующего параметра F10 
совокупностью чётких термов
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На основе систем (2)...(8) продукционных 
правил чёткого регулятора разработана его 
структурная схема (рис. 4), состоящая из че-
тырёх основных блоков [6]: Ф — фаззифика-
тора; СДП ТП — сканирования дискретных 
входных (Х1...Х4) и выходных (Y1...Yk) перемен-
ных управления туннельной печи, где k — их 
количество соответственно; ОСПП — от-
работки ситуационных подпрограмм; ТП — 
туннельной печи (зона обжига), где управле-
ние температурой в зоне обжига происходит 
с учётом семи регулируемых параметров.

Фаззификатор имеет входы задающих воз-
действий (З1 — 720 °С, З7 — 710 °С) и обратных 
связей (Т1...Т7). Его выход соединён с блоком 

СДП туннельной печи, на входы которого по-
даются дискретные входные (Х1...Х4) и выход-
ные переменные (Y1...Yk) объекта управления. 
Выход блока СДП туннельной печи соеди-
нён со входом блока ОСПП, выходные сиг-
налы (U1...U7) которого в аналоговом (чётком) 
формате подаются на исполнительный орган 
многосвязного объекта управления.

Из структурной схемы видно, что ЧРсИН 
повышает быстродействие, так как в каждом 
цикле сканирования отрабатывается не вся 
система продукционных правил регулятора, 
а только одно правило, антецедент которого 
в данный момент равен логической единице.

Таким образом, проведённый анализ суще-
ствующих систем управления процессом обжи-
га керамического кирпича в туннельной печи 
показал, что они работают с достаточной по-
грешностью, и это ведёт к появлению брака.
В результате разработана схема алгоритма ре-
гулирования температуры при постоянном дав-
лении газов и система продукционных правил, 
которая позволяет решить задачу минимиза-
ции погрешности регулирования температуры 
в зоне обжига. Предложена структурная схема 
семимерного чёткого регулятора с интерваль-
ной неопределённостью температуры в зоне 
обжига туннельной печи, которая обеспечива-
ет высокое быстродействие (в 5,71 раза быстрее 
по сравнению с типовым регулятором) и низ-
кую погрешность регулирования температуры 
(±3 °С), что ведёт к уменьшению брака керами-
ческого кирпича на производстве с 3 до 1,5 %.
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РАСЧЁТНАЯ СХЕМА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА

В настоящее время для охлаждения при-
родного газа после сжатия на компрессорных 
станциях используются устройства с аппара-
тами воздушного охлаждения (АВО).

Входящие в состав АВО газовые трубы 
с оребрением (для увеличения поверхности) 
образуют пучок: 6 горизонтальных рядов по 
80...90 труб в каждом.

АВО, содержащий до шести вентиляторов, 
потребляет до 100 кВт электроэнергии, что 
приводит к ощутимым затратам. Это обусло-
вило необходимость разработки принципи-

ально новой энергоэффективной системы ох-
лаждения газа (ЭСОГ), применение которой 
взамен существующих АВО газа на компрес-
сорных станциях позволило бы существенно 
(в несколько раз) снизить затраты электро-
энергии.

Большое гидравлическое сопротивление 
в АВО и, следовательно, значительная мощ-
ность вентиляторов обусловлены прохожде-
нием воздуха через многочисленные узкие за-
зоры оребрения пучка газовых труб (рис. 1). 
В конструкции ЭСОГ охлаждающий воздух 

Построена и исследована расчётная схема аппарата для охлаждения газа, базирующаяся на 
дифференциальных уравнениях теплового баланса первого порядка, направленная на снижение гид-
равлических сопротивлений и уменьшение перепада температур. Определены энергозатраты, не-
обходимые для получения требуемых значений выходных параметров охлаждаемого газа. Показана 
экономия, получаемая при использовании аппарата за счёт уменьшения числа вентиляторов в каж-
дом модуле установки.

Ключевые слова: экономия; энергоэффективность; транспортировка природного газа; охлаж-
дение; теплообмен; гидравлическое сопротивление.

The design scheme of the apparatus for gas cooling based on the differential equations of the heat balance of the first 
order and directed at reducing hydraulic resistances and reducing the temperature drop, is constructed and investigated. 
The power inputs necessary to obtain the required values of the cooled gas output parameters are determined. Savings 
when using the device due to the reduction in the number of fans in each unit of the installation is shown.

Keywords: saving; energy efficiency; transportation of natural gas; cooling; heat exchange; hydraulic 
resistance.
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проходит по многочисленным вер-
тикальным гладкостенным тру-
бам, сопротивление в которых на 
порядок меньше (рис. 2). Передача 
тепла от газа к воздуху в данном 
случае осуществляется через проме-
жуточный жидкий теплоноситель. 
Пучок газовых труб расположен го-
ризонтально, а воздушные трубы — 
вертикально. Газовый и воздушный 
теплообменники располагаются 
в корпусе, заполненном промежу-
точным жидким теплоносителем. 
Горячий газ проходит через пучок 
газовых труб, отдавая тепло про-
межуточному теплоносителю, кото-
рый затем отдаёт тепло воздушным 
трубам, охлаждаемым воздухом. 
Поток воздуха через теплообменник 
обеспечивается вентилятором, уста-
новленным в верхней части кожуха.

Для научного обоснования соз-
дания ЭСОГ была построена и ис-
следована расчётная схема ЭСОГ, 
содержащая элементарную расчёт-
ную область (рис. 3) и математиче-
скую модель, кратко отражённую 
формулами (1)...(13).

С учётом того что теплоёмкость, теп ло про-
вод ность и давление природного газа в трубах 
выше, чем у воздуха, площадь общего сечения 
воздушных труб должна превышать площадь 
суммарного сечения газовых труб:

 внутр внутр

2 2
тр.возд тр.газа

,
4 4

D D
n m

π π
>  (1)

где n — число труб с воздухом; m — число труб 
с газом.

Чтобы не вносить изменения в гидравли-
ческое сопротивление газотранспортной си-
стемы при внедрении ЭСОГ, число и диаметр 
газовых труб должны быть сохранены такими 
же, как в АВО. Число воздушных труб в од-
ном модуле составляет несколько тысяч.

Представленная конструкция модуля 
ЭСОГ позволяет свести расчёт системы с рас-
пределёнными параметрами к более просто-
му расчёту элементарной ячейки с сосредо-
точенными параметрами, ограниченной ма-
лыми отрезками воздушной dx и газовой dy 
труб. В такой ячейке изменение температур, 
скоростей и плотностей минимальны и могут 
быть описаны системой дифференциальных 

Рис. 3. Модель тепловых потоков ЭСОГ:
αгаза — коэффициент теплоотдачи газа, Вт/(м2•К);
αтн — коэффициент теплоотдачи жидкого теплоноси-
теля, Вт/(м2•К); αвозд — коэффициент теплоотдачи воз-
духа, Вт/(м2•К); сгаза — удельная теплоёмкость газа, 
Дж/(кг•К); cвозд — удельная теплоёмкость воздуха,
Дж/(кг•К); ρгаза — плотность газа, кг/м3; ρвозд — плот-
ность воздуха, кг/м3; wгаза — скорость потока газа 
в трубах, м/с; wвозд — скорость потока воздуха в трубах, 
м/с; Tн газа, Tгаза, Tк газа — начальная, текущая и конеч-
ная температуры газа соответственно, К; Tн возд, Tвозд, 
Tк возд — начальная, текущая и конечная температуры 
воздуха соответственно, К; 

внутртр.газа ,D  
внешнтр.газа �D  — 

внутренний и внешний диаметры газовой трубы соот-
ветственно, м; 

внутртр.возд ,D  
внешнтр.возд �D  — внутренний и 

внешний диаметры воздушной трубы соответственно, м

Рис. 2. Упрощённая схема модуля ЭСОГ

Рис. 1. Упрощённая схема АВО
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уравнений теплового баланса. Температура 
охлаждаемого газа находится последующим 
итерационным интегрированием. Тепловые 
потоки в элементарной расчётной области 
можно представить следующим образом.

Запишем уравнение теплового баланса для 
системы газ—труба, описывающее элементарное 
приращение температуры dТгаза на элементар-
ном горизонтальном участке dx трубы с газом [1]:
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Из-за высокого коэффициента теплоотда-
чи жидкого теплоносителя принимаем темпе-
ратуру труб Ттр равной температуре теплоно-
сителя Ттн [2]:
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Запишем аналогичное уравнение для си-
стемы труба—воздух:
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где dy — элементарный вертикальный участок 
трубы с воздухом.

Как и для системы газ—труба, будем счи-
тать температуру труб Ттр равной температуре 
теплоносителя:
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Уравнения (3) и (5) представляют собой 
дифференциальные уравнения первого поряд-
ка, решение которых имеет следующий вид:
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Эти уравнения описывают изменения темпе-
ратур газа и воздуха в функции их скорости, 
начальных температур, температуры жидкого 
теплоносителя и координаты в элементарной 
расчётной области теплообменника. Темпе-
ратура охлаждённого газа на выходе модуля 
ЭСОГ вычисляется итерационным путём; на-
чальная температура газа на входе очередной 
элементарной области равна конечной темпе-
ратуре газа на выходе предыдущей.

Для уточнённого расчёта теплового потока 
в установке ЭСОГ необходимо рассчитать тем-
пературу стенки трубы с воздухом. Для этого 
воспользуемся уравнением теплового баланса, 
описывающим передачу тепла от стенки тру-
бы с газом к стенке воздушной трубы через 
жидкий теплоноситель [3],

 внешнтр.возд тр.возд
тн тр.возд( ) ,

4 4

D lP
Т Т k

n

π
= −  (8)

где Р — мощность теплового потока, полученно-
го по результатам расчётов без учёта температуры 
стенки трубы с воздухом, Дж; lтр.возд — длина воз-
душной трубы, м; k — коэффициент теплопере-
дачи, Вт/(м2•К).

Коэффициент теплопередачи можно вы-
числить, используя значения коэффициентов 
теплоотдачи труб жидкому теплоносителю [3]:
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где αтр.газа-тн — коэффициент теплоотдачи трубы 
с газом жидкому теплоносителю (принимается 
равным αгаза), Вт/м2; αтн-тр.возд — коэффициент 
теплоотдачи жидкого теплоносителя трубе с воз-
духом (принимается равным αвозд), Вт/м2; δ — 
среднее расстояние между воздушной и газовой 
трубами, м; λтн — коэффициент теплопроводно-
сти жидкого теплоносителя, Вт/(м•К).

Вычислив температуру стенки трубы с воз-
духом с помощью уравнения (8), подставим её 
в уравнение (7) для уточнённого итерацион-
ного расчёта модели тепловых потоков.

Воздух с температурой окружающей среды 
заходит в модуль установки снизу и движет-
ся вверх по вертикальным воздушным тру-
бам. После прохождения вертикальных труб 
воздух движется по направляющему кожуху, 
цилиндрическая форма которого обеспечива-
ет равное значение скорости воздуха во всех 
трубах, к вытяжному вентилятору, создающе-
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му перепад давлений, необходимый для под-
держания требуемой скорости [4].

Рассчитаем мощность вентилятора, кото-
рая требуется для создания скорости потока 
воздуха в трубах, равной 10 м/с [5]:

 возд
вент .

PG
P

Δ
=

η
 (10)

В формуле (10) ΔP — перепад давлений 
воздуха на входе и выходе из ЭСОГ, Па. Его 
можно найти из уравнения скорости воздуха 
в каналах
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где H — высота воздушных труб, H = 2   м; 
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Таким образом,
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Gвозд — объёмный расход воздуха (при нали-
чии 2858 воздушных труб в модуле ЭСОГ), 
м3/с,
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4

D
G w

π
=  (13)

η — полный КПД ступени вентилятора. Бе-
рём КПД для максимального числа оборотов 
вентилятора, η = 0,65 [5].

В результате расчёта получим ΔP = 47,936 Па; 
Gвозд = 45,455 м3/с; Pвент = 3,352 Вт.

Числовые данные, используемые в при-
ведённом примере, были получены авторами 
в результате ранее проведённых работ по ма-
тематическому и имитационному динамиче-
скому моделированию подобных систем ох-
лаждения.

Расчётная схема (порядок расчёта) позво-
ляет получать выходную температуру охлаж-
дённого газа при изменении любых конструк-
ционных параметров установки (размеров га-
зовых и воздушных труб, высоты установки), 
входных параметров горячего газа и темпе-
ратуры охлаждающего воздуха. Схема пред-
усматривает расчёт параметров вентилятора, 
необходимых для эффективной теплоотдачи.

В результате проведённых расчётов уста-
новлено, что модуль ЭСОГ может отводить от 
проходящего газа тепловую мощность около 
760 кВт, при этом отводимая воздухом мощ-
ность составляет примерно 735 кВт. Разница 
в 3 % вполне допустима для заданной модели.

Воздушная мощность, создаваемая венти-
лятором, составляет 2408 Вт. С учётом КПД 
вентилятора (0,65) потребляемая электри-
ческая мощность составит 3352 Вт. Это при-
мерно в четыре раза ниже, чем аналогичная 
мощность вентилятора АВО типа АВГБ-83, 
применяемого в настоящее время. Установка, 
состоящая из шести модулей, способна отво-
дить такое же количество тепла, что и АВО. 
При этом суммарная мощность шести элек-
тродвигателей в шести секциях ЭСОГ в четы-
ре раза меньше, чем в одном АВО с одинако-
выми тепловыми параметрами.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕПОСТОЯНСТВА ЭЛЕКТРОДНЫХ 
ПОТЕНЦИАЛОВ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Приведено решение плоской задачи моделирования начального этапа электрохимической обработки 
электродом-инструментом круглой формы. Для моделирования использована немонотонная зависимость 
плотности тока от анодного потенциала, характерная для обработки в пассивирующих электролитах. 
При этом на обрабатываемой поверхности образовывались три участка: активного растворения, от-
сутствия растворения (на падающей части зависимости) и слабого растворения при малых плотностях 
тока. Разработан численно-аналитический метод решения задачи на основе теории функций комплекс-
ного переменного, позволивший использовать для моделирования экспериментальные данные.

Ключевые слова: электрохимическая обработка; анодный потенциал; немонотонная зависи-
мость; комплексный потенциал.

A planar problem solution of the initial stage modeling at electrochemical machining initial stage by an 
electrode-tool with circular shape is adduced. For modeling a nonmonotonic dependence of the current density 
from the anodic potential is used, what is characteristic for processing in passivating electrolytes. Three sections 
were formed on the treated surface: active dissolution, no dissolution (on the falling part of the dependence), and 
weak dissolution at low current densities. A numerical-analytical method for solving the problem on the basis of 
the complex variable functions theory, which made it possible to use experimental data for modeling, is developed.

Keywords: electrochemical treatment; anodic potential; nonmonotonic dependence; complex potential.

Введение. Рассмотрим плоскую задачу 
о распределении электрического поля между 
круглым электродом-инструментом (ЭИ) ра-
диусом R и плоским анодом. Центр ЭИ рас-
положен на расстоянии h от анода. Сечение 
межэлектродного пространства (МЭП) пока-
зано на рис. 1, а.

Примем во внимание, что разность потен-
циалов на аноде и катоде равна U – Φa – Φc, где 
U — напряжение на электродах; Φa, Φc — элек-
тродные потенциалы анода и катода (падения 
напряжения в приэлектродных слоях), кото-
рые связаны с нормальной к поверхностям 
электродов составляющей плотности тока,
т. е. Jn = F1(Φa), Jn = F2(Φc). При этом на пло-

скости комплексного потенциала W = Φ + iΨ 
(Φ — электрический потенциал; Ψ — функ-
ция тока) областью, соответствующей МЭП, 
является криволинейный четырёхугольник 
высотой 2Ψ0 = I/κ, где I — сила тока, проте-
кающего в ячейке единичной толщины; κ — 
электропроводность электролита (рис. 1, б).

Аналогичные задачи с монотонной зависи-
мостью Φa(Jn) решались в работах [1—3] для дву-
гранного и криволинейного бесконечных като-
дов, при этом требование монотонности Φa(Jn) 
было существенно для предложенных методов 
решения задач. В работах [4—6] при решении 
задач с немонотонной зависимостью Jn = F1(Φa) 
использовались степенные ряды, условие сходи-
мости которых существенно ограничивает вид 
краевого условия. Вследствие этого в работах 
[4—6] использовалась упрощённая зависимость 
Jn = F1(Φa), далекая от зависимости, аппрокси-
мирующей экспериментальные данные [7—9].

Постановка и метод решения задачи. Выбе-
рем в качестве области изменения параметри-
ческой переменной четырёхугольник шириной 
π и высотой β на плоскости χ (рис. 1, в). Его 
конформное отображение с плоскости χ на 
физическую плоскость Z = X + iY осуществля-
ется функцией

2 2 2 2
0 0( ) ctg ( ), .Z h R l z l h Rχ = − − χ = χ = −  (1)

Рис. 1. Формы образов МЭП на физической плоскости (а), 
плоскости комплексного потенциала (б), параметриче-
ской плоскости (в)
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При этом высота прямоугольника 
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Конформное отображение прямоугольни-
ка плоскости χ на W должно удовлетворять 
следующим условиям:
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Конформное отображение w(χ) = W/U бу-
дем искать в виде суммы 1( ) ( ),w i w

γ
χ = χ + χ
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где первое слагаемое производит отображение 
прямоугольника плоскости χ на прямоуголь-
ник плоскости W, а второе слагаемое исполь-
зуется для учёта зависимости электродных по-
тенциалов. Отметим, что w1(χ) — периодиче-
ская (с периодом π), с точки зрения теории 
функций комплексного переменного, функ-
ция χ. Для эквипотенциальных электродов 

выполняется равенство .
I

U = β
κ

Аналитическая функция f(χ) может быть 
определена по краевым условиям, которые 
представляются равенствами

 Imf(σ) = ϕ1(σ), (4)
 Imf(σ + iβ) = ϕ2(σ), (5)

где σ ∈ [0, π], ϕ1(σ), ϕ2(σ)— заданные функции.

При условиях (4), (5) аналитическая внутри 
прямоугольника и непрерывная в его замыка-
нии периодическая (с периодом π) функция 
f(χ) определяется при решении задачи Швар-
ца [10]. Это решение может быть получено по 
формуле [11]
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∫  (6)

где c1 — произвольная действительная постоян-
ная (для данной задачи c1 = 0).

Логарифмические производные тэта-функ-
ций ϑk(σ) вычисляются через быстро сходя-
щиеся ряды [12].

Для выполнения условия (5) необходимо, 
чтобы выполнялось равенство

 1 2
0 0

( ) ( ) .d d
π π

ϕ σ σ = ϕ σ σ∫ ∫  (7)

Допустим, для анода задана зависимость

 Re ( 0) ( ) ( ),aw iσ + = ϕ σ = −μ σ  (8)

для катода —

 Re ( ) ( ) 1 ( ),cw iσ + β = ϕ σ = − + ν σ  (9)

где μ(σ), ν(σ) — искомые функции.

Для учёта неравномерности поляризации 
представим комплексный потенциал в виде

 ( ) ( ) ( ),r iw i f
γ

χ = − χ = − ϕ + ψ = χ + χ
β

где γ — параметр, определяемый ниже из условий 
задачи.

В этом выражении f(χ) — функция, опре-
деляемая с помощью интеграла Шварца (6), 
где функции ϕ1(σ) и ϕ2(σ) согласно (8), (9) име-
ют следующий вид:
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ϕ σ = σ + β = λ − ν σ

 (10)

(параметр λ определён ниже).
Справедливы следующие условия:
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Из выражений (9) и (11) следует соотно-
шение

 Im ( ) ( ) 1 ( ), 1 .f iγ + σ + β = γ + λ − ν σ = − ν σ λ = − γ

Из условия (7) следует уравнение

 
0 0

( ) (1 ) ( ) ,d d
π π

μ σ σ = − γ π − ν σ σ∫ ∫
т. е.

 
0 0

1
1 ( ) ( ) .d d

π π⎡ ⎤
γ = − μ σ σ + ν σ σ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

∫ ∫  (12)

Искомыми параметрами являются значе-
ния мнимой части функции Im  f(σm + i0) = ϕm 
в узловых точках χm = σm + i0, а также 
Im ( ) ,m mf i′ ′σ + β = ϕ  m = 0, ..., n. При σ = σ0 = 0 
Im  f(σ0 + i0) = 0. Значения Im  f(σ) в промежу-
точных между узловыми точках найдем с по-
мощью кубических сплайнов S1(σ)и S2(σ), 
имеющих две непрерывные производные.
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Полученные с помощью формулы (6) зна-
чения Re  f(σm + i0) и Re ( )mf i′σ + β  интерполи-
руются кубическими сплайнами P1(σ) и P2(σ). 
При этом коэффициенты сплайна являются 
значениями первых производных ( ).j mP ′ σ

Величина, комплексно сопряжённая с без-
размерной напряжённостью (плотностью тока), 
определяется производной

 

1

2( ( ) ( )) sin .j j

dw dw dz w
dz d d z

i P iS

−
⎛ ⎞ ∂ ∂σ

= = =⎜ ⎟χ χ ∂ ∂σ⎝ ⎠
′ ′= γ + σ + σ σ  (13)

При переменных электродных потенциалах 
вектор плотности тока на границах электродов 
имеет как нормальную, так и тангенциальную 
составляющие. Предполагается, что электро-
дные потенциалы зависят только от нормаль-
ной составляющей Jn: Φa, c = Φa, c(Jn). Рассмо-
трим зависимость для анодного потенциала, 
аппроксимирующую экспериментальные ре-
зультаты [8] (рис. 2),

 

2

3 4

7 7

( ) 0,025 0,692 1, 298

0,965 0, 223 0,17tg(0,655 )

0,0143
; 0.

(0,5712)

n a a a

a a a

a
a

a

J Φ = − Φ + Φ −

− Φ + Φ + Φ +

Φ
+ Φ

Φ +
l  (14)

Такая немонотонная зависимость характер-
на для обработки в пассивирующих элек-
тролитах [7—9]. Поскольку согласно рис. 2 
Jn(0) > 0, примем, что потенциал электричес-
кого поля Φ(χ) = ReW + ΔΦa, где ΔΦa ≈ 0,7 В —
значение анодного потенциала при отсут-
ствии тока в цепи.

Для катодного потенциала принята зави-
симость вида

 
1

( ) tg( )
2n c c cJ Φ = ΔΦ + πΦ  (15)

при ΔΦc = 0,5 исходя из условия, чтобы на ка-
тоде максимальное падение потенциала со-
ставляло около 1 В, что характерно для ка-

тода из латуни [13]. Задача решается методом 
коллокаций. Равенство (14) выполняется в дис-
кретных точках χm = σm + i0; m = 1, ..., n, а (15) — 
в точках m m i′ ′χ = σ + β ; m = 0, ..., n. Полученная 
таким образом система 2n + 1 нелинейных 
уравнений решается методом Ньютона с ре-
гулированием шага. Задача решается в ус-
ловно-размерных единицах, чтобы привести 
полученные результаты к зависимости (14) и 
результатам эксперимента [8]. При этом

 U = 4,1 + ΔΦa – ΔΦc, В; R = 7,5 мм; h = 7,8 мм;

 ;
dw

J U
dz

= Γ  .
h
κ

Γ =

Результаты численного решения приведены 
на рис. 3...7.

На рис. 3 показана расчётная конфигура-
ция границ областей на плоскостях Z и W для 
Γ = 0,5, где Z = X + iY, W = Φ + iΨ.

На рис. 4 приведено распределение потен-
циала по поверхности анода, на рис. 5 — рас-
пределение тангенциальной составляющей Jt 
и полной плотности тока J, на рис. 6, а — рас-
пределение нормальной составляющей плот-
ности тока Jn. Кривые 1, 2, 3 на рис. 4...7 со-
ответствуют значениям Γ, равным 0,5; 0,75; 1 
соответственно.

Рис. 2. График, аппроксимирующий зависимость (14):
� — результаты эксперимента

Рис. 3. Формы области МЭП на физической плоскости 
Z (а) и плоскости комплексного потенциала W (б)

Рис. 4. Распределение потенциала по поверхности анода
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го   (1) при Γ = 0,75 и постоянного (2) анодных 
потенциалов. Для Γ = 0,5 и Γ = 1 эти зависи-
мости различаются незначительно. Легко за-
метить, что при постоянном потенциале ано-
да на расстоянии X = 20 протекает более 93 % 
тока, при переменном — около 80 %.

Для анализа вычислительных погреш-
ностей применяли численную фильтрацию
[14, 15] зависимостей десятичного логарифма 
оценок погрешностей (с обратным знаком) от 
десятичного логарифма числа точек колллока-
ций n (рис. 8, n = 10, 20, ..., 320), основанную 
на многокомпонентном анализе этих зависимо-

стей и поочерёдном исключе-
нии (отфильтровывании) ком-
понент погрешности. Цифрой 
0 обозначены оценки резуль-
татов вычислений, цифрами 
1, 2 — результаты фильтрации.
В результате оценок выяснено, 
что относительная погреш-
ность вычисленного значения 
потенциала при n = 320 не 
превышает 10–8, а плотности 
тока — 10–6.

В работе [8, с. 347] приве-
дена фотография поверхно-
сти, полученная при обработ-
ке сферическим ЭИ углероди-
стой стали в водном растворе 
нитрата натрия. Оптический 
анализ образца показал, что 
на его поверхности образова-
лись три характерные зоны, 
находящиеся в области раз-
личных значений анодно-
го потенциала и плотностей 
тока. Зона 1 находится вблизи 
оси ЭИ, где поверхность като-
да расположена на минималь-
ном расстоянии от анодной 
поверхности. Плотность тока 
для зоны 1 максимальна. Со-
стояние этой зоны электро-
химически соответствует ус-
ловиям активного растворе-

ния. Зона 2 соответствует области пассивного 
состояния поверхности, о чем свидетельствует 
отсутствие на ней следов электрохимического 
воздействия. И, наконец, зона 3 соответствует 
области слабого анодного растворения.

Сопоставляя зависимость (14) (см. рис. 2), 
кривые распределения плотностей тока по 
координате X (рис. 4) и фотографию обрабо-
танной поверхности, можно предположить, 
что зона 2, где железо находилось в пассив-
ном состоянии и отсутствовало растворе-

Рис. 7. Распределение функции тока по поверхности 
анода

Рис. 6. Распределение нормальной составляющей плотности тока по поверх-
ности анода:
а — для зависимости (14); б — для эквипотенциального анода

Рис. 5. Распределение плотности тока по поверхности анода:
а — тангенциальная составляющая; б — полная плотность тока

На рис. 6, б для сравнения приведено рас-
пределение плотности тока для эквипотен-
циального анода. Видно, что уменьшение 
локальной разности потенциалов может при-
водить к существенному уменьшению плот-
ности тока вблизи точки D, наиболее прибли-
женной к поверхности катода (см. рис. 1).

Перераспределение тока, связанное с пе-
ременностью электродных потенциалов, про-
иллюстрировано на рис. 7, где показаны зна-
чения тока ψ, протекающего на участках ано-
да от точки D (X = 0) до точки с абсциссой X, 
отнесённые к полному току, для переменно-
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ние, соответствует падаю-
щей части зависимости (14).
Зона 1, где протекали про-
цессы активного электро-
химического растворения, 
соответствует возрастающей 
части этой зависимости, на-
ходящейся за зоной уменьше-
ния плотности тока. Зона 3,
где протекали процессы сла-
бого электрохимического 
растворения, соответствует 
возрастающей части зависи-
мости (14) в области малых 
плотностей тока.

Выводы. Предложен численно-аналитиче-
ский метод и решена задача о распределении 
электрического поля и поля токов между кру-
глым электродом-инструментом и плоским 
анодом при условии переменности анодного 
потенциала с немонотонной зависимостью 
нормальной составляющей плотности тока от 
анодного потенциала.

Переменность анодного потенциала при-
водит к уменьшению плотности тока в зоне 
активного растворения и вытеснению линий 
тока на периферию.

Сравнение расчётных данных с результа-
тами натурного эксперимента показало их ка-
чественное совпадение.

Работа поддержана грантом РФФИ
17-07-00356.
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АЛГОРИТМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПЕКТРОВ В БАЗИСАХ ХАРТЛИ И УОЛША

Введение. Решение широкого круга задач 
цифровой обработки сигналов связано с вза-
имопреобразованием спектров одного и того 
же сигнала в различных базисных системах 
[1—7]. Известный алгоритм преобразования 
спектров опирается на аппарат обобщённого 
преобразования Фурье [8, 9], математическую 
основу которого составляют операторы пре-
образования спектров, записываемые в об-
щем случае в виде следующих уравнений:
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где Xϕ(k) и Xψ(m) — спектральные коэффициенты 
(спектры) в дискретных действительных ортонор-
мированных базисах {ϕ(k, i)} и {ψ(m, i)} соответ-
ственно.

Интервалы изменения номеров k и m спек-
тральных коэффициентов и базисных функ-

ций, а также дискретного времени i лежат 
в целочисленном диапазоне [0, N). Двумерная 
функция Φ(k, m) в формулах (1) и (2) является 
ядром Фурье [8, 9] и физически определяет 
набор спектров базисных функций {ψ(m, i)} по 
системе базисных функций {ϕ(k, i)}.

Алгоритм преобразования спектров (1) 
можно записать в матричном виде

 Xϕ = FXψ, (3)

где Xϕ и Xψ — матрицы-столбцы спектральных 
коэффициентов в базисах {ϕ(k, i)} и {ψ(m, i)} соот-
ветственно; F — матрица ядра Фурье, имеющая 
в общем случае вид

(0,�0) (0,1� ) ... (0,� 1)

(0,�0) (1,1� ) ... (1,� 1)
.

... ... ... ...
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Φ =

Φ Φ Φ −⎡ ⎤
⎢ ⎥Φ Φ Φ −⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
Φ − Φ − Φ − −⎣ ⎦

 (4)

Для повышения эффективности спектральных алгоритмов цифровой обработки сигналов в ин-
формационно-управляющих системах реального времени поставлена и решена научно-прикладная 
задача преобразования спектров Хартли в спектры Уолша. Проведён анализ структур матриц ядра 
Фурье, составляющих математическую основу операторов преобразования спектров. Для различ-
ных способов организации базисных систем Уолша сформулированы оригинальные правила образо-
вания независимых групп спектральных коэффициентов Хартли и Уолша. При помощи независимых 
групп построены новые, более экономичные по затратам вычислительных ресурсов алгоритмы пре-
образования спектров. Проведена оценка вычислительной сложности полученных алгоритмов.

Ключевые слова: дискретные сигналы; спектры Хартли; спектры Уолша; преобразование спек-
тров; ядро Фурье; вычислительная сложность.

The scientific and applied problem of converting the Hartley spectra to Walsh spectra for improving the 
efficiency of spectral algorithms for digital signal processing in real-time information and control systems is 
solved. The analysis of the Fourier core matrices structure, which make up the mathematical basis of the spectra 
transformation operators, is carried out. The original rules for the independent group formation of the Hartley and 
Walsh spectral coefficients for various ways of organizing basic Walsh systems are formulated. The new algorithms 
for spectra transforming, more efficient on aspects such as computing resources expenditure, are built with the help 
of independent groups. The computational complexity of the obtained algorithms is estimated.

Keywords: discrete signals; Hartley spectra; Walsh spectra; spectra transformation; the Fourier core; 
computational complexity.
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Обратное преобразование спектра Xϕ(k) 
в спектр Xψ(m) можно осуществить по урав-
нению

 Xψ = F–1Xϕ = FTXϕ, (5)

где матрица F–1 является обратной матрице F и 
совпадает для нормированных базисов с транс-
понированной матрицей FT.

В этом случае уравнение преобразования 
спектров представляется в следующем ска-
лярном виде:

 
1

0
( ) ( ) ( ,� ).

N

k
X m X k m k

−

ψ ϕ
=

= Φ∑  (6)

Матричное представление ядра Фурье 
удобно потому, что позволяет наглядно от-
ражать его структуру и процесс преобразова-
ния спектра. Для этого целесообразно в до-
полнительной горизонтальной строке сверху 
над матрицей F указать все спектральные ко-
эффициенты Xψ(m), а в дополнительном вер-
тикальном столбце перед матрицей — коэф-
фициенты Xϕ(k):

таких ядер являются ядра в операторах пре-
образования спектров из базиса Уолша—Пэли 
в базис дискретных комплексных экспоненци-
альных функций (ДЭФ) Фурье [10], из базиса 
ДЭФ в базис функций Виленкина—Крестенсо-
на [9, 11] и из базиса тригонометрических функ-
ций Фурье в базисы функций Уолша различно-
го способа их упорядочения [12]. Из них особое 
практическое значение приобретают последние 
операторы преобразования спектров Фурье и 
Уолша, что объясняется рядом присущих им 
важных свойств. Во-первых, ядра Фурье этих 
операторов содержат сугубо вещественные 
элементы, и при их реализации выполняются 
только вещественные вычислительные опера-
ции. Во-вторых, спектры в базисе Фурье несут 
сведения о гармонической структуре сигналов, 
являющиеся исходной информацией при реше-
нии задач их обработки в частотной области 
[2—5]. В-третьих, функции Уолша, используе-
мые в этих операторах, принимают простейшие 
значения ±1, и их применение приводит к эко-
номичным алгоритмам обработки, не содержа-
щим операций умножения [5—7, 13, 14].

Следует, однако, учесть, что су-
ществует ещё одна базисная система 
функций Хартли, тесно связанная 
с частотным представлением сигналов 
[15]. Эта система может рассматри-
ваться в качестве альтернативы си-
стемам Фурье, поскольку, по мнению 
Р. Брейсуэлла, «нет таких задач, для 
которых справедливо использование 

преобразований Фурье и одновременно не мо-
жет быть применено преобразование Хартли» 
[15]. В соответствии с этим, целями данной 
статьи поставлены разработка и исследование 
алгоритмов преобразования спектров Хартли 
и Уолша по методике, предложенной авторами 
в статье [12]. При этом, как и в статье [12], в на-
стоящей работе из всех возможных модифи-
каций систем Уолша, отличающихся порядком 
следования базисных функций, рассматрива-
ются только наиболее используемые системы 
Адамара, Пэли и Хармута [9, 13, 14].

Базисная система функций Хартли. Дис-
кретная система Хартли {cas(m, i)} относится 
к классу формальных систем [8, 9] и образует-

ся из тригонометрических чётных 
2

cos mi
N
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

и нечётных 
2

sin mi
N
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 функций по следую-

щему простому алгоритму:
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( 1) ( 1,�0) ( 1,1� ) ... ( 1,� 1)
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ϕ

ϕ

ϕ

−

Φ Φ Φ −⎡ ⎤
⎢ ⎥Φ Φ Φ −⎢ ⎥Φ =

… ⎢ ⎥
⎢ ⎥− Φ − Φ − Φ − −⎣ ⎦

 (7)

Тогда спектральные коэффициенты Xϕ(k) 
можно получить суммированием произведений 
всех спектральных коэффициентов Xψ(m) на 
элементы матрицы F, лежащие на пересечении 
её k-го столбца и m-й строки ( 0,� 1m N= − ). 
Спектральные же коэффициенты Xψ(m) будут 
равны сумме произведений каждого коэффи-

циента Xϕ(k) ( 0,� 1k N= − ) на находящийся в его 
строке элемент k-го столбца матрицы ядра.

Если элементы ядра (2) вычислить заранее, 
то в общем случае для расчёта всего спектра 
Xϕ(k) или Xψ(m) потребуется затратить по N2 
операций умножения и сложения. Этот объём 
вычислительных операций и составит вычис-
лительную сложность известных алгоритмов 
преобразования спектров.

Упростить алгоритмы преобразования и 
тем самым повысить их вычислительную эф-
фективность можно только для конкретных 
базисных систем за счёт наличия в структуре 
их ядер Фурье нулевых элементов. Примерами 
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Здесь номер m функции Хартли и её аргу-
мент i изменяются в пределах целочисленного 
интервала [0, N) из N точек. На этом интервале 
система является ортонормированной и полной.

Обратное и прямое ДПФ в базисе Хартли 
имеют следующий вид:

 
1

Х
0

( ) ( )cas( , );
N

m
x i X m m i

−

=
= ∑  (9)

 
1

Х
0

1
( ) ( )cas( , ),

N

i
X m x i m i

N

−

=
= ∑  (10)

а соответствующее им равенство Парсеваля 
записывается так:

 
1 1

2 2
X

0 0

1
( ) ( ).

N N

i m
x i X m

N

− −

= =
=∑ ∑  (11)

Его справедливость отражает равенство 
мощности сигнала при его представлении во 
временной и спектральной областях, а так-
же подтверждает полноту базисной системы 
Хартли.

Базисные системы функций Уолша. Дис-
кретные функции Уолша [9, 10, 13, 14] прини-
мают значения ±1, определены и ортонорми-
рованы на интервале [0, N), где N представля-
ется в двоично-рациональном виде 2n, n = 1, 
2, ... . При этом величина n совпадает с коли-
чеством разрядов в двоичных представлениях 
номера k и аргумента i функций Уолша:
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1

1
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∑
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На основе таких функций могут быть обра-
зованы различные базисные системы, отлича-
ющиеся порядком следования функций и ви-
дом их аналитического описания. Для систем 
Адамара {had(k, i)}, Пэли {pal(k, i)} и Хармута 
{har(k, i)}, широко используемых на практике, 
в данной работе применяется тригонометриче-
ское представление функций Уолша:

 ( )
1

had ,� cos ;
n

k i k iν ν
ν=

⎛ ⎞
= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (12)

 1
1

pal( ,� ) cos ;
n

nk i k i+ −ν ν
ν=

⎛ ⎞
= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (13)

 1
1

har( , ) cos ,
n

nk i k i+ −ν ν
ν=

⎛ ⎞
= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (14)

где 〈kn + 1 – ν〉 — (n + 1 – ν)-й разряд кода Грея 
двоичного кода номера функции n + 1 – ν, вы-
числяемого по правилу 〈kν〉 = kν + kν + 1(mod2),
ν = 1, 2, ..., n; kn + 1 = 0.

Из сравнения формул (12)—(14) следует, 
что систему Пэли можно получить из систе-
мы Адамара путём двоичной инверсии кодов 
номеров её функций, т. е. записью двоично-
го кода номеров функций Адамара в обратном 
порядке, а систему Хармута можно получить 
из системы Пэли заменой двоичных кодов 
номеров её функций на соответствующие им 
коды Грея. Следует также учесть, что система 
Хармута является составной системой, так как 
в ней чётные относительно середины интерва-
ла определения функции cal(p, i) = har(2p, i),

0,1� , � , 1
2
N

p = … −  чередуются с нечётными 

sal( ,� ) har(2 1,� ), � 1,�2,� ,
2
N

p i p i p= − = …  [9, 14].

В этом смысле она подобна тригонометриче-
ской системе, и её спектры также целесообраз-
но представлять в виде совокупности чётных 
XХч(k) и нечётных XХн(k) составляющих. Для 
систем Адамара и Пэли спектры не разделяют-
ся и соответственно равны XA(k) и XП(k).

Для систем Уолша ДПФ и равенства Пар-
севаля представляются следующим образом:
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Справедливость равенств Парсеваля (20) 
в системах Уолша подтверждает их полноту.

Алгоритм преобразования спектров Хартли и 
Адамара. В этом случае базис {ψ(m, i)} становит-
ся базисом Хартли, а базис {ϕ(k, i)} — базисом 
Адамара. Ядро Фурье будет представлено в виде
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где N = 2n, n = 1, 2, ...

Расчёт по формуле (21) позволяет полу-
чить ядро для любых двоично-рациональных 
значений N. Для N = 8 оно имеет следующий 
матричный вид:

X X X X X X X X
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Эта матрица включает 44 нулевых элемен-
та, 4 единичных элемента и 16 элементов, от-
личных от нуля и единицы. Значения послед-
них элементов составят:

Ф(4,1) (2 2)/4,= +  Ф(4,3) 2/4,=  

Ф(4,5) (2 2)/4,= −  Ф(4,7) 2/4,= −  

Ф(5,1) (2 2)/4,= −  Ф(5,3) 2/4,= −  

Ф(5,5) (2 2)/4,= +  Ф(5,7) 2/4,=  

Ф(6,1) 2/4,=  Ф(6,3) (2 2)/4,= −  

Ф(6,5) 2/4,= −  Ф(6,7) (2 2)/4,= +  

Ф(7,1) 2/4,= −  Ф(7,3) (2 2)/4,= +  

Ф(7,5) 2/4,=  Ф(7,7) (2 2)/4.= −

Нулевые элементы в матрице ядра располага-
ются таким образом, что из ненулевых эле-
ментов, включая и единичные, можно обра-
зовать 5 независимых групп, каждая из кото-
рых не содержит элементов других групп. Для 
приведённого примера первая группа включа-
ет один элемент Φ(0,0) = 1, вторая группа — 
один элемент Φ(1,4) = 1, третья группа — один 
элемент Φ(2,2) = 1, четвёртая группа — один 
элемент Φ(3,6) = 1, а последняя, пятая груп-
па — все оставшиеся ненулевые элементы.

Поскольку при преобразовании спектров 
спектральные коэффициенты базисов Хартли 
и Адамара связаны между собой и с элемента-
ми ядра, то правило формирования независи-
мых групп переносится и на спектры Хартли 
и Адамара. Из них также можно образовать 5 
групп, в первую из которых будут входить ко-

эффициенты XX(0) и XA(0), во вторую — XX(4) 
и XA(1), в третью — XX(2) и XA(2), в четвёр-
тую — XX(6) и XA(3), а в последнюю — все 
остальные коэффициенты. При этом спектр 
Адамара можно вычислить по спектру Хартли 
с помощью следующих уравнений:
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Правило образования групп целесообраз-
но иллюстрировать с помощью специальной 
таблицы (для N = 8 — табл. 1).

Вычисляя и анализируя ядра для других 
значений N и обобщая результаты, получаем, 
что для произвольного N = 2n (n = 1, 2, ...) 
матрица ядра содержит 2(N2 + 2)/3 нулевых и
(N2 – 4)/3 ненулевых элементов. Среди нену-
левых 4 элемента принимают значение едини-
цы. Из ненулевых элементов и спектральных 
коэффициентов Адамара и Хартли можно ор-
ганизовать (n + 2) независимые группы, в ко-
торые не входят одинаковые элементы и ко-
эффициенты. Правило формирования групп 
спектральных коэффициентов для произ-
вольного N приведено в табл. 2.

В силу независимости групп мощности сиг-
нала в базисах Хартли и Адамара в пределах 

Таблица 1

Правило образования групп в базисе Адамара
для N = 8

Номер 
группы

Число
коэффициен-
тов в группе

Коэффи-
циенты 
Адамара

Коэффи-
циенты 
Хартли

1 1 XA(0) XX(0)

2 1 XA(1) XX(4)

3 1 XA(2) XX(2)

4 1 XA(3) XX(6)

5 4 XA(4), XA(5), 
XA(6), XA(7)

XX(1), XX(3), 
XX(5), XX(7)
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каждой группы будут равны. Поэтому равен-
ства Парсеваля можно записать по группам:
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и в объединённом виде:
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γ = =

+ −
−γ + −γ +

γ = =

+ + + +

+ + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +

∑ ∑

∑ ∑

а спектр Адамара вычислить по заданному 
спектру Хартли с помощью следующих урав-
нений:

3

А Х А Х

А Х А Х

2 1
3 2 3

Х
0

3 2 3

3

(0) (0);� (1) ;�
2

(2) ;� (3) ;
4 2 4

(2 ) (2 2 )

Ф[(2 ),(2 2 )],

5,�6,� , � 2;� 0,1� , � , �2 1.

n n
А

m

n n

N
X X X X

N N N
X X X X

X j X m Ѕ

Ѕ j m

n j

γ− −
γ− −γ+ −γ+

=
γ− −γ+ −γ+

γ−

⎫⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪
⎬
⎪+ = +
⎪
⎪

+ + ⎪
⎪γ = … + = … − ⎭

∑
 (22)

Уравнения (22) определяют аналитическое 
описание алгоритма преобразования спектра 
Хартли в спектр Адамара.

Алгоритм преобразования спектров Харт-
ли и Пэли. Для этого случая базис {ψ(m, i)} 
по-прежнему совпадает с базисом Хартли 

( ){ }cas ,�m i , а базис {ϕ(k, i)} становится базисом 
Пэли {pal(k, i)}. Ядро Фурье можно вычислить 
по формуле (21) с заменой функций Адамара 
на функции Пэли. Возможен и другой способ 
вычисления ядра Фурье—Пэли по известному 
ядру Фурье—Адамара путём изменения в по-
следнем порядка следования строк по закону 
двоичной инверсии. В обоих случаях резуль-
тат будет одним и тем же. При N = 8 он пред-
ставляется в виде матрицы:

X X X X X X X X

П

П

П

П

П

П

П

П

1 0 0 0 0 0 0 0

0 (1,1) 0 (1,3) 0 (1,5) 0 (1,7)

0 0 1 0 0 0 0 0

0 (3,1) 0 (3,3) 0 (3,5) 0 (3,7)

0 0 0 0 1 0 0 0

0 (5,1) 0 (5,3) 0

     (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

(0)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) (5,5) 0 (5,7)

0 0 0 0 0 0 1(6)

(7)

X X X X X X X X

X

X

X

X

X

X

X

X

Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

.

0

0 (7,1) 0 (7,3) 0 (7,5) 0 (7,7)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Φ Φ Φ Φ⎢ ⎥⎣ ⎦

Данная матрица содержит такое же число 
нулевых и ненулевых элементов, как и матри-
ца Фурье в базисе Адамара. Её ненулевые эле-
менты, отличные от единицы, составят:

 Ф(1,1) (2 2)/4;= +  Ф(1,3) 2/4;=  

Ф(1,5) (2 2)/4;= −  Ф(1,7) 2/4;= −  

Ф(3,1) 2/4;=  Ф(3,3) (2 2)/4;= −  

Ф(3,5) 2/4;= −  Ф(3,7) (2 2)/4;= +  

Ф(5,1) (2 2)/4;= −  Ф(5,3) 2/4;= −  

Ф(5,5) (2 2)/4;= +  Ф(5,7) 2/4;=  

Ф(7,1) 2/4;= −  Ф(7,3) (2 2)/4;= +  

Ф(7,5) 2/4;=  Ф(7,7) (2 2)/4.= −

Из ненулевых элементов здесь также мож-
но образовать 5 независимых групп, что по-
зволяет сформировать 5 групп спектральных 
коэффициентов. Правило образования таких 
групп приведено в табл. 3.

В общем случае при произвольном N = 2n 
число групп будет равно n + 2, а правило об-
разования независимых групп коэффициен-
тов примет вид, показанный в табл. 4.

Таблица 2

Правило образования групп в базисе Адамара 
в общем случае

Номер 
группы

Число 
коэффи-
циентов 
в группе

Коэффи-
циенты 
Адамара

Коэффициенты 
Хартли

1 1 XA(0) XX(0)

2 1 XA(1) Х 2
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 1 XA(2) Х 4
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

4 1 XA(3)
Х 2 4

N N
X ⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

γ,
γ = 5, 6,
..., n + 2

2γ – 3 XA(2γ – 3 + j), 
j = 0, 1, ..., 
2γ – 3 – 1

XX[2n – γ + 2(1 + 2m)],
m = 0, 1, ...,

2γ – 3 – 1
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Погрупповые равенства Парсеваля запи-
сываются так:

2 2 2 2
П Х П Х

2 2 2 2
П Х П Х

(0) (0);� ;
4 4

� ; ;
2 2 2 4 2 4

N N
X X X X

N N N N N N
X X X X

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 32 1 2 1
2 2
П X

0 0

2 2[2 (1 2 )] [2 (1 2 )

� 5,�6,

],

� , � 2,

n

j m

nX j mX

n

γ− γ−− −
+ −γ + −γ

= =

γ = …

+ = +

+

Σ Σ

а общее равенство Парсеваля имеет следую-
щий вид:

 

3

3

2 2 2 2
П П П П

2 2 1
2 2
П

5 0

2 2 2 2
Х Х Х Х

2 2 1
2 2
Х

5 0

4 2 2 4

2 (1 2 )

(0)
4 2 2 4

[2 (1 2 )

(0)

[ ]

].

n
n

j

n
n

m

N N N N
X X X X

X j

N N N N
X X X X

X m

γ−

γ−

+ −
+ −γ

γ= =

+ −
+ −γ

γ= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +

∑ ∑

∑ ∑

Выполнение равенств Парсеваля подтверж-
дает справедливость выполненных преобразо-
ваний спектров Пэли и Хартли, а сами преоб-
разования представляются уравнениями

3

П Х П Х

П Х

П Х

2 1
2 2

П Х
0

2 2

3

(0) (0);� ;
4 4

� ; �
2 2

;
2 4 2 4

[2 (1 2 )] [2 (1 2 )]�

2 (1 2 ),2 (1 2 ) ,

5,�6,� , � 2;� 0,1� , � , �2 1

n n

m

n n

N N
X X X X

N N
X X

N N N N
X X

X j X m Ѕ

Ѕ j m

n j

γ− −
+ −γ + −γ

=

+ −γ + −γ

γ−

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎬⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ = +

⎡ ⎤Φ + +⎣ ⎦

γ = … + = … −

∑

.

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

 (23)

Эти уравнения и составляют основу ал-
горитма преобразования спектра Хартли 
в спектр Пэли.

Алгоритм преобразования спектров Хартли 
и Хармута. В этом случае {ψ(m, i)} = {cas(m, i)},
а {ϕ(k, i)} = {cal(p, i), sal(p, i)}. Так как базис 
Хармута является составным базисом, то и 
ядро Фурье также будет состоять из двух че-
редующихся составляющих:

 

1

0

1

н

ч

0

1
Ф ( , ) cas( , )сal( , ),�

0,1,� , 1;
2
1

Ф ( , ) cas( , )sal( , ),�

1,�2,� , .
2

N

i

N

i

p m m i p i
N

N
p

p m m i p i
N

N
p

−

=

−

=

=

= … −

=

= …

∑

∑

По этим формулам можно вычислить ядро 
Фурье для любых значений N = 2n. Возможен 
и другой способ вычисления ядра Фурье—
Хармута по известному ядру Фурье—Пэли 
путём перестановки строк в последнем по за-
кону двоичного кода Грея. Оба способа при-
водят к одинаковому результату.

Таблица 3

Правило образования групп в базисе Пэли для N = 8

Номер 
группы

Число
коэффициентов

в группе

Коэффи-
циенты 
Пэли

Коэффи-
циенты 
Хартли

1 1 XП(0) XX(0)

2 1 XП(2) XX(2)

3 1 XП(4) XX(4)

4 1 XП(6) XX(6)

5 4 XП(1), XП(3), 
XП(5), XП(7)

XX(1), XX(3), 
XX(5), XX(7)

Таблица 4

Правило образования групп в базисе Пэли
в общем случае

Номер 
группы

Число 
коэф-
фици-
ентов в 
группе

Коэффициенты 
Пэли

Коэффициенты 
Хартли

1 1 XП(0) XX(0)

2 1
П 4

N
X ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Х 4
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 1
П 2

N
X ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Х 2
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

4 1
П 2 4

N N
X ⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
Х 2 4

N N
X ⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

γ,
γ = 5, 6,
..., n + 2

2γ – 3 XП[2n + 2 – γ(1 + 2j)], 
j = 0, 1, ...,
2γ – 3 – 1

XX[2n + 2 – γ(1 + 2m)],
m = 0, 1, ...,

2γ – 3 – 1
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Для N = 8 матрица ядра Фурье—Хармута 
имеет следующий вид:

X X X

Хч

Хн

Хч

Хн

Хч

Хн

Хч

Х

X X X X

н

X

Ф

1 0 0 0 0 0 0 0

0 (1,1) 0 (1

     (0) (1) (2) (3) (4) (5

,3) 0 (1,5) 0 (1,7)

0 (2,1) 0 (2,3) 0 (2,5) 0 (2,7)

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 (5,1) 0 (5,3) 0 (5,5) 0 (5

) (6) (7)

(0)

(1)

(1)

(2)

(2)

(3)

(

,7

3)

(4)

X X X X X X X X

X

X

X

X

X

X

X

X

Φ Φ Φ
Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

,

)

0 (6,1) 0 (6,3) 0 (6,5) 0 (6,7)

0 0 0 0 1 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ Φ Φ Φ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

где

Ф(1,1) (2 2)/4;= +  Ф(1,3) 2/4;=  

Ф(1,5) (2 2)/4;= −  Ф(1,7) 2/4;= −  

Ф(2,1) 2/4;=  Ф(2,3) (2 2)/4;= −  

Ф(2,5) 2/4;= −  Ф(2,7) (2 2)/4;= +  

Ф(5,1) 2/4;= −  Ф(5,3) (2 2)/4;= +  

Ф(5,5) 2/4;=  Ф(5,7) (2 2)/4;= −  

Ф(6,1) (2 2)/4;= −  Ф(6,3) 2/4;= −  

Ф(6,5) (2 2)/4;= +  Ф(6,7) 2/4.=

Эта матрица имеет структуру, подобную 
структурам предыдущих матриц ядра, а на-
личие и расположение её нулевых элементов 
позволяет сформировать 5 независимых групп 
спектральных коэффициентов Хартли и Хар-
мута по правилу, приведённому в табл. 5.

Обобщая полученные результаты, при
N = 2n (n = 1, 2, ...) из спектральных коэффи-
циентов Хартли и Хармута можно образовать 
n + 2 независимые группы по правилу, пред-
ставленному в табл. 6.

Групповые и общие равенства Парсеваля 
имеют следующий вид:

4

3

2 2 2 2
Хч Х Хн Х

2 2 2 2
Хч Х Хн Х

2 1
2 2 2 2
Хн Хч

0

2 1
2 2
Х

0

(0) (0);� ;
4 4

;� ;
4 2 4 2 2

{ 2 (1 2 ) 2 (1 2 ) }

2 (1 2 ) ,

5,�6,� , �

[ ] [ ]

]

2;

[

n n

j

n

m

N N
X X X X

N N N N N
X X X X

X j X j

X m

n

γ−

γ−

−
+ −γ + −γ

=

−
+ −γ

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + + =

= +

γ = … +

∑

∑

4

3

2 2 2 2
Хч Хн Хч Хн

2 2 1
2 2
Хн

5 0

2 2
Хч

2 2 2 2
Х Х Х Х

2 2 1
2 2
Х

5 0

(0)
4 4 2

{ [2 (1 2 )]

[2 (1 2 )]}

(0)
4 2 4 2

[2 (1 2 )].

n
n

j

n

n
n

m

N N N
X X X X

X j

X j

N N N N
X X X X

X m

γ−

γ−

+ −
+ −γ

γ= =

+ −γ

+ −
+ −γ

γ= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + +

+ + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +

∑ ∑

∑ ∑

Их справедливость подтверждает правиль-
ность выполненных преобразований спектров 
Хартли и Хармута. Сами преобразования за-
писываются следующими уравнениями, ко-
торые определяют алгоритм преобразования 
спектров Хартли в спектры Хармута:

Таблица 5

Правило образования групп в базисе Хармута
для N = 8

Номер 
группы

Число коэф-
фициентов
в группе

Коэффициен-
ты Хармута

Коэффици-
енты Хартли

1 1 XХч(0) XХ(0)

2 1 XХн(2) XХ(2)

3 1 XХч(2) XХ(6)

4 1 XХн(4) XХ(4)

5 4 XХн(1), XХч(1), 
XХн(3), XХч(3)

XХ(1), XХ(3), 
XХ(5), XХ(7)

Таблица 6

Правило образования групп в базисе Хармута 
в общем случае

Номер 
группы

Число 
коэф-
фици-
ентов в 
группе

Коэффициенты 
Хармута

Коэффициенты 
Хартли

1 1 XХч(0) XХ(0)

2 1
Хн 4

N
X ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Х 4
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 1
Хч 4

N
X ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Х 2 4
N N

X ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

4 1
Хн 2

N
X ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

Х 2
N

X ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ,
γ = 5, 6, 
..., n + 2

2γ – 3 XХн[2
n + 2 – γ(1 + 2j)],

XХч[2
n + 2 – γ(1 + 2j)],

j = 0, 1, ..., 2γ – 4 – 1

XХ[2n + 2 – γ(1 + 2m)],
m = 0, 1, ...,

2γ – 3 – 1
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Х
0

(0) (0);� ; �
4 4

;
4 2 4

� ;
2 2

[2 (1 2 )]

(2 (1 2 ))Ѕ
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m

n n

n

n

m

N N
X X X X

N N N
X X

N N
X X

X j

X m
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X

γ−

γ−

+ −γ

−
+ −γ

=
+ −γ + −γ
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+ =

= +
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+ =

=

∑

∑

2 2

4

(1 2 ))Ѕ

Ѕ [2 (1 2 ),2 (1 2 )],

5,�6,� , � 2; 0,1� , � , �2 1.

n n

m

j m

n j

−γ

+ −γ + −γ

γ−

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪+
⎪
⎪

Φ + + ⎪
⎪γ = … + = … − ⎭

 (24)

Структура ядер Фурье в алгоритмах пре-
образования спектров Хартли и Уолша может 
быть наглядно отражена с помощью геометри-
ческого представления сигналов в функцио-
нальном дискретном пространстве 2

Nl  [8, 9]. 
В таком пространстве каждой системе ортого-
нальных базисных функций соответствует своя 
декартова система координат. Системы коор-
динат Уолша развернуты в пространстве от-
носительно системы Хартли так, что многие 
оси одной системы становятся ортогональны-
ми осям другой системы. Им соответствуют 
нулевые значения элементов матриц ядра. 
Неортогональными будут только те оси, но-
мера которых принадлежат к одной из неза-
висимых групп. Им соответствуют ненулевые 
значения элементов матриц ядра. Кроме того, 
у этих систем есть по четыре совпадающие 
оси: им соответствуют одинаковые базисные 
функции и, как следствие, единичные значе-
ния элементов матриц ядра Фурье.

Вычислительная сложность алгоритмов пре-
образования спектров. Алгоритмы преобразова-
ния спектров в базисах Адамара, Пэли и Хар-
мута по форме аналитической записи несколько 
отличаются друг от друга, но по числу вычис-
лительных операций они равноценны. Поэтому 
оценку вычислительной сложности достаточно 
выполнить для одного из них. Сделаем это для 
базиса Адамара — см. уравнения (22).

В соответствии с этими уравнениями при 
вычислении коэффициентов Адамара первой, 
второй, третьей и четвёртой групп операции 
не выполняются. При вычислении коэффи-
циентов остальных n – 2 групп будут вы-

полняться операции умножения и сложения. 
Считая, что элементы ядра Фурье—Адама-
ра вычислены заранее, расчёт коэффициен-
тов Адамара для группы с номером γ, число 
которых равно 2γ – 3, потребует выполнения
2γ – 32γ – 3 = 22γ – 6 умножений и 2γ – 3 (2γ – 3 – 1) 
сложений. Так как номера групп лежат в пре-
делах от 5 до n + 2, то общее число операций 
при реализации алгоритмов преобразования 
спектров будет содержать
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сложений. По сравнению с прямым методом 
вычисления спектров Уолша по спектру Харт-
ли организация вычислительного процесса 
с использованием полученных алгоритмов 
позволяет сократить число операций умноже-
ния и сложения более чем в 3 раза. Вычисли-
тельная экономичность предложенных алго-
ритмов делает целесообразным их использо-
вание на практике при обработке сигналов, 
особенно в режиме реального времени.

Заключение. Таким образом, решена науч-
но-прикладная задача преобразования спек-
тра дискретного сигнала в базисе Хартли в его 
спектры базисов Уолша с различным порядком 
следования базисных функций. В основу её ре-
шения положены новые операторы преобразо-
вания спектров, использующие особенности 
структуры их ядер Фурье, содержащих нулевые 
и ненулевые элементы. Анализ расположения 
нулевых элементов позволил сформулировать 
оригинальные правила распределения спек-
тров Хартли и Уолша по независимым груп-
пам, которые в итоге привели к эффективным 
алгоритмам преобразования спектров.

Дальнейшее развитие представленного 
подхода авторы видят в его использовании 
в задачах преобразования спектров обобщён-
ных базисов Хартли в одноосновных системах 
счисления, поскольку классические системы 
Хартли и системы Уолша являются частным 
случаем обобщённых базисов [16]. Разработ-
ку эффективных алгоритмов преобразования 
обобщённых спектров Хартли авторы ставят 
задачей своих последующих исследований.

Работа выполнена в рамках проекта 
2.7782.2017/БЧ «Методы имитации детерми-
нированных и случайных одномерных и много-
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мерных сигналов в научных задачах модели-
рования информационно-управляющих систем 
реального времени», осуществляемого при под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации.
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Рассмотрена задача увеличения резкости изображения с помощью свёрточных нейронных сетей: 
выполнен анализ существующих методов увеличения резкости, выявлены их преимущества и недо-
статки, сформированы требования к набору данных для обучения модели нейронной сети, проведён 
анализ характеристик резкости изображений, выбраны методы программного формирования раз-
мытия и шума. В результате разработана методика формирования данных для обучения модели, на 
основе которой подготовлен тренировочный набор данных для обучения свёрточной нейронной сети.

Ключевые слова: обработка изображения; размытие изображения; оценка размытия изображе-
ния; повышение резкости изображений; машинное обучение; обучающая выборка.

The problem of picture sharpness with the help of convolutional neural networks is considered. The analysis 
of the sharpening existing methods is performed. The methods advantages and disadvantages are revealed. The 
requirements to the data set for learning the neural network model are formed. The image sharpness characteristics 
are analyzed. The software forming methods of the blurring and noise are selected. As a result, a methodology for 
generating data for the training of the model is developed, on the basis of which a training data set for training the 
convolutional neural network is prepared.

Keywords: image processing; blur the image; blur image estimation; sharpening images; machine 
learning; training sample.
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Введение. В настоящее время распознава-
ние, классификация и детектирование объ-
ектов по их фотографическим изображени-
ям вызывает большой практический интерес 
в различных областях. Решение перечислен-
ных задач интересует исследователей в сферах 
биологии, медицины, космоса и др. Программ-
ные и аппаратные системы анализа изображе-
ний также успешно применяются в полиции, 
охранных учреждениях и военной промыш-
ленности. Используемые в таких системах 
фотографии зачастую имеют различные де-
фекты, полученные в процессе фотосъёмки 
вследствие движения объекта и фотоаппарата 
относительно друг друга или неточной фоку-
сировки, что существенно снижает качество 
решения указанных задач. Использование 
профессионального программного обеспече-
ния (Adobe Photoshop, Corel Paint Shop Pro, 
GIMP) для улучшения качества изображений 
требует существенного времени, определён-
ных навыков и опыта, что сокращает область 
их возможного применения, особенно при 
распознавании, классификации и детектиро-
вании в режиме реального времени.

В последнее время задача улучшения каче-
ства фотографий решается исследователями 
с помощью специально обученных нейронных 
сетей. Преимущество методов машинного об-
учения состоит в том, что они ориентированы 
на автоматическую обработку изображений, 
что исключает ручное редактирование и по-
зволяет использовать их в том числе и в си-
стемах реального времени.

Цифровое изображение обычно представ-
ляется в виде функции F(x, y) в дискретном 
двумерном пространстве точек (пикселей), где 
x — номер строки, а y — номер столбца, опре-
деляющие местоположение точки. Интенсив-
ность или яркость изображения задаётся функ-
цией I(x, y), где I — интенсивность (яркость) 
пикселя с координатами (x, y). Интенсивность 
может описываться вещественным (от 0 до 1) 
или целым (от 0 до 255) числом. Количество 
цветов или глубина цвета — это количество 
бит, необходимое для хранения цвета, кратное 
степени 2. Изображение, для хранения инфор-
мации о цветах которого необходим 1 бит, на-
зывается бинарным. Для хранения полутоно-
вых (gray scale, gray level) изображений обычно 
используется 8 бит. Цветные изображения хра-
нятся с использованием 24 бит, по 8 на каж-
дый из трёх цветовых каналов.

Математическое выражение, описывающее 
преобразование неискажённого изображения 

F(x, y) из-за дефокусировки или движения во 
время съёмки, можно записать в виде свёртки 
[1, 13]:

 G(x, y) = F(x, y)*H(x, y),

где x, y — координаты изображения; G(x, y) — 
искажённое изображение; F(x, y) — неискажён-
ное изображение; H(x, y) — искажающее ядро;
F(x, y)*H(x, y) — операция свёртки.

В размытом изображении контраст между 
пикселями, как правило, меньше, чем в рез-
ком. В этом случае границы между фрагмен-
тами изображения сильно смягчаются. Если 
считать, что границы объектов на неискажён-
ном изображении F(x, y) представляют собой 
области, в пределах которых функция ярко-
сти I(x, y) изменяется скачком, то выполне-
ние операции свёртки этой функции с иска-
жающим ядром приводит к размытию границ 
объектов и появлению так называемых «тран-
зитных зон», в пределах которых яркость из-
меняется плавно. При этом контраст мелких 
деталей уменьшается, а некоторые из них 
могут вообще отсутствовать. Зрительное вос-
приятие размытых изображений в целом за-
трудняется, а их информационная наполнен-
ность существенно снижается [1].

Существует несколько видов размытия:
gaussian blur (размытие по Гауссу) — часто 

применяется к уже отснятым фотографиям при 
их первичной обработке для уменьшения шума, 
но при этом падает уровень резкости, что может 
в дальнейшем оказаться нежелательным;

out-of-focus blur (фокусное размытие) — 
размытость из-за неточной наводки фокусно-
го расстояния;

motion blur (размытие движения) — сма-
занность, возникающая из-за движения объ-
екта во время съёмки;

комбинация перечисленных выше видов 
размытия.

Методы машинного обучения позволяют 
устранить размытие и существенно увеличить 
резкость изображения. В данной работе для 
решения этой задачи предлагается использо-
вание свёрточных нейронных сетей, которые 
показали довольно хороший результат при об-
работке изображений [8...12].

Анализ существующих методов увеличения 
резкости изображений. Существуют два основ-
ных подхода к решению задачи повышения 
резкости цифровых изображений, подверг-
шихся воздействию ядра размытия H(x, y) [1].
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Первый подход заключается в модифика-
ции яркости пикселей изображения в преде-
лах транзитной зоны при сохранении её ши-
рины. Применение данного подхода улучшает 
зрительное восприятие подвергшегося обра-
ботке изображения, однако создаётся только 
иллюзия повышения резкости за счёт появ-
ления инвертированных областей яркости на 
противоположных сторонах границ перепа-
дов яркости на изображении.

Среди наиболее часто используемых мож-
но выделить метод нерезкого маскирования 
[4...6], который состоит из следующих шагов: 
создание нерезкого изображения, вычитание 
нерезкого изображения из исходного изобра-
жения (результирующая разность называет-
ся маской), прибавление маски к исходному 
изображению. Этот простой способ является 
наиболее распространённым, однако ряд его 
существенных недостатков, например, отсут-
ствие требований к параметрам преобразова-
ния, приводит к нежелательным результатам 
в виде модификации локальных контрастов 
и появлению артефактов (изменение цвета, 
усиление зерна и шума, проявление нежела-
тельных деталей).

Второй подход для восстановления размы-
тых изображений состоит в поиске функции 
профиля распределения яркости, наиболее 
близкой к профилю яркости неискажённо-
го изображения. Реализация данного подхо-
да позволяет добиться уменьшения ширины 
транзитной зоны [1]. Математически это озна-
чает выполнение операции обратной свёртки 
(деконволюции), для осуществления которой 
необходимо определить ядро размытия H(x, y).
В некоторых случаях априорная информация 
о характеристиках ядра, даже приблизитель-
ная, существенно упрощает процедуру вос-
становления изображения благодаря хорошо 
разработанному математическому аппарату, 
который позволяет выполнить процедуру де-
конволюции достаточно эффективно. В слу-
чаях когда априорная информация об ядре 
размытия H(x, y) полностью отсутствует, за-
дача качественного восстановления изобра-
жения («слепая» деконволюция) существенно 
усложняется, так как в этом случае результат 
сильно зависит от начальных условий дли-
тельного итерационного процесса предска-
зания-коррекции при поиске неизвестного 
ядра. Также стремительно возрастает общая 
трудоёмкость вычислений. При этом нет ни-
каких гарантий того, что итерационный про-
цесс восстановления изображения сойдётся 

к истинному значению распределения ярко-
сти неискажённого изображения.

Таким образом, поиск новых способов эф-
фективного восстановления качества иска-
жённых изображений продолжает оставаться 
весьма актуальной задачей. Она может быть 
решена с использованием глубоких нейрон-
ных сетей, демонстрирующих качество полу-
чаемых результатов, существенно превосходя-
щее остальные алгоритмы машинного обуче-
ния. Однако для его достижения необходимо 
использовать обучающее множество очень 
большого размера — до нескольких миллио-
нов изображений, а также специальные ме-
тоды расширения и имитации расширения 
обучающего множества [3], при этом этап 
обучения требует большого объёма вычисли-
тельных ресурсов и может занимать недели и 
месяцы на многопроцессорном кластере.

Эффективное решение задачи увеличения 
резкости размытых цифровых изображений 
с помощью свёрточных нейронных сетей долж-
но обеспечивать высокую производительность и 
точное восстановление смазанных изображений 
без появления различных артефактов. Форми-
рование обучающих данных здесь имеет прин-
ципиально важное значение. Ошибки создания 
набора данных могут оказываться критичными 
и способны свести на нет эффективность самих 
алгоритмов обучения. Среди специалистов по 
машинному обучению общепризнанным счи-
тается, что наличие хорошего датасета гораздо 
важнее качества алгоритма обучения [3].

Подготовка набора обучающих данных. Для 
качественного обучения свёрточной нейронной 
сети необходим набор данных, содержащий 
разнообразные размытые и соответствующие 
им резкие изображения. Однако вручную полу-
чить требуемое количество пар резких и размы-
тых изображений не представляется возмож-
ным, поэтому в работе предложено получать 
размытые фотографии из резких программным 
способом. При этом для улучшения качества 
обучения необходимо, чтобы искусственное 
размытие было максимально приближено к ре-
альному, и в наборе в равных долях встречались 
изображения с размытием движения, фокус-
ным размытием и их комбинацией.

Подготовка обучающего набора изображе-
ний включает:

выбор подхода, метода и разработку мето-
дики оценки реального размытия;

выбор методов и подбор параметров про-
граммных размытий для получения требуе-
мых характеристик размытых изображений;
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поиск базы данных резких изображений 
для программного размытия;

генерацию обучающего набора размытых 
изображений.

Выбор метода программного размытия и 
оценки резкости изображения. Для разработки 
алгоритма программного размытия необходи-
мо оценить реальное размытие фотографий 
для каждого типа. Существуют два подхода 
к оценке резкости изображений [2]:

количественная оценка путём использова-
ния математических методов: среднеквадра-
тическая ошибка, Lp-норма, меры, учитыва-
ющие особенности восприятия изображения 
зрительной системой человека [2];

субъективная экспертная оценка.
Результаты оценки в первом и втором слу-

чае могут существенно отличаться.
Рассмотрим первый подход. Для оцен-

ки размытия целесообразно конвертировать 
цветные изображения в ахроматические и ис-
следовать прямоугольную матрицу значений 
яркости пикселей изображения. Размер такой 
матрицы может совпадать с размерами изо-
бражения в пикселях либо соответствовать 
размерам выделенной области изображения 
[18]. Различают следующие методы оценки 
размытия изображения [19]:

GRA — на основе оценки градиента, где 
градиент изображения (первая производная) 
сигнализирует о наличии границ объектов, 
присутствующих на изображении;

LAP — на основе оценки лапласиана, где 
лапласиан (вторая производная) служит для 
определения количества резких границ на 
изображении;

WAV — на базе вейвлет-преоб-
разований, где изменение коэф-
фициентов дискретного вейвлет-
преобразования используется для 
описания частотной и простран-
ственной областей изображения;

STA — на основе статистиче-
ских характеристик изображения, 
оценивающих размытость как от-
клонение от нормального распре-
деления;

DCT — на основе дискретных 
косинусных преобразований, где 
коэффициенты дискретного ко-
синусного преобразования служат 
оценкой фокуса изображения в ча-
стотной области;

MIS — на основе комплексной 
оценки.

Перечисленные методы отличаются слож-
ностью и временем обработки изображений. 
В данной работе был выбран наиболее произ-
водительный метод, в основе которого лежит 
поиск границ (контуров) объектов изображе-
ния с помощью оператора Лапласа [14...16].

Для количественной оценки размытия 
изображения воспользуемся мерой в виде 
среднего арифметического σmean и среднеква-
дратичного отклонения σstd значений интен-
сивности пикселей изображения:
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где N, M — размеры изображений по вертикали и 
горизонтали, пикс.

Для оценки реального размытия и его 
дальнейшего воспроизведения на большей вы-
борке изображений вручную сделаны 50 кон-
трольных фотографий в виде наборов, пред-
ставленных на рис. 1, которые содержат: резкое 
изображение без искажений; изображение, со-
держащее имитацию размытия при движении; 
изображение, содержащее имитацию размы-
тия при неточной фокусировке; изображение, 
содержащее размытие как при движении, так и 
при неточной фокусировке.

В процессе реализации описанного под-
хода оценки резкости изображения было вы-
явлено активное влияние шумов при поиске 
(выделении) контуров. Наличие шума приво-
дило к обнаружению ложных контуров, что 

Рис. 1. Примеры размытых фотоизображений, полученных вручную:
а — резкое изображение; б — размытие движения; в — фокусное раз-
мытие; г — комбинированное размытие
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Рис. 2. Метод оценки резкости с использованием медианного фильтра
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значительно сказывалось на количествен-
ной оценке резкости: значение для резкого 
изображения было очень близко к значению 
оценки для изображения, размытого вруч-
ную, при этом оценка программно размытой 
фотографии существенно отличалась от двух 
предыдущих. Поскольку главным критерием 
для подбора параметров метода программ-
ного размытия является равенство оценок 
резкости результирующих программно раз-
мытых изображений и вручную размытых 
изображений, было принято решение пред-
варительно обрабатывать все изображения 
медианным фильтром [14...16], который заме-
няет значение каждого пикселя на значение 
медианы распределения яркостей всех пиксе-
лей в окрестности, включая исходный. Такой 
подход существенно увеличил точность оцен-

ки. Медианные фильтры весьма популярны: 
для определённых типов случайных шумов 
они демонстрируют отличные возможности 
подавления шума при значительно меньшем 
эффекте расфокусировки, чем у линейных 
сглаживающих фильтров с аналогичными 
размерами [4].

Общий метод оценки резкости и визу-
альная разница при применении медианно-
го фильтра на примере размытия движения 
представлены на рис. 2.

Результаты количественной оценки при 
применении медианного фильтра представ-
лены в табл. 1. Сравнение результатов в про-
центном соотношении изображено на рис. 3.

Оценки резкости программно и вручную 
размытых изображений с использованием 
медианного фильтра отличаются примерно
в 2 раза, без его использования — в 3 раза. 
Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что применение медианного фильтра 
даёт более правдоподобную оценку резкости.

Подбор параметров программного размы-
тия. Определим вид ядер свёртки для соот-
ветствующего типа размытия. Для фокусного 
размытия будем использовать размытие по 
Гауссу. Ядро свёртки в данном случае имеет
два измерения и рассчитывается по формуле 
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 Пример аппроксимиро-

ванного ядра фокусного размытия размером 3Ѕ3:
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Ядро размытия движения усредняет зна-
чения пикселей в определённом направлении 
и представляет собой единичную матрицу, 
разделённую на количество единичных эле-
ментов. Горизонтальное и вертикальное ядра 
размытия движения 3Ѕ3 будут выглядеть сле-
дующим образом:
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Диагональные ядра размытия движения 
размером nЅn (n — ранг матрицы):
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Таблица 1

Результат количественной оценки
резкости изображения

Изображение
Среднеквадра-
тичное откло-
нение яркости

Среднее 
значение 
яркости

Резкое 93,7 69,7

Размытое вручную 91,4 67,1

Размытое программно 29,8 19,4

Резкое с медианным 
фильтром

36,0 16,0

Размытое вручную
с медианным фильтром

20,3 10,8

Размытое програ ммно
с медианным фильтром

10,3 5,8

Рис. 3. Сравнение оценок резкости при использовании 
медианного фильтра
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Определим размеры ядер свёрт-
ки [4, 20] для каждого типа раз-
мытия изображений. Размеры ядер 
рассчитываются отдельно по каж-
дому изображению путём итераци-
онного применения ядер, сравне-
ния оценок резкости, увеличения 
размера ядер. Подбор размеров 
ядер свёртки происходит до тех 
пор, пока оценки резкости вручную 
размытой фотографии и размытой 
программно не будут совпадать.

В качестве количественной 
оценки в процессе подбора была 
выбрана оценка σstd, поскольку в 
отличие от σmean характеристика 
учитывает расположение границ 
на изображении. Минимальные и 
максимальные значения подобран-
ных размеров ядер свёртки пред-
ставлены в табл. 2 (анализирова-
лись 50 контрольных фотографий 
с разрешением 4320Ѕ3240 пикс.).

Сравнение фотографий, полу-
ченных ручным и программным 
размытием, представлено в табл. 3.

Методика отбора фотографий. 
В качестве исходного набора рез-
ких изображений была использо-
вана база изображений ImageNet 
[7], на основе которой создан на-
бор размытых изображений для 
обучения нейронной сети. По-
скольку ImageNet преимуществен-
но ориентирована на решение за-
дач детектирования и классифи-
кации, в ней встречаются сильно 
размытые фотографии, а также 
изображения довольно низкого 
разрешения (рис. 4).

Для создания репрезентатив-
ного датасета необходимо отфиль-
тровать такие фотографии. Однако 
существует проблема оценки рез-
кости изображений разного разре-
шения: результаты оценки одного 
изображения в разном разрешении 
могут быть различны. Стоит отме-
тить, что низкая оценка свидетель-
ствует также об однотонности изо-
бражения и отсутствии контраст-
ных объектов. Такие изображения 
также следует исключить, посколь-
ку они содержат мало информации 
о резкости изображения.

Таблица 2

Размеры ядер свёртки для размытия изображений

Тип размытия
Размер ядра свёртки, пикс.

Мини мальный Макси мальный

Размытие движения 13 63

Фокусное размытие 19 67

Комбинированное 11 35

Таблица 3

Сравнение ручного и программного методов

№
п/п

Метод 
форми-
рования 

размытия

Изображение

Резкое
Размытие
движения

Фокусное
размытие

Комбини-
рованное 
размытие

1 Ручное 
размытие

Про-
граммное 
размытие

2 Ручное 
размытие

Про-
граммное 
размытие

3 Ручное 
размытие

Про-
граммное 
размытие

Рис. 4. Пример нерезких изображений ImageNet:
а — изображения с низким разрешением; б — увеличенное размытое 
изображение
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Для отбора фотографий приемлемого раз-
решения и качества разработана методика 
(рис. 5), результатом которой является гисто-
грамма резкости по всем изображениям.

Гистограммы изображений для обуче-
ния, валидации и проверки представлены на 
рис. 6—8 соответственно. Гистограммы полу-Рис. 5. Методика отбора изображений ImageNet
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чены путём анализа соответствующих набо-
ров данных ImageNet.

Итоговые датасеты для обучения модели 
должны содержать резкие изображения со зна-
чениями оценок больше (μ + σ) по каждому из 
распределений оценок (STD и MEAN) одно-
временно, где μ — математическое ожидание 
(среднее значение), σ — среднеквадратичное 
отклонение распределения. Полученные зна-
чения для расчёта значений оценок и отбора 
итоговых изображений представлены в табл. 4.

Результаты отбора резких изображений 
представлены в табл. 5.

Формирование шума. При программном 
размытии происходит частичное удаление 
шумов, содержащихся в резком изображе-
нии. Желательно, чтобы шумность резкой 
фотографии была меньше шумности размы-
той фотографии. Для очистки шумов обыч-

Таблица 5

Количество изображений до и после отбора

Количество
изображений

Набор изображений

Обучаю-
щий

Валида-
ционный

Тесто-
вый

Общее количество 
изображений

1 281 167 50 000 100 000

Изображения с ши-
риной или высотой 
более 500 пикс.

1 058 245 46 769 93 578

Результирующее 
количество резких 
изображений

133 527 5 936 11 853

Рис. 6. Гистограмма резкости обучающего набора изо-
бражений

Рис. 7. Гистограмма резкости валидационного набора 
изображений

Рис. 8. Гистограмма резкости тестового набора изобра-
жений

Таблица 4

Пороговые значения оценок для отбора
резких изображений по гистограмме

Оценка

Набор изображений

Обучаю-
щий

Валида-
ционный

Тестовый

μ
по STD 33,07 33,46 33,51

по MEAN 14,35 14,48 14,50

σ
по STD 12,51 12,55 12,47

по MEAN 7,65 7,66 7,61

(μ + σ)
по STD 45,58 46,01 45,98

по MEAN 22 22,14 22,11
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но используются различные методы сглажи-
вания — медианная фильтрация, скользящее 
среднее, свёртка с функцией Гаусса, Фурье-
фильтрация и др. [4]. Однако их использова-
ние приводит к размытию границ, устране-
нию мелких деталей изображения и потере 
детализации. В случае применения медиан-
ного фильтра наименьшего размера проис-
ходит видимое размытие. Методы обработки, 
основанные на использовании нелокального 
усреднения (non-local means) [21], показывают 
неплохой результат при устранении шума, но 
его уменьшение происходит не всегда в кор-
ректных местах, что требует ручной коррек-
тировки параметров.

Исходя из недостатков существующих ме-
тодов было предложено:

оригинальное фото принять за резкое без 
устранения шумов;

к размытому изображению добавлять слу-
чайный шум.

Рассмотрим основные параметры шума и 
предложим методику его формирования для 
дальнейшего добавления на изображения, 
размытые программным способом.

Шум на изображении может варьировать-
ся по двум основным параметрам:

частоте — низкочастотный/высокочастот-
ный шум;

амплитуде — низкоамплитудный/высоко-
амплитудный шум.

Амплитуда шума обычно описывается ста-
тистическим термином — среднеквадратичным 
отклонением (СКО), которое отражает откло-
нение значения пикселя от «истинного». Вид 
и основные характеристики нейтрально серого 
образца показаны на образце 1 табл. 6. При от-
сутствии шума все пиксели изображения ото-
бражаются на гистограмме одной линией (ме-
дианой) и имеют значение RGB (128, 128, 128).

Образцы 2 и 3 (см. табл. 6) демонстриру-
ют, как пространственная частота меняет вид 
шума на исходно нейтральном сером образ-
це с приблизительно одинаковым СКО. Если 
сравнивать образцы только по амплитуде 
шума, можно сказать, что на образце 2 больше 
шума. Однако визуально образец 2 выглядит 
значительно менее шумным, чем образец 3. 
Причиной этого является исключительно про-
странственная частота шума [22].

Образцы 4 и 5 (см. табл. 6) показывают два 
примера с различным СКО шума при одина-
ковой пространственной частоте. Можно за-
метить, что образец 4 кажется намного более 
гладким, чем образец 5. При высоком значении 

СКО амплитуды шум может перекрыть такие 
мягкие текстуры, как ткань или листва, поэто-
му его удаление зачастую производится после 
предварительного размытия изображения.

Исходя из анализа гистограмм RGB можно 
сделать вывод, что по мере увеличения шума 
увеличивается ширина гистограммы. Также 
видно, что часть пикселей после наложения 
шума была осветлена, а часть — затемнена, что 
достигается увеличением и уменьшением зна-
чений яркости RGB-каналов. Таким образом 
необходимо составить 2 матрицы шума. Первая 
будет попискельно складываться с матрицей 
исходного изображения, в результате чего полу-
чится изображение с осветлёнными пикселями. 
Вторая матрица будет вычитаться из матрицы 
исходного изображения, что в результате даст 
изображение с затемнёнными пикселями.

Таблица 6

Сравнение характеристик шума

№ 
п/п

Описание Изображение Гистограмма

1 Нейтральное 
серое изобра-
жение
без шума,
СКО = 0

2 Низко-
частотный 
шум (грубая 
текстура),
СКО = 11,7

3 Высоко-
частотный 
шум (тонкая 
текстура),
СКО = 12,5

4 Низко-
амплитудный 
шум (мягкая 
текстура),
СКО = 11,7

5 Высоко-
амплитудный 
шум (жёсткая 
текстура),
СКО = 20,8
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Итоговый метод формирования шума за-
ключается:

а) в формировании матрицы шума путём 
изменения амплитудной характеристики:

генерация случайного начального значе-
ния СКО: σ0 ∈ [1, 6];

корректировка полученного значения σ0 
путём добавления случайного значения сдви-
га для каждого канала RGB: σr, σg, σb ∈ [0, 6];

заполнение матрицы шума 
нормально распределёнными 
случайными числами по каждо-
му каналу RGB в соответствии 
со значением σ = {σ0 + σr, σ0 + σg,
σ0 + σb};

б) изменении пространствен-
ной частоты полученной матри-
цы шума:

изменение разрешения шума 
в соответствии со случайным ко-
эффициентом масштабирования 
k ∈ [0, 75, 1);

восстановление исходного 
разрешения для сжатого ранее 
изображения [17].

Параметры начального значе-
ния СКО и сдвига для каждого 
канала были выбраны на осно-
ве экспертной оценки шума на 
наборе размытых контрольных 
фотографий, сделанных вруч-
ную. Примеры применения шума 
к изображению и сравнения 
с изображением, содержащим 
шум при фотосъёмке, представ-
лены на рис. 9.

Генерация обучающего набора 
размытых изображений. Общая 
методика генерации обучающего 
набора изображений представле-
на на рис. 10. Итоговые датасеты 
содержат следующее количество 
фотографий: 133 527 — для обу-
чения; 5936 — для валидации; 
11 853 — для тестирования.

Каждый набор включает 
в себя 4 типа изображения: рез-
кие и размытые фотографии, со-
держащие размытие движения, 
фокусное и комбинированное 
размытие. На каждую размытую 
фотографию наложен шум, полу-
ченный по предложенной мето-
дике. Пример изображений пока-
зан на рис. 11.

Заключение. Проведён анализ существу-
ющих методов увеличения резкости изобра-
жений, выявлены их преимущества и недо-
статки. Определён перспективный подход 
к решению задачи увеличения резкости — 
применение методов машинного обучения, 
в частности свёрточных нейронных сетей. 
Такой подход может дать существенное уве-
личение качества решения задачи, однако для 

Рис. 9. Пример программного добавления шума:
а — программно размытое фото без добавления шума; б — программно 
размытое фото после добавления шума; в — фотография с размытием, 
полученным вручную

Рис. 10. Методика генерации обучающего набора изображений



472 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 10

его реализации необходимо сформировать на-
боры обучающих данных.

В рамках создания наиболее полного и ре-
презентативного датасета проанализированы 
существующие методы программного размытия 
и оценки резкости изображений. Выбран метод 
размытия и предложен модифицированный 
метод оценки резкости изображений с устране-
нием шума с помощью медианного фильтра и 
применением оператора Лапласа. Метод позво-
лил в 1,5 раза улучшить качество оценки резко-
сти в сравнении с другими методами.

На основе предложенного метода путём 
сравнения оценок резкости контрольных фо-
тографий, сделанных вручную, и программно 
размытых фотографий были получены па-
раметры ядер свёртки для реализации про-
граммного размытия по трём основным ти-
пам размытия: фокусное, размытие движения 
и комбинированное.

На основе анализа предложенного метода 
оценки и выбранного метода программного 
размытия была разработана методика отбора 
и генерации размытых изображений. В про-
цессе её проверки обнаружено существенное 

уменьшение шума в результирующих изо-
бражениях за счёт применения медианно-
го фильтра. Для искусственного добавления 
шума проанализированы существующие ме-
тоды генерации шума на фотографиях. Пред-
ложен расширенный метод формирования 
случайного шума, основанный на добавлении 
и вычитании матрицы шума из исходной ма-
трицы изображения. Параметры генерации 
матриц шумов подобраны на основе эксперт-
ной оценки шума на контрольных размытых 
фотографиях, сделанных вручную.

Разработанная методика генерации и от-
бора фотографий дополнена предложенным 
методом добавления случайного шума, что 
позволило программно сформировать репре-
зентативный датасет из базы фотографий 
ImageNet для обучения модели свёрточной 
нейронной сети.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОДХОДА САМООРГАНИЗАЦИИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 

ИННОВАЦИОННЫ М РАЗВИТИЕМ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Введение. Ключом к существенному по-
вышению эффективности функционирова-
ния социально-экономических систем (СЭС) 
в современных условиях являются использо-
вание возможностей, предоставляемых субъ-
ектам СЭС информационным обществом, и 
формирование на базе Интернета единого об-
щероссийского специализированного инфор-
мационно-коммуникационного пространства 
(И КП). Реализуя возможности, предоставля-
емые информационным обществом, можно 
создать интеллектуальную систему управле-
ния (ИСУ) инновационным развитием СЭС. 
Построение ИСУ инновационным развити-
ем СЭС предполагает реализацию механизма 
синтеза цели управления, динамической экс-
пертной системы, методов самоорганизации, 
п ринятия решений и прогнозирования, объ-

единённых в рамках функциональной струк-
туры П.К. Анохина.

Цель и задачи исследования. Целью иссле-
дования является обоснование целесообраз-
ности и возможности применения подхода 
самоорганизации при решении задачи про-
гнозирования в интеллектуальной системе 
управления инновационным развитием соци-
ально-экономических систем в условиях ин-
формационного общества.

Достижение  цели исследования связано 
с решением следующих основных задач:

разработка методики моделирования ин-
новационного развития СЭС;

оценка возможности и целесообразности 
применения подхода самоорганизации при 
решении задачи прогнозирования в интел-
лектуальной системе управления инноваци-

Обосновываются целесообразность и возможность применения подхода самоорганизации при 
решении задачи прогнозирования в интеллектуальной системе управления инновационным разви-
тием социально-экономических систем (СЭС) в условиях информационного общества. Разработана 
методика моделирования инновационного развития СЭС, предполагающая использование системных 
экономико-математических моделей. Построена самоорганизующаяся модель для прогнозирования 
в системе управления инновационным развитием СЭС.

Ключевые слова: инновационное развитие социально-экономических систем; специализиро-
ванные информационно-коммуникационные пространства; интеллектуальные системы управле-
ния; самоорганизующиеся прогн озирующие модели; гипотеза селекции; функциональные системы 
П.К. Анохина; информационно-аналитический интернет-портал социально-экономической системы.

The expediency and the possibility of the self-organization approach application at the prediction problem 
decision in the intellectual system for managing the innovative development of socio-economic systems (SES) under 
the conditions of the information society are substantiated. A methodology for modeling the innovative development 
of SES is developed, which involves the use of system economic and mathematical models. A self-o rganizing model 
for forecasting in the management system of SES innovative development is built.

Keywords: innovative development of socio-economic systems; specialized information and communica-
tion spaces; intelligent control sys tems; self-organizing predictive models; selection hypothesis; Anokhins 
functional systems; information-analytical Internet portal of social and economic system.
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онным развитием СЭС в условиях информа-
ционного общества;

создание самоорганизующейся модели для 
прогнозирования в сист еме управления инно-
вационным развитием СЭС.

Метод научного исследования. Для выяв-
ления и изучения тенденций, оказывающих 
доминирующее воздействие на инновацион-
ное развитие СЭС, предлагается использовать 
системные экономико-математические моде-
ли гермейеровского типа, модели теории ак-
тивных систем и модели теории самооргани-
зации — синергетики.

В связи с переходом России к рыночным 
отношения м особо актуальными представля-
ются сегодня системные модели гермейеров-
ского типа [1]. В гермейеровских системах нет 
отношений подчинённости: в условиях рынка 
экономические отношения между всеми хо-
зяйствующими субъектами, независимо от их 
организационно-правовой формы и формы 
собственности на их имущество, строятся на 
принципах равенства, автономии воли и иму-
щественной самостоятельности их участников.

Разные системообразующие факторы фор-
мируют разные системные модели. В сфере 
образования, в частности, в классе систем 
гермейеровского типа в первую очередь мож-
но выделить модели, предназначенные для 
решения следующих задач [2]:

оптимизация соотношения объёмов средств, 
поступающих в сферу образования из трёх ис-
точников: государство (главная цель государ-
ства — эффективные инвестиции), хозяйству-
ющие субъекты (главные цели всех хозяйствую-
щих субъектов — потребление и эффективные 
инвестиции), население (главная цель — по-
требление). Главная (глобальная) цель системы 
«государство — хозяйствующие субъекты — 
население — российский образовательный 
комплекс» заключается в обеспечении соци-
альной и духовной консолидации, конкурен-
тоспособности и безопасности нации, лич-
ности, общества и государства путём воспи-
тания, социально-педагогической поддержки 
становления и развития высоконравственного, 
ответственного, творческого, инициативного, 
компетентного гражданина России;

оптимизация распределения бюджетных 
средств между федеральным центром и регио-
нами (глобальная цель системы — повышение 
качества образования в регионах);

фина нсирование укрепления и разви-
тия материально-технической базы образо-
вательных организаций (независимо от их 

организационно-правовой формы и формы 
собственности на их имущество) из бюдже-
тов всех уровней и средств, выделяемых хо-
зяйствующими субъектами, осуществляю-
щими предпринимательскую деятельность на 
рынке образовательных услуг и товаров об-
разовательного назначения (глобальная цель 
системы — повышение качества образования 
в стране в целом);

усиление роли объединений образователь-
ных организаций, ассоциаций и обществен-
ных организаций в управлении инновацион-
ным развитием образования (глобальная цель 
системы — улучшение ситуации в сфере об-
разования).

Там, где есть отношения подчиненности, 
СЭС и её подсистемы можно рассматривать 
как активные системы [3]. В активных систе-
мах один или несколько управляемых субъ-
ектов — активных элементов (АЭ) могут це-
ленаправленно выбирать своё состояние, 
руководствуясь личными интересами и пред-
почтениями. Предполагается, что активные 
элементы выбирают такие состояния, которые 
являются для них наилучшими при заданных 
управляющих воздействиях. Управляющие 
воздействия органа управления в свою оче-
редь зависят от состояний АЭ.

Различия в целевых функциях АЭ порож-
дают деление задач управления активными 
системами на задачи планирования (когда все 
АЭ действуют в соответствии с планами, раз-
рабатываемыми органом управления на осно-
вании информации, предоставленной самими 
АЭ) и стимулирования (когда АЭ стимули-
руются органом управления для выполнения 
нужных ему действий).

В сфере образования, например, в терминах 
теории активных систем могут быть сформули-
рованы, в частности, следующие задачи [2]:

повышение эффективности управления по 
схеме «территориальный орган управления об-
разованием → подотчётные ему организации»;

повышение эффективности управления по 
схеме «хозяйствующие субъекты → связанные 
с ними договорными отношениями субъекты 
СЭС»;

повышение эффективности управления 
по схеме «руководитель образовательной ор-
ганизации → персонал образовательной ор-
ганизации»;

повышение эффективности функциониро-
вания системы мониторинга удовлетворённо-
сти населения России качеством, объёмами и 
условиями получения образовательных услуг;
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повышение эффективности функциониро-
вания системы мониторинга удовлетворённости 
работников образования условиями их труда.

Для качественного анализа процесса инно-
вационного развития СЭС в условиях информа-
ционного общества целесообразно использовать 
методы и средства теории самоорганизации — 
синергетики [4]. Теория самоорганизации исхо-
дит из того, что все происходящие в социально-
экономических системах функционально слож-
ные явления  могут быть описаны достаточно 
простыми системами уравнений. При прове-
дении качественного анализа основной акцент 
делается на определении характерных черт все-
го изучаемого процесса в целом и на прогнози-
ровании его дальнейшего развития.

Специализированное информационно-ком-
муникационное пространство представляет со-
бой виртуальную площадку, на которой проис-
ходит обмен одних ценностных факторов, име-
ющих отношение к проблемной ориентации 
данного ИКП, на другие. С возникновением 
и развитием обменных процессов в специали-
зированных ИКП возникает и развивается со-
циальная общность акторов общественных от-
ношений, действующих в одном проблемном 
пространстве, определяется их ценностная ори-
ентация, совершенствуются способы их обще-
ния через Интернет [5].

Авторами построены и исследованы си-
стемные синергетические модели важнейших 
составляющих процесса инновационного раз-
вития различных видов СЭС (российского 
образовательного комплекса [6—9], россий-
ского медико-производственного комплекса 
[10—13], системы местного самоуправления 
в Российской Федерации [14] и др.) в соответ-
ствующих специализированных ИКП:

информационного развития ИКП;
экономического развития ИКП;
предпринимательской активности субъек-

тов СЭС в ИКП;
развития науки в ИКП;
профессиональной подготовки работни-

ков СЭС;
выработки коллективных решений, на-

правленных на повышение социально-эконо-
мической эффективности функционирования 
субъектов СЭС.

Возможность и целесообразность примене-
ния подхода самоорганизации при решении за-
дачи прогнозирования в интеллектуальной си-
стеме управления инновационным развитием 
СЭС в условиях информационного общества. 
Рассмотренные модели инновационных про-

цессов, характерных для СЭС, представляющие 
собой уравнения с жёстко заданной структу-
рой, в условиях постоянно меняющихся усло-
вий среды функционирования и собственного 
состояния СЭС нередко становятся неадекват-
ными. В связи с этим построение прогнозиру-
ющих моделей, включающих доминирующие 
(определяющие) параметры СЭС, предлага-
ется осуществлять методом самоорганизации
[15—17]. Самоорганизация позволяет исклю-
чить лишние и случайные отношения и связи 
между элементами системы. Также весьма важ-
но, что самоорганизующиеся прогнозирующие 
модели можно строить непосредственно в про-
цессе функционирования СЭС.

Адекватность самоорганизующихся моделей 
определяется по минимуму ансамбля критери-
ев селекции (выбора) моделей — совокупности 
взаимодополняющих критериев. При удачном 
выборе критериев селекции можно исключить 
лишние переменные состояния, определить их 
взаимосвязи наилучшим образом.

Интеллектуальная система управления ин-
новационным развитием СЭС функционирует 
следующим образом. На первом этапе прово-
дится выделение (отбраковка) всех заведомо 
неприемлемых по критериям селекции сцена-
риев. Из оставшихся выбирают и ранжируют 
несколько лучших, и самый лучший прини-
мают к исполнению. На каждом последующем 
этапе, используя обновлённую (актуализиро-
ванную) информацию об условиях функцио-
нирования и собственном состоянии СЭС, 
процедуру отбора сценариев, повторяют, со-
храняя при этом несколько старых сценариев.

В интеллектуальных системах управления 
инновационным развитием СЭС может быть 
реализован метод построения прогнозирую-
щих моделей, основанный на объединении 
статистической и экспертной информации. 
При формировании акцепторов действия ин-
теллектуальных систем управления [18—22], 
основанных на теории функциональных си-
стем П.К. Анохина, метод построения про-
гнозирующих моделей, предполагающий объ-
единение статистической и экспертной ин-
формации, предлагается сочетать с подходом 
самоорганизации.

Подход самоорганизации наиболее эф-
фективен в условиях минимального объёма 
априорной информации, а также в случаях, 
когда в силу различных причин  не учитыва-
ются некоторые существенные факторы или 
помехи в несколько раз превышают полезный 
сигнал. Принципиальная возможность про-
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гнозирования при недостатке информации 
о части определяющих факторов обусловли-
вается тем, что в сложных системах все фак-
торы коррелированы между собой, и следова-
тельно, в измерении одного фактора будет со-
держаться информация о других, связанных 
с ним, факторах.

Методологической предпосылкой ис-
пользования подхода самоорганизации при 
построении прогнозных моделей является 
предположение о том, что все необходимые 
данные, характеризующие динамику объекта 
исследования, содержатся в информации об 
условиях его функционирования и о его соб-
ственном состоянии, а также в ансамбле кри-
териев селекции. Применяя подход самоорга-
низации, можно построить математическую 
модель объекта исследования без априорного 
указания его закономерностей. Разработчику 
нужно лишь задать ансамбль критериев се-
лекции — и выбор модели оптимальной слож-
ности произойдёт автоматически.

В рамках подхода самоорганизации реали-
зуется метод самоорганизации, который осно-
вывается на следующих принципах:

1. Самоорганизация модели. За основу при-
нимается тот факт, что в процессе селекции 
прогнозных моделей по ансамблю критериев 
сложность структуры моделей растёт, а значе-
ния критериев падают. Достижение значения-
ми критериев своего минимума свидетельству-
ет о нахождении модели оптимальной сложно-
сти (далее значения критериев либо остаются 
постоянными, либо увеличиваются).

2. Внешнее дополнение (С. Бир). Необходи-
мым условием выбора модели оптимальной 
сложности является введение внешнего крите-
рия селекции — критерия, вычисляемого на ос-
нове информации, не используемой в процессе 
оценивания параметров модели, производимо-
го с помощью обучающей последовательности.

3. Гипотеза селекции. Согласно гипотезе 
селекции в детерминированной постановке, 
все воздействия, не преодолевшие порога са-
моотбора в предшествующем ряду, не будут 
участвовать в образовании наилучшего ре-
зультата в следующем ряду.

4. Свобода выбора — неокончательность 
промежуточного решения (Д. Габор). В целях 
обеспечения свободы выбора в процессе се-
лекции на каждый следующий этап с преды-
дущего передаётся сразу несколько моделей.

Адекватность выбранной модели под-
тверждается достижением минимума крите-
риев селекции. Правильный выбор критериев 

селекции позволяет исключить из рассмотре-
ния лишние, случайные и неинформативные 
состояния.

К числу наиболее известных критериев се-
лекции моделей относятся критерии регуляр-
ности (среднеквадратическая ошибка прогноза 
проверочной последовательности), миниму-
ма смещения модели (нормированная сумма 
квадратов разностей выходных величин двух 
моделей, полученных на двух различных под-
множествах множества исходных данных), ба-
ланса (прогнозное значение в какой-либо от-
далённой опорной точке). Реже используются 
критерии разнообразия аргументов, простоты 
модели, информационный критерий и др.

В первой фазе системогенеза в ансамбль 
критериев селекции включаются в основном 
общие критерии — регулярности, миниму-
ма смещения, баланса и т. п. Во второй фазе 
ансамбль критериев будет состоять из одного 
общего критерия (например, регулярности) и 
нескольких специальных.

Использование ансамбля критериев селек-
ции позволяет сделать выбор прогнозной мо-
дели однозначным. Критерии, по каждому из 
которых в принципе осуществляется много-
значный выбор, в совокупности применяются 
к моделям, уже отобранным с помощью вспо-
могательных критериев, которые в каждой 
конкретной постановке задачи выбираются, 
как правило, из физических соображений.

Предсказанное состояние исследуемой си-
стемы будет использоваться в функционале ка-
чества, который минимизируется при поиске 
оптимального управления. Синтез управления 
с оптимизацией прогноза проводится перио-
дически с учётом вновь поступивших данных.

Процесс построения модели на основе са-
моорганизации реализуется в три этапа:

1) построение генератора моделей-претен-
дентов;

2) оценка сгенерированных моделей-пре-
тендентов по критериям селекции и выбор 
лучшей из них;

3) использование выбранной прогнозной 
модели для экстраполяции.

Метод самоорганизации применим в тех 
случаях, когда измерения содержат достаточ-
но информации о динамике процессов, про-
текающих при функционировании иссле-
дуемой системы, т. е. когда эффект старения 
измерений ещё не слишком сильно влияет на 
точность построения прогнозирующей моде-
ли. Когда же старение измерений критически 
сказывается на точности прогнозирующей мо-
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дели, применяют алгоритм, основанный на 
временных рядах. При этом точность прогно-
зирующей модели можно повысить с помощью 
экспертной информации, используемой при её 
построении. В качестве индикатора перехода 
от самоорганизующихся прогнозирующих мо-
делей к прогнозирующим временным рядам 
можно принять величину рассогласования 
в акцепторе действия системы управления.

Метод самоорганизации реализуется в си-
стемах эвристической самоорганизации. Цен-
тральным элементом системы эвристической 
самоорганизации является генератор гипотез, 
представляющий собой программу, вырабаты-
вающую случайные комбинации входных сиг-
налов — аргументов и функций от них. Поми-
мо генератора гипотез, система включает в себя 
блок порогового самоотбора полезной инфор-
мации по эвристическим критериям и блок 
оптимизации порогов. Хотя в целом число воз-
можных комбинаций входных и промежуточ-
ных сигналов может оказаться весьма большим, 
пороговые самоотборы полезной информации 
позволяют уменьшить объём задачи, а благода-
ря процедурам оптимизации порогов становит-
ся возможным достигнуть максимальной точ-
ности её решения. Самыми известными приме-
рами систем эвристической самоорганизации 
являются персептрон, система Стэнфордского 
университета и система, реализующая метод 
группового учёта аргументов.

Конструирование интеллектуальной си-
стемы управления инновационным развити-
ем российского СЭС связано с рядом суще-

ственных проблем. Серьёзные затруднения 
вызывает прежде всего реализация механиз-
мов синтеза цели управления, формирования 
 и функционирования акцептора действия. 
Синтез цели и формирование акцептора дей-
ствия в системе управления инновационным 
развитием СЭС осуществляют топ-менеджеры 
отрасли в условиях законодательных, эконо-
мических и других ограничений. В такой си-
туации неизбежны разного рода субъективные 
ошибки, чреватые тяжёлыми последствиями 
как для самой СЭС, так и для отдельных кон-
кретных социальных групп, права и интересы 
которых окажутся при этом нарушенными, и 
российского общества в целом.

Интел лектуальная система управления ин-
новационным развитием СЭС (рисунок) может 
быть построена на основе информационно-ана-
литического интернет-портала СЭС. В ней пор-
тал СЭС будет выполнять следующие функции:

сбор, накопление и хранение информации 
о состоянии внешней среды и собственном 
состоянии СЭС;

синтез цели управления на основе актив-
ного оценивания информации о состоянии 
внешней среды и собственном состоянии 
СЭС, а также прогноза этих состояний при 
наличии мотивации и специальных знаний;

формирование и развитие базы знаний, 
касающихся самых разных аспектов профес-
сиональной деятельности СЭС;

выработка оценки, необходимой для при-
нятия решения, а также прогноза для акцеп-
тора действия;

Принципиальная схема интеллектуальной системы управления инновационным развитием СЭС
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принятие решения;
проверка акцептором действия соответ-

ствия результата действия (при реализации 
выбранного управления) прогнозу.

Акцептор действия функционирует на ос-
нове самоорганизующихся прогнозирующих 
моделей инновационных процессов, проис-
ходящих в сфере профессиональной деятель-
ности СЭС. Отчёт о соответствии результатов 
действия прогнозу передаётся в экспертную 
систему и в систему синтеза цели. Если ре-
зультат действия соответствует прогнозу, цель 
управления признаётся достигнутой и вы-
бранное управление — правильным. В случае 
несоответствия результата действия и прогно-
за проводится новая экспертная оценка, при-
нимается новое решение и реализуется новое 
управляющее воздействие. Если достигнуть 
соответствия в принципе невозможно, проис-
ходит изменение цели управления — синтези-
руется новая цель.

В качестве экспертов в системе управле-
ния инновационным развитием СЭС будут 
выступать члены формирующегося на базе 
портала СЭС профильного интернет-сообще-
ства — объединения людей, имеющих общие 
интересы и общую цель.

Самоорганизующаяся модель для прогнози-
рования в системе управления инновационным 
развитием СЭС. Для прогнозирования в систе-
ме управления инновационными процессами, 
происходящими в СЭС, можно использовать 
следующую самоорганизующуюся модель:

 
1

( ) ( ),
n

i i i
i

х a f x
=

ϕ = μ∑

где n — число базисных функций в модели; аi — 
амплитуда; μi — базисные функции из парамет-
ризованного множества { ( )| 1, },p j j jF a f x j m= μ =  
каждой базисной функции ставится в соответ-
ствие двумерный вектор параметров (ai, fi)

т; f — 
частота.

В алгоритме самоорганизации целесоо-
бразно использовать ансамбль критериев се-
лекции с критериями степени управляемости 
и наблюдаемости [23, 24]. Дополнение класси-
ческого ансамбля селекции указанными кри-
териями позволяет строить модели с улуч-
шенными характеристиками управляемости 
и наблюдаемости [25, 26]. Повышение каче-
ственных характеристик моделей позволяет 
повысить точность интеллектуальной систе-
мы и даёт возможность сократить требуемые 
вычислительные мощности при реализации 

алгоритмов за счёт уменьшения времени по-
строения моделей заданной точности.

Выводы. Рассмотрены возможность и це-
лесообразность применения подхода самоор-
ганизации при решении задачи прогнозирова-
ния в интеллектуальной системе управления 
инновационным развитием СЭС в условиях 
информационного общества, построена са-
моорганизующаяся модель для прогнозиро-
вания в системе управления инновационным 
развитием СЭС.

На основании вышеизложенного можно 
сделать  следующие обобщающие выводы:

для выявления и изучения тенденций, 
оказывающих доминирующее воздействие на 
инновационное развитие СЭС, предлагается 
использовать системные экономико-матема-
тические модели;

в связи с тем, что модели инновационных 
процессов, характерных для СЭС, представ-
ляющие собой уравнения с жёстко заданной 
структурой, в условиях постоянно меняю-
щихся условий среды функционирования и 
собственного состояния  СЭС нередко стано-
вятся неадекватными, построение прогнози-
рующих моделей, включающих доминирую-
щие (определяющие) параметры СЭС, следует 
осуществлять методом самоорганизации.
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