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Мбо – множество вариантов, которые близки к 
оптимальным; 

Мхуд ,Мнх – множество «худших» и «нехудших» 
вариантов; 

Sopt – компромиссный вариант структуры. 
Правило выбора оптимального, в смысле ком-

промиссного, варианта вектора варьируемых пара-
метров X: 

Mоб= M(X) /M(Οк ), Mнх=Мбо/Мхуд  
при  
Мхуд = (Ххуд: : Кi(Ххуд) >Ki(X), 

 i= m,1  ∀ Mоб 
 

Хopt= 
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Где М(Х) – множество сформированных альтер-
нативных вариантов вектора варьируемых парамет-
ров; 

Хорt – компромиссный вариант вектора варьируе-
мых параметров системы; 

К (Х) – целевые функции, т.е. функции показате-
лей качества от варьируемых параметров. 

Безусловный критерий предпочтения: 
§  при структурной оптимизации 

Ki miSS i ,1),(≥)( =Κ βα
 

)1-(,1 Ν= боα  , Ν= бо,2β  
§ при параметрической оптимизации 

Кi(Хα ) ≥  Кi(Хβ ), i= m,1 ;  

α =
1)-(,1 Νбо , N,2=β

бо 
Условный критерий предпочтения 
§ при структурной оптимизации  

К (Sвыс,иер.) = Κ
α1
1 ΚΚ α.......α× m2

m2  
§ при параметрической оптимизации 
К (Хблиз.к ид.)= 
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Показателем качества системы называется харак-

теристика, позволяющая качественно оценить степень 
соответствия свойств альтернативного варианта 
предъявляемым функциональным требованиям. 

Множество функциональных требований , 
предъявляемых к телекоммуникационным системам, 
может включать: 
§ max приближение телекоммуникационных 

средств к потребителям; 
§ min влияние неравномерности нагрузки на 

организацию производственных процессов в теле-
коммуникациях; 
§ max дистанция пространственного перемеще-

ния предмета труда (услуг); 
§ min влияние на процесс передачи информа-

ции различных производителей услуг на исходном, 
транзитном и конечном этапах производственного 
процесса; 

§ min противоречия при перераспределении 
доходов от предоставляемых платных услуг; 
§ max социальное значение деятельности от-

расли телекоммуникаций при выполнении плановых 
услуг. 

Для каждого из приведенных функциональных 
требований можно выбрать численную характеристи-
ку, позволяющую оценить степень соответствия 
свойств (параметров) телекоммуникационных систем 
этим требованиям. 

Например, для последнего требования такой ха-
рактеристикой может быть отношение стоимости со-
циальных и информационных услуг. 

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ  
БЕСПРИЗНАКОВОГО РАСПОЗНАВАНИЯ  

ОБРАЗОВ В РЕКОНСТРУКЦИИ  
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

Федулов С.В., Повагин В.А. 
 
Исходными данными для распознавания является 

результат магнитометрического обследования - маг-
нитограмма – двумерная целочисленная матрица 
уровней сигналов, снятых с датчиков в процессе ин-
спекции стенок газопровода.  
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Интервал времени измерения 

NimitT i ∈∈= ],,1[},{ - дискретное линейно упо-
рядоченное множество. Строка y магнитограммы U – 
канал cy(t) – функция, определенная на этом множест-
ве, с областью значений [0,1023]. Тогда исходные 
данные - магнитограмма  

{ } NynytcU y ∈∈= ],,1[,)(     (2) 
- это множество функций, определенных на T. 

Канал является целочисленной функцией време-
ни и представляет собой упорядоченную по времени 
последовательность значений, полученных с одного и 
того же датчика y, и является моделью динамики из-
менения магнитного потока над этим датчиком в те-
чение времени измерения. Магнитограмма является 
логическим объединением множества этих процессов 
потому, что это процессы независимые, ненормиро-
ванные и стохастические. Поскольку аппаратные 
функции датчиков неизвестны, классический метод 
решения обратной задачи сведением к интегральному 
уравнению Фредгольма 1 рода типа свертки неприме-
ним [1]. Поэтому приходится рассматривать канал как 
набор испытаний случайной величины с постоянной 
вероятностью.  

Шов ориентирован строго вертикально, совпада-
ет с колонкой магнитограммы. Субъективно он вос-
принимается за счет кратковременного синхронного 
увеличения амплитуды колебаний уровней сигнала, 
причем не обязательно во всех каналах. В качестве 
наиболее информативного в контексте обнаружения 
швов компонента сигнала примем вариативность сиг-
нала на отрезке, равном средней «толщине» шва – 
средней «продолжительности» этого увеличения.  
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Результат распознавания представим в виде ре-
зультирующей функции v(t) с областью определения 
T и множеством значений [0,1], где 0 будет моделью 
события «шов не найден», а 1 – моделью события 
«шов найден».  

]1,0[)(: ∈∈∀ tvTt      (3), 
Разработан целый ряд методов распознавания, 

которые можно поделить на классы следующим обра-
зом [3]: 

1. методы непосредственного сравнения с этало-
ном; 

2. методы, основанные на ортогональных преоб-
разованиях исходного изображения; 

3. синтаксические методы; 
4. методы, основанные на вычислении признаков 

исходного изображения с последующей классифика-
цией методами кластерного анализа. 

Существуют и другие классификации подходов к 
решению задач распознавания, например, показанная 
в [4]: 

• эвристический; 
• формальный математический; 
• структурный; 

или, на другом уровне абстракции: 
• статистический; 
• детерминистский; 
• логический; 
• синтаксический; 
• нейросетевой; 
• корреляционный; 

и множество других классификаций. Рассмотрим 
вкратце возможность применения этих методов для 
решения данной задачи. 

«Шов» - это целый класс явлений, обладающих 
общностью лишь на достаточно высоком уровне аб-
стракции. Значит понятия «эталон шва» не существу-
ет, а, следовательно, методы распознавания, основан-
ные на сравнении с эталоном или методы, основанные 
на ортогональных преобразованиях исходного изо-
бражения, неприменимы. В частности, для решения 
задач детектирования был развит классический аппа-
рат корреляционных методов обнаружения [2]. Одна-
ко на практике попытки построения корреляционных 
алгоритмов, обеспечивающих инвариантность к ис-
кажениям различной природы, сталкиваются с нераз-
решимыми проблемами. Кроме того, эти методы не 
могут использоваться в тех случаях, когда объект 
описывается не эталонным изображением, а вектором 
признаков или некоторой обобщенной моделью.  

Общая теория построения инвариантных алго-
ритмов детектирования сложных объектов на изобра-
жениях до сих пор не разработана, и для каждого но-
вого класса объектов приходится заново конструиро-
вать специальные методы и алгоритмы обнаружения. 

В [5] показано, что для решения задач распозна-
вания наиболее приемлемым оказывается статистиче-
ский подход, основанный на множестве достоверных 
фактов принадлежности объектов к соответствующим 
классам. Однако в нашем случае конкретных количе-
ственных характеристик, позволяющих однозначно 
классифицировать класс объектов «шов», не сущест-
вует по причине разнообразия исходных сигналов. 

Отсюда неприменимы и методы, основанные на вы-
числении признаков исходного изображения с после-
дующей кластеризацией. При синтаксическом подхо-
де основные сложности решения задачи связаны с 
отсутствием формальной модели описания структуры 
распознаваемого сигнала. [4]. В классической поста-
новке задачи распознавания образов существует ре-
шающее правило, классифицирующее объекты по 
значениям их признаков. Это правило основано на 
предположении, что разным классам соответствуют 
непересекающиеся области в признаковом простран-
стве, что позволяет однозначно определить классовую 
принадлежность объекта [6]. Классическая постанов-
ка задачи здесь неприменима, так как у швов не суще-
ствует количественных признаков, которые бы могли 
лечь в основу их классификации. Изменения в струк-
туре сигнала в области шва носят настолько случай-
ный и непредсказуемый характер, что их экспертное 
обнаружение происходит по совокупности косвенных 
признаков. Ощутимые практические достижения в 
разработках систем распознавания изображений сего-
дня достигаются лишь с учетом специфических осо-
бенностей конкретной прикладной задачи, а не реко-
мендациями общей теории, то есть в рамках узкоспе-
циализированных систем. При указанном в [7] разры-
ве между теорией и практикой распознавания, когда 
каждая отдельная прикладная задача решается как бы 
заново, остается актуальным учет специфических осо-
бенностей каждой отдельной задачи. 

Не выявлено статистических[8] и частотно-
временных[9,10] свойств сигнала, на основе которых 
можно было бы построить достоверный признак для 
классификации. 

Будем считать числовой мерой вероятности об-
наружения шва в точке t0 сигнала cy(t) его вариатив-

ность на интервале 



 +−

2
,

2 00
dtdt , где d - средняя 

длина шва. В качестве меры вариативности примем 
среднее квадратическое отклонение дискретной слу-
чайной величины, чье распределение значений со-
ставлено из всех значений cy(t) из этого интервала. 
Тогда для канала y частная оценочная функция 
(ЧОФ): 
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Мы получили множество вещественных функций  
{ } NynytcU y ∈∈= ],,1[,)(11     (5) 

которые являются независимыми ненормированными 
оценками вероятности обнаружения шва в каждый 
момент времени t. Поскольку свойства формирующих 
каналы датчиков различны, то различны и статистики 
вычисленных мер вариативности. Значит, одна и та 
же оценка вариативности в разных каналах имеет раз-
ный смысл: значительно превышающая другие в рам-
ках одного канала оценка (хороший кандидат в швы) 
может быть «поглощена» среднестатистической (фо-
новой) большей по абсолютной величине оценкой в 
более «дребезжащем» (с большими статистиками оце-
нок) канале при их совместном рассмотрении. Таким 
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образом, общая надежность распознавания умень-
шится. Шов «проявляется» в достаточно большом 
числе каналов, притом довольно слабо. При этом на 
магнитограмме наличествуют разного рода «шумо-
вые» объекты – порождающие более сильные вариа-
ции, но в меньшем числе каналов и, следовательно, 
могущие иметь сходную суммарную оценку, что так-
же приводит к ухудшению общей надежности распо-
знавания. 

Чтобы сократить описание сигнала, нормировать 
по величине оценки (и тем самым получить возмож-
ность прийти к совокупной оценке) и снять влияние 
высоких случайных «шумовых» оценок, воспользуем-
ся «поканальной бинаризацией» U1, то есть бинариза-
цией со своим пороговым значением для каждого ка-
нала. Для каждого канала y определим пороговое зна-
чение by и введем нормированную оценочную функ-
цию (НОФ) 

Ttny
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где «1» будет моделью события «шов обнаружен в 
канале y в момент времени t», «0» соответствует «шов 
не обнаружен в канале y в момент времени t». Норми-
ровать частные оценки oy(t) в процессе бинаризации 
мы можем, получив одинаковое во всех каналах число 
оценок oy(t), равных 1. Смысл этого в том, что во всех 
каналах мы получим равное число событий «обнару-
жен шов» и тем самым выровняем «оценочный 
вклад» всех каналов независимо от того, насколько 

сильно отличались в них статистики оценок 
)(1 tc y . 

Совокупная оценочная функция (СОФ) будет общей 
по всем n каналам количественной оценкой вероятно-
сти обнаружения шва по сумме нормированных част-
ных оценок: 
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В самом простом случае, когда в рассматривае-
мом фрагменте сигнала всегда имеется один шов, его 
положение будет определять максимум СОФ на этом 
фрагменте, а результирующая функция примет вид: 
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Вектор пороговых значений:  
{ }ny bbbbb ,...,,...,2,1=      (9) 

является оптимальным в смысле надежности распо-
знавания, когда выполняется 

∑∑ =∈∀
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Надежность распознавания является наилучшей 
при таком b, когда максимум СОФ отличается от 
среднего СОФ на наибольшую величину. На практике 
построение этой зависимости связано с ощутимыми 
вычислительными затратами, поэтому, если критично 
время вычисления, удобен другой способ грубой ло-
кализации максимума этой зависимости. Максимум 
зависимости достигается тогда, когда максимум оце-
ночной функции o(t) находится в определенном ин-

тервале значений [n1,n2], привязанном к числу каналов 
n. В практике распознавания швов это интервал 
[n/5,n/4]. Смысл этого интервала в том, что он обозна-
чает эмпирическое минимально возможное число ка-
налов, «отреагировавших» на шов увеличением ва-
риативности сигнала.  

Как правило, в рассматриваемый интервал попа-
дает более одного шва. В этом случае позициям швов 
соответствуют координаты самых больших локаль-
ных максимумов o(t) (назовем их подозрительными 
точками). При этом, чем круче график o(t) в окрестно-
сти подозрительной точки, тем более вероятно, что 
она порождена швом, а не протяженным шумовым 
объектом. Имеет смысл анализировать величину ло-
кального максимума относительно величины абсо-
лютного (в пределах рассматриваемого фрагмента) 
максимума. Их отношение редко бывает меньше 1/3. 
А в качестве меры «крутизны» графика o(t) удобно 
брать оценку вариативности значений o(t) из некото-
рой окрестности подозрительной точки, или сумму 
абсолютных значений производных o(t) в этой же ок-
рестности. При выборе точек локальных максимумов 
следует учитывать априорное знание о минимальной 
длине трубы, обуславливающей минимально возмож-
ный интервал между координатами подозрительных 
точек. 

Описанный метод реализован в системе эксперт-
ного анализа результатов инспекции магистральных 
газопроводов и успешно применяется в распознава-
нии кольцевых сварных швов. Параметр d (средняя 
толщина шва) был рассчитан опытным путем, его 
значение равняется 7. Сигнал обрабатывается поф-
рагментно, причем длина фрагмента выбирается так, 
чтобы она превышала максимально возможную длину 
трубы. Тем самым мы гарантируем наличие хотя бы 
одного шва в рассматриваемом фрагменте. Значения 
порогового вектора b вычисляются отдельно для каж-
дого фрагмента. Они выбираются так, чтобы макси-
мум оценочной функции o(t) достигал n/4, а конкрет-
ные значения b при этом определяются «шумностью» 
сигнала в рассматриваемом фрагменте. На сегодняш-
ний день с помощью этого метода обработано 24,73 
Тб информации. Было обработано 3010607 кольцевых 
швов. При этом было пропущено 98361 шов, что со-
ставляет 3,2%. Было обнаружено 45468 ложных швов 
или 1,5% от общего числа обработанных швов. Пред-
принимались попытки использовать в распознавании 
швов статистический подход и метод на основе вейв-
лет-фильтрации, однако они показали гораздо худ-
шую достоверность и гибкость. 
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Кратко приведены итоги реализации системного 

подхода к проблеме, отличающегося единством цели 
в интересах эксплуатационников, проектировщиков, 
конструкторов, и производителей оборудования для 
лесопильно - деревообрабатывающих производств 
(ЛДП). 

Подчеркнём, что наше государство первым в ми-
ре законодательно начало наступление на шум. Здесь 
следует отметить в первую очередь Постановление 
Совета Министров СССР по ограничению шума в 
промышленности 1960 года, а также последующие 
Постановления по рассматриваемому вопросу 1963 и 
1969 годов и развёрнутое Постановление 1973 года. В 
1971 году были разработаны «Санитарные нормы 
проектирования промышленных предприятий» СН-
245-71 и «Гигиенические нормы допустимых уровней 
звукового давления и уровней звука на рабочих мес-
тах» ГН 1004-73. Комитетом стандартов, мер и изме-
рительных приборов при Совмине СССР были утвер-
ждены ГОСТы 8.055-73; 20444-75; 20445-75 .121.003-
76; 12.1.026…12.1…..12.1028-80; 12.1.003-83 и др., 
входящие в , систему безопасности труда.» В сани-

тарных нормах СН2.2. 4/2. 1.8.562-96 установленный 
уровень звука для рабочих мест составляет 80 дБА (по 
СН245-71 норма составляла 90 дБА). 

Борьба с шумом для ЛДП – комплексная пробле-
ма, связанная с решением гигиенических, техниче-
ских, управленческих и правовых задач. 

При рассмотрении проблемы применительно к 
производству, усматриваются две связанные между 
собой задачи: снижение шума на рабочих местах и в 
рабочих зонах, на территории предприятия, а также 
на прилегающей селитебной территории и улучшения 
шумовых характеристик выпускаемого оборудования 
предприятиями одноимённой отрасли или машино-
строительных министерств. 

Вопросы снижения шума в ЛДП (лесопиление, 
деревообработка, стандартное домостроение, произ-
водство древесно-стружечных плит, производство 
технологической щепы, паркета, производство сто-
лярно-строительных изделий и т.д.) остро стали про-
сматриваться с середины 60-х годов. 

Технологическое оборудование ЛДП, предназна-
ченное для облегчения или замены ручного труда ра-
бочего при выполнении технологических операций 
конкретного производственного процесса, в настоя-
щее время насчитывает более 1000 моделей машин . 

Деревообрабатывающие машины характеризуют-
ся высокой производительностью, при которой при-
ходится обеспечивать рабочие скорости 60,80,100, и 
даже более м/с. Скорость подачи, в частности, вырос-
ли в оборудовании с круглыми пилами до 150 м/мин, 
в четырёхсторонних продольнофрезерных – до 
(100…150) м/мин. Рост производительности прихо-
дится обеспечивать также за счёт увеличения количе-
ства режущих инструментов (узлов): пил в поставе 
лесопильной рамы или на шпинделе, рабочих шпин-
делей и т.д. 

За 30 лет работы по рассматриваемой тематике 
мы практически одновременно двигались в 3-х на-
правлениях. 

1. Снижение шума на действующем оборудова-
нии и в действующих цехах. 

Основные проблемы при этом сводились к труд-
ностям проведения шумопонижающих модернизаций 
при сохранение технологических возможностей стан-
ка-машины, удобства и безопасности обслуживание, 
обеспечения быстросъёмности шумопонижающих и 
шумозащитных элементов и, конечно, требуемой 
производительности. Для рабочих зон, производст-
венных и селитебных территорий были предложены 
устройства, в основе которых заложены классические 
методы звукоизоляции, звукопоглощения, шумоэкра-
нирования. 

Рабочие чертежи устройств в виде атласов были 
изданы через типографию Минлеспрома СССР и ра-
зосланы по предприятиям отрасли. 

2. Требования к государственным проектным ин-
ститутам отрасли- вести акустические расчёты- по-
ставило их в затруднительное положение даже по од-
ной из причин – проектировщики понятия не имели о 
акустических расчётах. Нами, на основе уже имеюще-
го задела по шумовому режиму основных технологи-
ческих переделов отрасли, были созданы руководя-
щие технические материалы; методики расчёта и про-


