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ПРОМЫШЛЕННЫЙ ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ И БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ КАК ОСНОВА 

МОНИТОРИНГА ОБЪЕКТОВ НЕФТЕГАЗОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 

INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS AND BIG DATA AS A BASIS FOR MONITORING OIL 

AND GAS INFRASTRUCTURE FACILITIES 

 

Аннотация. В статье исследуются возможности применения технологий промышленного 

интернета вещей (IIoT) и больших данных для организации комплексного мониторинга объектов 

нефтегазовой инфраструктуры: скважин, трубопроводов, насосно-компрессорных станций и 

нефтеперерабатывающих установок. Рассмотрены архитектурные принципы построения IIoT-систем 

для нефтегазового сектора, включая трёхуровневую модель сбора, передачи и обработки данных. 

Особое внимание уделено концепции периферийных вычислений (Edge Computing) как способу 

снижения задержек при обработке телеметрии в территориально распределённых условиях 

эксплуатации. На основе анализа опыта крупнейших российских и зарубежных компаний показано, 

что внедрение IIoT-платформ позволяет сократить время реакции на нештатные ситуации, повысить 

точность диагностики состояния оборудования и снизить эксплуатационные расходы на техническое 

обслуживание. 

Abstract. The article explores the application of Industrial Internet of Things (IIoT) and big data 

technologies for comprehensive monitoring of oil and gas infrastructure facilities: wells, pipelines, pumping 

and compression stations, and oil refining units. The architectural principles of IIoT systems for the oil and 

gas sector are examined, including the three-tier model of data collection, transmission, and processing. 

Special attention is given to Edge Computing as a means of reducing latency in telemetry processing under 

geographically distributed operating conditions. Drawing on the experience of major Russian and international 

companies, it is demonstrated that IIoT platform deployment reduces response times to abnormal situations, 

improves equipment diagnostics accuracy, and lowers operational maintenance costs. 

Ключевые слова: промышленный интернет вещей, IIoT, большие данные, нефтегазовая 

отрасль, мониторинг трубопроводов, Edge Computing, датчики, предиктивное обслуживание, 

телеметрия, кибербезопасность. 

Keywords: Industrial Internet of Things, IIoT, big data, oil and gas industry, pipeline monitoring, 

Edge Computing, sensors, predictive maintenance, telemetry, cybersecurity. 

 

Глобальная нефтегазовая инфраструктура представляет собой одну из наиболее протяжённых 

и технически сложных производственных систем в мире. Трубопроводная сеть одной лишь компании 

«Роснефть» превышает 80 тысяч километров [1], а общая протяжённость нефте- и газопроводов в 

России составляет сотни тысяч километров. Эти объекты эксплуатируются в самых разнообразных 

природно-климатических условиях: от арктических районов Западной Сибири с экстремально 

низкими температурами до горных регионов и морских шельфовых зон. Обеспечение безопасной и 

бесперебойной эксплуатации такой инфраструктуры требует непрерывного мониторинга тысяч 

параметров в режиме реального времени — задача, которую принципиально невозможно решить 

традиционными методами с участием только человека. 

Технологии промышленного интернета вещей (Industrial Internet of Things, IIoT) и больших 

данных (Big Data) открывают качественно новые возможности для решения данной задачи. IIoT 
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представляет собой совокупность встроенных вычислительных устройств, датчиков и 

исполнительных механизмов, объединённых в единую сеть и способных обмениваться данными без 

непосредственного участия человека. По прогнозам аналитиков, рынок IIoT-датчиков для 

нефтегазовой отрасли только в США в 2023 году оценивался в 308 миллионов долларов, а к 2030 году 

объём китайского сегмента этого рынка должен достичь 373 миллионов долларов при среднегодовом 

темпе роста 10,8 % [2]. Нефтегазовый сектор стабильно входит в тройку наиболее активных 

потребителей IIoT-решений среди промышленных отраслей [3]. 

Настоящая статья систематизирует подходы к построению IIoT-архитектур для мониторинга 

нефтегазовой инфраструктуры, анализирует практику внедрения подобных систем в российских 

компаниях и рассматривает ключевые технологические и организационные проблемы, 

сопровождающие реализацию таких проектов. 

Современные IIoT-системы мониторинга для нефтегазовой отрасли строятся по трёхуровневой 

иерархической архитектуре. Первый, полевой уровень включает разнородный парк измерительных 

устройств: датчики давления, температуры и расхода флюидов, вибрационные акселерометры на 

насосно-компрессорном оборудовании, газоанализаторы, датчики коррозии трубопроводов, а также 

системы видеонаблюдения. На крупных промысловых объектах единовременно может 

функционировать несколько тысяч таких устройств [4]. Современные датчики полевого уровня, как 

правило, оснащены встроенной первичной обработкой сигнала и поддерживают беспроводные 

протоколы связи — WirelessHART, ISA100.11a или LoRaWAN, — что существенно упрощает их 

монтаж на объектах с разветвлённой и труднодоступной инфраструктурой. 

Второй уровень — туманные и периферийные вычисления (Fog/Edge Computing) — 

представляет собой распределённый вычислительный слой, располагаемый непосредственно вблизи 

объектов наблюдения. Данный уровень выполняет первичную обработку потоков данных: 

фильтрацию шумов, агрегирование показаний, локальную детекцию аномалий и формирование 

управляющих воздействий, не требующих участия центрального сервера. Периферийные вычисления 

критически важны для нефтегазовых объектов, поскольку постоянная передача терабайтов данных с 

отдалённых промыслов в централизованные хранилища создаёт неприемлемые задержки и 

колоссальные расходы на каналы связи [5]. Типовой периферийный узел в нефтегазовом исполнении 

представляет собой промышленный компьютер или программируемый логический контроллер с 

расширенным набором аналитических функций, способный работать в диапазоне температур от −40 

до +70 °C и устойчивый к вибрации и электромагнитным помехам. 

Третий, облачный уровень концентрирует долгосрочное хранение архивных данных, 

ресурсоёмкие аналитические расчёты, обучение моделей машинного обучения и формирование 

сводных отчётов для управленческих решений. Взаимодействие уровней обеспечивается посредством 

промышленных протоколов передачи данных: MQTT, OPC-UA, Modbus, а также защищённых VPN-

туннелей для обеспечения конфиденциальности телеметрии [6]. Выбор конкретного протокола 

определяется требованиями к пропускной способности, допустимой задержке и уровню надёжности 

доставки сообщений: так, протокол MQTT с его механизмом Quality of Service предоставляет гибкие 

гарантии доставки при минимальных накладных расходах, что делает его предпочтительным для 

каналов связи с нестабильным качеством соединения. 

Трубопроводы являются наиболее уязвимым элементом нефтегазовой инфраструктуры с точки 

зрения аварийности: коррозия, механические повреждения, несанкционированные врезки и 

температурные деформации ежегодно становятся причиной значительного числа инцидентов. 

Последствия аварий на трубопроводах могут быть катастрофическими: разливы нефти наносят 

долгосрочный ущерб экосистемам, а пожары и взрывы при разгерметизации газопроводов угрожают 

жизни людей. Традиционный подход к мониторингу состояния трубопроводов предполагал 

периодические инспекции с участием персонала, что обеспечивало лишь дискретную во времени 

картину технического состояния объектов и не позволяло выявлять медленно развивающиеся дефекты 

на ранней стадии. 

Переход к непрерывному IIoT-мониторингу принципиально меняет ситуацию. В исследовании 

Рахмани и соавторов (2022), опубликованном в журнале Scientific Reports, предложена система 

покрытия на основе обучения с подкреплением (Q-learning) для сетей беспроводных датчиков, 

монтируемых на нефтяных трубопроводах [7]. Алгоритм оптимизирует расписание активности узлов 

сети таким образом, чтобы минимизировать энергопотребление при сохранении полного покрытия 

контролируемого участка. Это решение особенно актуально для подземных трубопроводов, где замена 
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элементов питания датчиков представляет значительную эксплуатационную сложность. Применение 

методов обучения с подкреплением позволяет системе адаптировать стратегию управления 

активностью узлов к меняющимся условиям: отказу отдельных датчиков, изменению топологии сети 

или перераспределению зон повышенного внимания. 

В работе Аба и соавторов (2021), опубликованной в журнале SN Applied Sciences, описана 

система мониторинга трубопроводов на основе IoT-платформы ThingSpeak, использующей принцип 

анализа временных задержек распространения давлениевых импульсов для локализации повреждений 

[8]. Принцип работы системы основан на том, что при возникновении утечки или разрыва в 

трубопроводе формируется характерная волна давления, распространяющаяся в обе стороны от места 

дефекта; по разности времён прихода этой волны к двум соседним датчикам вычисляется точное 

расположение повреждения. Экспериментально подтверждена способность системы определять место 

дефекта с точностью до нескольких миллиметров при частоте опроса датчиков один раз в 15 секунд, 

что сопоставимо с показателями значительно более дорогостоящих специализированных решений. 

Практическим примером масштабного промышленного внедрения служит система «РН-СМТ» 

компании «Роснефть», первоначально разработанная для диагностики оборудования и сбора данных 

о транспортируемой продукции, а впоследствии расширенная до функциональности полноценного 

цифрового двойника трубопроводной сети [1]. Система интегрирует данные от тысяч датчиков, 

распределённых по протяжённой трубопроводной инфраструктуре, и обеспечивает диспетчерский 

персонал единой оперативной картиной состояния всей сети в режиме реального времени. 

Концепция Edge Computing приобретает особое значение применительно к нефтегазовым 

объектам, эксплуатируемым в труднодоступных районах: в Западной Сибири, на шельфе арктических 

морей или в горных регионах. В этих условиях пропускная способность каналов связи ограничена, 

стоимость передачи данных высока, а требования к оперативности реагирования на аварийные 

сигналы исчисляются секундами, а не минутами. Спутниковые каналы связи, которые нередко 

являются единственным вариантом для отдалённых объектов, обеспечивают относительно невысокую 

пропускную способность при значительных задержках, что делает передачу полного потока 

телеметрии в облако технически и экономически нецелесообразной. 

Ключевое преимущество Edge Computing состоит в том, что критически важная первичная 

обработка данных происходит непосредственно на периферийном узле, тогда как в централизованное 

хранилище передаётся лишь предварительно агрегированная и отфильтрованная информация [5]. При 

наличии сотен датчиков на одной буровой установке подобный подход позволяет сократить трафик 

передачи данных на один-два порядка, одновременно обеспечивая время отклика на аварийные 

события в пределах нескольких сотен миллисекунд. Помимо снижения нагрузки на каналы связи, 

локальная обработка данных обеспечивает автономность объекта: система продолжает выполнять 

защитные функции даже при временной потере связи с центральным сервером. 

Согласно обзорной работе по Edge Computing (Arxiv, 2019), данная парадигма реализует 

децентрализованный подход к хранению и обработке информации в топологической близости к 

источникам данных, являясь функциональным дополнением к облачным вычислениям, а не их 

заменой [9]. В нефтегазовом секторе оба уровня — периферийный и облачный — решают 

взаимодополняющие задачи: первый обеспечивает оперативность реагирования и автономность 

объекта, второй — глубину аналитики, долгосрочное хранение истории и обучение сложных 

предсказательных моделей на больших объёмах накопленных данных. 

Расширение периметра подключённых устройств неизбежно влечёт за собой рост поверхности 

кибератак. Нефтегазовые объекты представляют собой цели повышенной привлекательности для 

злоумышленников: успешная атака на систему управления трубопроводом или насосно-

компрессорной станцией способна привести к экономическому ущербу, экологической катастрофе 

или угрозе жизни людей. Резонансные инциденты в области кибербезопасности промышленных 

систем — в частности, атака на Colonial Pipeline в 2021 году, повлёкшая временную остановку 

крупнейшего трубопровода в США, — наглядно продемонстрировали масштаб потенциальных 

последствий и привлекли широкое внимание отрасли к вопросам защиты промышленной 

инфраструктуры. 

Среди специфических угроз для IIoT-систем мониторинга нефтегазовой инфраструктуры 

выделяются: несанкционированный доступ к данным телеметрии, внедрение ложных показаний 

датчиков для маскировки реальных аварийных ситуаций, атаки типа «отказ в обслуживании» (DoS) на 

периферийные вычислительные узлы, а также компрометация прошивок встроенных устройств [6]. 

http://www.t-nauka.ru/


Естественнонаучный журнал «Точная наука»                                                                                 www.t-nauka.ru  
 

5  

Особую опасность представляют так называемые атаки на целостность данных, при которых 

злоумышленник не блокирует работу системы, а незаметно искажает показания датчиков — например, 

занижает фиксируемое давление в трубопроводе, скрывая нарастающую аварийную ситуацию. Роль 

цифровых технологий в нефтегазовой отрасли неразрывно сопряжена с необходимостью 

комплексного подхода к информационной безопасности промышленных систем [4]. 

Защитные меры для IIoT-инфраструктуры в нефтегазовом секторе включают сегментирование 

промышленной и корпоративной сетей, обязательную взаимную аутентификацию устройств, 

шифрование каналов передачи данных, а также внедрение систем обнаружения аномалий на основе 

базовых профилей нормального поведения каждого узла [5, 6]. Сетевая сегментация предполагает 

физическое или логическое разделение промышленной сети от корпоративной IT-инфраструктуры с 

минимизацией точек сопряжения и строгим контролем трафика через межсетевые экраны 

промышленного класса. Применение машинного обучения для анализа сетевого трафика и выявления 

нетипичных паттернов активности становится стандартом практики для защиты промышленных IoT-

систем: поведенческие модели способны фиксировать аномалии, которые невозможно описать заранее 

заданными сигнатурными правилами. 

По данным на конец 2023 года, количество IoT-устройств в России превысило 80 миллионов 

единиц, а годовой прирост составил около 18 %, что соответствует среднемировому показателю [3]. 

Нефтегазовый сектор традиционно входит в тройку наиболее активных отраслей — потребителей 

IIoT-технологий, уступая по масштабам внедрения лишь обрабатывающей промышленности и 

сегменту «умного города». Вместе с тем санкционные ограничения, введённые в 2022 году, создали 

серьёзные трудности с поставками зарубежного промышленного оборудования и программного 

обеспечения, что стимулировало ускоренное развитие отечественных разработок в области IIoT-

платформ и промышленных датчиков. 

«Роснефть» располагает развитой IIoT-инфраструктурой мониторинга трубопроводной сети 

протяжённостью порядка 80 тысяч километров [1]. Система «РН-СМТ» обеспечивает непрерывный 

контроль параметров транспортировки углеводородов и состояния линейной части трубопроводов, 

предоставляя диспетчерскому персоналу сводную картину в едином операционном центре. Внедрение 

системы позволило существенно сократить время обнаружения и локализации утечек по сравнению с 

традиционными методами патрулирования. Переход от периодических обходов к непрерывному 

автоматизированному мониторингу не только повышает оперативность реагирования, но и снижает 

нагрузку на персонал, устраняя необходимость в регулярных инспекциях труднодоступных участков 

в сложных климатических условиях. 

Компания «Газпром нефть» применяет IIoT-технологии в сочетании с методами больших 

данных для оптимизации добычи на интеллектуальных месторождениях: в Москве функционируют 

центры управления добычей, агрегирующие телеметрию с тысяч скважин и оперативно 

вырабатывающие рекомендации по оптимизации режимов работы [10]. Интеграция IIoT-данных с 

алгоритмами машинного обучения позволяет в режиме реального времени выявлять скважины с 

неоптимальным режимом эксплуатации и автоматически формировать задания на корректировку 

параметров работы погружных насосных установок. Среди задач, решаемых с помощью IIoT-

платформ, — дистанционный контроль параметров добычи и транспортировки, автоматизированное 

управление погружным оборудованием скважин и раннее предупреждение об отклонениях от 

нормального технологического режима [4]. 

Проведённый анализ позволяет констатировать, что технологии промышленного интернета 

вещей и больших данных превратились из экспериментальных разработок в зрелые производственные 

инструменты, широко применяемые ведущими нефтегазовыми компаниями мира. Трёхуровневая 

архитектура «датчики — периферийные вычисления — облачная аналитика» обеспечивает 

оптимальный баланс между оперативностью реакции на нештатные ситуации и глубиной 

аналитической обработки данных. Наибольший эффект от внедрения IIoT достигается при 

комплексном подходе, охватывающем одновременно несколько направлений: мониторинг 

трубопроводов, предиктивное обслуживание оборудования и оптимизацию режимов добычи. 

Для российской нефтегазовой отрасли ключевыми векторами развития IIoT-направления 

являются: масштабирование пилотных внедрений до уровня всей производственной инфраструктуры, 

разработка отечественных промышленных IoT-платформ в условиях ограничений на импортное 

программное обеспечение, а также формирование единых стандартов обмена данными между 

устройствами различных производителей. Стандартизация интерфейсов и протоколов имеет 
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принципиальное значение для обеспечения совместимости оборудования разных производителей и 

снижения затрат на интеграцию при формировании крупных территориально распределённых систем 

мониторинга. 

Перспективными темами для дальнейших исследований представляются разработка методов 

федеративного машинного обучения для обучения моделей обнаружения аномалий без 

централизованной передачи сырых телеметрических данных, а также изучение применения 

технологий квантовой криптографии для защиты каналов передачи критически важной информации 

на объектах нефтегазовой инфраструктуры. Федеративное обучение в данном контексте обладает 

двойным преимуществом: оно позволяет сохранять чувствительные промысловые данные в пределах 

периметра компании и одновременно обогащать модели за счёт опыта, накопленного на множестве 

объектов без раскрытия исходных данных третьим сторонам. 
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УДК 530.1  

 

НЕЙТРИНО И ФОТОН. ЭФИР. 

 

ETHER - SINGL FIELD OF ELEMENTARY PARTICLES. 

 

 Аннотация. Вычислена характеристика плотности энергии тождественных частиц, 

адекватных полю фотонов и нейтрино. Определено понятие эфира как категории, ответственной за 

поле тождественных частиц. 

Abstract. The potential field of fermions and spectrum energy has been studied. Formulas are 

calculated and graphs are presented. Presumably, the neutrino field can be used as a potential field. 

Ключевые слова: эфир, потенциальная энергия, энергия нейтрино, статистика, фермионы, 

статистические распределения. 

Keywords: ether, potential energy, photon energy, fermions statistics, fermions, ether . potential field.  

 

 Статистические Распределения (СР) Тождественных Частиц (ТЧ) (1) [1] и потенциальная 

энергия ТЧ [2] бозонов (2) [3] и фермионов (3) [4] являются основополагающими принципами для 

настоящего исследования 

 
dN

𝑑𝜀
 = 

1

exp
𝜀

𝜃
(−, +) 1

 ( 1 )  

 

 где * -- * относиться к статистике бозонов, * + * - фермионов. 𝜃 – постоянная распада [ 1 ]. 

Потенциальное поле ТЧ.  

 𝑈𝑝(𝑟) = −𝜃ln(1 + exp(−Ar2)) ( 2 ) 

 

 𝑈𝑛(𝑟) =  − 𝜃l𝑛(1 − exp(−Br2)) ( 3 ) 

Константа А и В – вычислены в [4,5]. 

 Пространство определяется энергией, энергия квантована, следовательно - квантовано 

пространство. Предполагается распределение частиц (фотонов и нейтрино) в треке с 

пространственным размером ячейки в продольном направлении ( 
ℎ

𝜃
𝐶, 

ℎ

𝜃
 = 10−12с – мин. Время 

релаксации, С – скорость света) и радиальном, определяемом энергией ТЧ [5,6].  

Исследование пространственных характеристик плотности энергии ТЧ при начальных условия 

определяемых уравнениями (2-3) актуально для практического применения космической энергии. 

 Такой алгоритм оказался весьма продуктивным при исследовании распада фотона [5], 

позволивший исследовать явление распада и определить возможности подключения к энергии 

Космоса [5,6]. 

Не уменьшая общности исследования проблемы , рассмотрим потенциальные энергии (2) и (3) 

как начальные для вычисления плотности энергии 𝜌 1 – фотона и 𝜌2 – нейтрино. 

Вообще то, из соображений потребления энергии из единицы пространства (не из 

представления о природе общего поля ТЧ) плотность энергии является единственной и полностью 

определяющей функцией, характеристикой, позволившей установить критерий для исследования 

материалов в качестве рабочего тела для реактора и конструироания машин, подключаемых к 

космической энергии. 

Статистическое описание ансамблей ТЧ адекватно явлениям, происходящим с ТЧ и является 

определяющим в формировании полей, распределения энергии как спектррально, так и 

пространственно. Пространственное распределение отражает взаимодействие между фотонами и 

нейтрино. Сравнение характеристик с графиками единого поля, инициированного ТЧ, позволяет 

сформировать представление о поведении фотонов и нейтрино в пространстве и обозначить, важные 

для подключения к энергии Космоса, аспекты взаимодействия ТЧ, связанных перекрестными 
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равенствами [7]: 

 

 
dU

𝑑𝜀
 (бозонов) = 

dN

𝑑𝜀
(фермионов) и 

dU

𝑑𝜀
 (фермионов) = -- 

dN

𝑑𝜀
(бозонов)  

  

 ∫
dN

𝑑𝜀
 (бозонов) = U(𝜀) (фермионов) и ∫

dN

𝑑𝜀
 (фермионов) = -- U(𝜀) (бозонов) , 

 

указывающими на *генетическую* связь между ними. 

Вычисление плотности энергии фотона в треке: 

 

 𝜌 1 =
𝑑2𝑈(𝑟)

dr2  = 
𝑑2

dr2 
(- 𝜃ln (1+exp(-A𝑟2))) = 2A𝜃 (exp A𝑟2 + 1)−1(1-2 A𝑟2), (4)  

 

Где A = 
𝜃 v

hc2 [5], 𝑣 – частота. 

Подобно (4) - для нейтрино : 𝜌2 = 2B𝜃 (exp B𝑟2 − 1)−1(-1+2B𝑟2) и B = 
𝜃𝜀

ℎ2𝑐2
 [ 4 ]. 

 

  
 Рис.1. Плотность энергии в треке: 5 – бозонов, 6 – фермионов в пространстве потенциальной 

энергии и сил:  

1- зел., сила Ферми поля, 2- син., сила Бозе поля, 3- син., потенциальная энергия единого 

поля, 4- сила единого поля.  

 

 На рис.1 ось *y* указывает направление движения ТЧ, кривые 5 и 6 соответствуют 

распределению плотности энергии в пространстве трека (ячейки ( 
ℎ

𝜃
𝐶)) в поперечном направлении. 

 Положительная часть характеристики фотона соответствует распределению энергии 

материнского кванта, уменьшающуюся в процессе распада, занимающего центральную часть, 

отрицательная - облаку 𝜃 – квантов, накапливающихся во времени до полного распада фотона при 

уменьшении энергии материнского ядра до величины 10−22 Дж. 

 Положительная ветвь нейтринной характеристики отражает двухядерную модель нейтринной 

волны, подтвержденной вычислением минимального значения *действия* U(r)×t(r) рис.2 [8] с 

нулевым значением энергии на оси движения нейтрино. Диаметрально расположенные ядра энергии 

вращаются с частотой 𝑣 , определяемой энергией нейтрино, образуя левостороннюю спираль в 

пространстве трека. 

 

  
 Рис..2. Пространственная характеристика *действия* в потенциальном поле нейтрино. [8].  
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 Сравнение графиков 5 и 6 (рис.1) с учетом различного знака в обл. 2 (вправо от точки n) 

позволяет предполагать перекачку энергии из одного резервуара в другой и вызывает к необходимости 

исследование условий такой перекачки для разработки модели объединения энергии фотонов и 

нейтрино с учетом установленной энергетической связи между потенциальными полями (2) и (3). 

 С другой стороны, обозначенное левостороннее вращение нейтрино(положительная ветвь) и 

совпадающее с ним по знаку энергия ядра фотона, - левонаправленное вращение материнского кванта 

фотонов определяет правостороннее - облако 𝜃 –квантов. 

 Однако, однофазность (отрицательной) фотонной кривой и нейтрино - *хвост* влево от точки 

n – позволяет утверждать вклад энергии нейтрино в потенциальное поле эфира, несмотря на различное 

пространственное размещение графиков фотонов и нейтрино; но для нейтрино это не является 

основным каналом распределения энергии. Для сравнения – рис.3 [ 5, стр. 98]: частотная 

характеристика фотонного трека 𝜃 –квантов указывает на канал перераспределения энергии 

распадающегося фотона в потенциальное поле. 

 

  
Рис. 3. Спектральное распределение плотности энергии распадающегося фотона. 

 При заполнении пространства нейтрино, большая часть энергии сохраняется движущимися 

частицами, которые собственно и структурируют потенциальное поле, которое в этом случае 

образуется частицами с энергией 1-10 МэВ (10−13 - 10−12 Дж) и выше, тогда как фотонное 𝜃 - поле 

является однородным с энергией 10−22 Дж с дополнением распадающихся фотонов с энергией от 

10−21Дж (ИК) до 10−14 Дж (гамма кванты), уступающего количественно потоку 𝜃 –квантов. 

Из графика спектра нейтринной энергии (рис.4) видно сохранение энергии частицами, не 

встречающими поглощения в пространстве.  

 Существующий отрицательный *хвост * ,влево от точки 0.5 не представляет значительной 

потери энергии из-за ограниченности общей энергии нейтрино. Гипотетически, эта часть  

 

  
 Рис.4. Спектральное распределение плотности энергии нейтрино. 

 

графика связана с процессами энтропии, рассмотренными в [6, Гл. 7 , # 5]. 

  

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

 Собственно расширение исследований в области единого поля и связи между бозонами и 

фермионами обязано вычислению потенциальных полей Бозе-частиц [5] и Ферми [4], явившихся 

фундаментом начальных условий для нахождения аналитической корреляции между всеми ТЧ. 

 Исследование плотности энергии ТЧ позволило с определенностью указать на различие 

энергетических преобразований: распадающийся фотон или нейтрино, сохраняющее энергию. 

Однако, эти ТЧ формируют потенциальное поле - *среду* их существования с различной 
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энергетической направленностью раздачи энергии по каналам (рис. 3 и 4). Учитывая предлагаемое 

(обоснованное перекрёстными равенствами) генетическое подобие полей ТЧ и отношение 

интегральной плотности энергии бозонов и фермионов, равной 1 (
∫  𝜌 1dr

∫ 𝜌2dr
 = 1), т.е. равный вклад в 

единое поле, можно утверждать: 

 - эфир формируется всеми ТЧ, существующими в Природе, 

 - логически корректно исследовать взаимодействие потенциального поля ТЧ – эфира с полем 

гравитационным , как вероятность объединения или поглощения одного другим. 

 Эти поля объединяют общие свойства: отсутствие экранирования, слабое взаимодействие и 

бесконечный радиус действия, который имеет различное объяснение. У гравитационного поля это 

является его сущностью и определяется как 1/r , а у ТЧ собственной структуризацией: порождением 

поля ТЧ и его существование, как свойство принадлежности поля в качестве *среды* распространения 

в пространстве ТЧ. Другими словами, ТЧ несет свое поле в единое, умножая его значимость и далее 

существует в нем, откликаясь на структуру эфира в соответствии с принадлежностью к бозонам или 

фермионам. Кратко, наличие поля в силу его близкодействия проявляется только с появлением 

нейтрино при воздействии на ближайшие частицы. Поле, в принципе короткодействующее, но с 

учетом бесконечного распространения во Вселенной и постоянного пополнения 𝜃 –квантами и 

рождением нейтрино, эфир подобен гравитационному полю в смысле бесконечности.  

 Это факты совпадения, возможного объединения, однако существует важное принципиальное 

различие.  

1) Из энергетических критериев и с учетом временного процесса развития Вселенной, 

наиболее вероятной картиной представляется внедрение гравитационного поля в уже существующий 

эфир ТЧ и, в подобном рассмотрении, роль ТЧ оказывается определяющей в построении Общего поля. 

Подобная логика легко проверяется при исследовании *действия* энергетического баланса при 

формировании эфира, порожденного ТЧ, описываемыми СР (1). 

2) Скорость перемещения в пространстве ТЧ и поля, инициированного этими частицами, в 

сравнении со скоростями звезд и планет во Вселенной различны и, если пространство формируется 

гравитационным полем и энергией, то единое поле ТЧ, жёстко связанное с ТЧ, перемещающееся со 

скоростью света, оказывается внутри пространства и поля гравитации и при таком предположении 

решением является - подчинение Единого поля ТЧ гравитационному, хотя возможен и вариант, как 

гипотетический, объединение быстрого поля с медленным. Подсказкой может служить 

предположение, что гравитационное поле также, как единое поле ТЧ, квантовано. Доказательство 

этого явления явилось бы весомым вкладом в обоснование общего поля рассматриваемых энергий и 

тогда электро-магнитные энергии вписывались бы как возмущение эфира, именно возмущение, не 

более того, поскольку в Природе собственно эл-магн. поля не существует, оно появляется в Эфире как 

возмущение от движения зарядов - это единственный и,главное, экспериментальный факт, 

отражающий явления, описываемые уравнениями Максвелла, которые к адекватности поведения ТЧ 

и явлений, связанных с ними, имеют лишь опосредованное отношение, как дополнительный способ 

описания бозонов и фермионов, в чем в настоящее время необходимости нет, поскольку ТЧ 

подчиняются вероятностным законам, непротиворечиво объясняющим волновые процессы и 

сопутствующие им явления, как дифракцию и интерференцию [9] , причем для вероятностных законов 

нет необходимости в Преобразованиях Лоренца при переходе в движущуюся систему отсчета.  

Рассмотренный вариант общего поля требует решения задачи о поведении любого поля при 

перекачки энергии в … Это наиболее интересная проблема в теме *Поля, Эфир, Общее поле*. Решение 

- в объединении Вариационного Принципа и Вероятностных законов элементарных частиц, их полей 

и поля гравитации. Первое, что подлежит вычислить – энергию *гравитона*, точнее, что более 

определённо, - плотность энергии гравитационного поля в квантовой ячейке пространства.  

 В настоящее время в этом направлении нет исследований, т.е. предложение научному 

сообществу теории *сто* оказалось весьма влиятельным, чтобы отодвинуть энергетические 

исследования. Это было ошибкой, отвлекающей от основной задачи Человечества – поиск источников 

энергии. Возвращение к актуальным проблемам физики зависит от вклада интеллектуального 

потенциала в энергетическую программу. Решение этой программы определяется вниманием 

теоретиков к основополагающим принципам физики: Вариационному и статистическому описанию 

явлений.  
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УДК 530.1 

 

ЕДИНОЕ ПОЛЕ ТОЖДЕСТВЕННЫХ ЧАСТИЦ 

 

SINGL FIELD OF ELEMENTARY PARTICLES 

 

Аннотация. Вычислена характеристика, адекватная суммарному полю фотонов и нейтрино, 

характеристика единого поле элементарных частиц. Определено понятие эфира как категории, 

ответственной за поле тождественных частиц. 

Abstract. The potential field of fermions and spectrum energy has been studied. Formulas are 

calculated and graphs are presented. Presumably, the neutrino field can be used as a potential field. 

Ключевые слова: эфир, потенциальная энергия, энергия нейтрино, статистика, фермионы, 

статистические распределения. 

Keywords: ether, potential energy, photon energy, fermions statistics, fermions, ether, potential field.  

 

ВВЕДЕНИЕ. 

 Интерес к созданию поля, объединяющего гравитационные, эл-магн., ядерные…силы 

(энергии), не оправдан по причине отсутствия взаимодействия между ними, нет никаких физических 

фактов на пересечение этих энергий даже в теор. физике, это первое. Второе различие масштабов 

величин энергий настолько значительное, что позволяет говорить лишь о многообразии природных 

явлений. Не более того. 

С другой стороны, в соответствии со Стандартной Моделью, все частицы, классифицируемые 

как Тождественные (ТЧ), объединены в две группы : бозонов и фермионов. Поэтому, логично начать 

с поисков единого поля элементарных частиц. 

Первым обнадеживающие подтверждения этого оказались исследования Распада Фотона и 

структуры нейтрино [ 1 ], для которых вычислены формулы потенциальной энергии тождественных 

частиц [ 2 ]. Следующий шаг - поиски общего поля. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. 

 ТЧ характеризуются двумя функциональными зависимостями. 

1. Статистическое распределение (СР) представляется формулой [ 3 ]: 

 
dN

𝑑𝜀
 = 

1

exp
𝜀

𝜃
(−, +) 1

 ( 1 )  

 

 где * -- * относиться к статистике бозонов, * + * - фермионов. 𝜃 – постоянная распада [ 1 ]. Эти 

два СР представляют граничные характеристики бесконечного множества кривых, соответствующих 

различной степени вырождения по энергии частиц. Гипотетически в Природе существуют СР, 

занимающие пространство между крайними статистиками - Ферми и Бозе, определяемые 

комбинаторикой заполнения фазовых ячеек. 

 

2. Потенциальное поле ТЧ.  

Уравнение потенциального поля для бозонов ( 2 ) и фермионов ( 3 ) :  

 𝑈𝑝(𝑟) = −𝜃ln(1 + exp(−Ar2)) ( 2 ) 

 

 𝑈𝑛(𝑟) =  − 𝜃l𝑛(1 − exp(−Br2)) ( 3 ) 

Константа А и В – вычислены в [ 1 ]. 
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 Графики этих полей - на рис.1 

 

  
  

 Рис. 1. Графики потенциальных полей : 1 – нейтрино, 2- фотон.  

 

Взаимная (перекрестная) связь между СР (
dN

𝑑𝜀
 ) и потенциальными полями U( 𝜀 ) фотонов и 

нейтрино (бозонами и фермионами вычисляется в соответствии с формулами ( 1-3), при смене 

переменных A𝑟2 = 
𝜀

𝜃
 , B𝑟2 = 

𝜀

𝜃
 : 

  

 
dU

𝑑𝜀
 (фотона) = 

dN

𝑑𝜀
(нейтрино) и 

dU

𝑑𝜀
 (нейтрино) =-- 

dN

𝑑𝜀
(фотона) ( 4 )  

 

 Тождественное равенство (4) указывает на связь между частицами различной природы, скорее 

на – корреляцию между ними и их потенциальными полями, что весьма привлекательно при 

формировании общего поля элементарных частиц. 

  

 Т.е. все элементарные частицы образуют множество ТЧ, объединенных общим полем, отклик 

на которое определяется статистикой ансамбля ТЧ, частиц (в случае фотонов и нейтрино), которые 

создают и формируют это поле.  

Исследование Распада фотона [ 1 ] определило поле 𝜃 – квантов (финального результата 

распада), представляющее *среду* для распространения фотонов и ,при исследовании нейтрино, 

предпринята попытка объединения фотонного и нейтринного полей с вычислением их общего поля .  

 Следуя идее перекрестных равенств (4) вычислим, не обращаясь к понятиям обменных 

взаимодействий, потенциальные энергии для бозонов и фермионов (фотонов и нейтрино).  

 

∫
𝑑𝜀

exp
𝜀

𝜃
−1

 = ∫
𝜃𝑑

𝜀

𝜃

exp
𝜀

𝜃
(−exp(−

𝜀

𝜃
)+1)

 = - 𝜃∫
𝑑(−exp(−

𝜀

𝜃
)+1)

(−exp(−
𝜀

𝜃
)+1)

 = 𝜃 ln ( 1 −exp(−
𝜀

𝜃
)) ( 5 ) 

 

∫
𝑑𝜀

exp
𝜀

𝜃
+1

 = ∫
𝜃𝑑

𝜀

𝜃

exp
𝜀

𝜃 
(exp(−

𝜀

𝜃
)+1)

 = - 𝜃∫
𝑑(exp(−

𝜀

𝜃
)+1)

(exp(−
𝜀

𝜃
)+1)

 = - 𝜃 ln ( 1 +exp(−
𝜀

𝜃
)) ( 6 ) 

 

Итак, получены вторые перекрестные тождества: 

 

∫ СР БОЗОНОВ = ПОТЕНЦ. ЭН. ФЕРМИ Ч 

∫ СР ФЕРМИ Ч. == ПОТЕНЦ. ЭН. БОЗОНОВ  

 

 К тождествам (4) прибавились перекрестные тождества (5) и (6) , ( простые решения для 

потенциальных полей тождественных частиц) однозначно указывающие , совместно с (4) на 

совместимость, корреляцию в физическом смысле полей Бозе и Ферми, т.е. указано направление 

поиска единого поля ТЧ. 

 Формулы потенциальных полей (5) и (6) совпадают с ранее полученными в [1,2] и 

вычислениями на основе обменных взаимодействий [ 4 ], что подтверждает корректность вычислений 
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[ 1,2 ] и указывают на корреляцию между множествами бозонов и фермионов в проблеме 

структурирования общего поля. 

В настоящей работе исследуется единое поле тождественных частиц (ТЧ) при следующих 

начальных условиях : принято квантование пространства размерностью 
ℎ

𝜃
 𝑐 (

ℎ

𝜃
 = 10−12с ) [ 1 ] 

вследствие квантования энергии, управляющей всеми процессами и явлениями во Вселенной. 

Первоначальная постановка задачи предполагает взаимодействие между частицами, находящимися в 

соседних пространственных ячейках, а дальний порядок является следствием объединения 

элементарных взаимодействий. 

Открытие перекрестных тождеств элементарных частиц - взаимной связи между полями U(𝜀) и 

статистическими распределениями 
dN

𝑑𝜀
 этих частиц :  

  

 
dU

𝑑𝜀
 (бозонов) = 

dN

𝑑𝜀
(фермионов) и 

dU

𝑑𝜀
 (фермионов) = -- 

dN

𝑑𝜀
(бозонов)  

  

 ∫
dN

𝑑𝜀
 (бозонов) = U(𝜀) (фермионов) и ∫

dN

𝑑𝜀
 (фермионов) = -- U(𝜀) (бозонов)  

 

позволяет высказать гипотезу о существовании единого поля в предположении, что порознь 

поля бозонов и фермионов представляют (по природе этих частиц) также тождественные структуры, 

*генетически* подобные и их объединение не является проблемой для Природы, но до настоящего 

времени, не имеет адекватного описания в теории. 

Собственно вычисление общего поля представлено как сложение полей :  

  

 𝑈𝑝(𝑟) = −𝜃ln(1 + exp(−Ar2))  

 𝑈𝑛(𝑟) =  − 𝜃l𝑛(1 − exp(−Br2))  
  

 𝑈Σ = = 𝑘1𝜃ln(1 + exp(−Ar2))  − 𝑘2𝜃l𝑛(1 − exp(−Br2)) (7),  

 

𝑘1, 𝑘2, A, B – коэффициенты, вычисляемые из дополнительных условий. 

Характеристика единого поля изображена на рис . 1. 

  

  
 Рис.2. Потенциальная энергия и силы. 

1- зел., сила Ферми поля, 2- син., сила Бозе поля, 3- син., потенциальная энергия единого поля, 

4- сила единого поля.  

  

 Следует уточнить: пространственное отображение поля – это архитектура поля, 

соответствующая конфигурации в 3-х мерном пространстве и для перехода от характеристики 3, рис. 

2 к объемной картине поля, следует представить фигуру , полученную из графика рис. 2 вращением 

кривой вокруг оси Y, используя зависимость (7) как образующую. 

 Это потенциальное поле и является средой (эфиром), определяющей физические явления с 

частицами и их параметры, главным из которых является скорость, зависящая от свойств этой среды 
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(вязкость, реактивность…) . Причем, величина скорости распространения поля (не частиц) в 

пространстве остается дискуссионной с логичным предположением бесконечной величины. 

 Вычисление силы потенциальной энергии U(r) определяется по формуле F = 
dU

dr
.  

 𝐹𝑝(𝑟) = Ar2(1 + exp(Ar2))−1  

  

 𝐹𝑛(𝑟) =  − Br2(−1 + exp(Br2))−1  

 Объединяя, получаем:  

  

 𝐹Σ = 𝑟2((𝑘1A (1 + exp(Ar2))−1 – ( 𝑘2𝐵(-1 + exp(Br2))−1 )  

 

Характеристика силы изображена на рис.2. 

 Анализируя эти графики, следует отметить бесконечное значение потенциальной энергии и 

отрицательную величину силы в обл. 1 (слева от точки m), воздействующей на фермионы в общем 

поле. 

 Дальнейшее *конструирование* единого поля требует понимания, систематизации 

полученных результатов. 

 Потенциальные поля не экранируются, подобно гравитационному потенциальному полю, 

причем скорости частиц определяются свойствами , ими же созданных полей. Фотон движется в среде 

поля в виде полевого образования – солитона [ 2 ], а нейтрино представляет волну всепроникающего 

поля. В принципе, гипотетически каждый вид ТЧ имеет собственное поле, однако, исходя из принципа 

минимума, логичнее искать общее поле. Этому решению соответствуют перекрёстные тождества. 

Для точной определенности вычислений характеристик, адекватных реальному полю, 

необходимо выполнение дополнительных условий, формулируемых в случае объединения фотонного 

и нейтринного полей. При соблюдении этих ограничений, получается однозначное решение 

суммарного поля ТЧ, которое представлено на рис. 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Объединение бозонов и фермионов позволило найти новые качества в перекрёстных тождества, 

которые логически определили правила построения единого поля ТЧ. В результате этого появилась 

характеристика эфира - потенциального поля элементарных частиц, ответственная за проявление 

эффектов в Природе, связанных с распространением Бозе и Ферми частиц и с накоплением энергии в 

эфире. В такой постановке проблемы и её решении оказалось возможным оценить перспективы 

извлечения энергии из Космоса [ 5,6 ]. 

 Постулированная *генетическая* тождественность полей бозонов и фермионов является 

следствием вычисленных перекрестных тождеств элементарных частиц, из которых также следует 

подтверждение корректности вычислений потенциальной энергии ТЧ [1,2] с указанием простого, в 

смысле вычислений, способа для нахождения формул потенциальной энергии. Подобная 

самосогласованность в ТЧ позволила обратиться к исследованию единого поля и силы.  

 

Библиографический список: 

1. С.А. Ломашевич. Распад кванта. Изд. СИНЕЛ.2021. ISBN 9785604731321. 

2. С.А. Ломашевич. Энергия и энтропия Космоса . Изд. . Lamb.Acad.Pabl. 2023. ISBN 

9786206789871 

3. В.К.Семенченко. Избранные главы теор. Физики. Изд. Просвещение. 1966. (стр. 308-

318)  

4. В.Г. Левич, Ю.А. Вдовин, В.А.Мямлин. Курс теоретической физики, т.2, стр. 264-267, 

600 - 607, изд. «Наука». М.: 1971 г.,  

5. S, Lomashevich. J. Hauenstein. SPACE ENERGY CONVERSION STATION (𝜃 STATION), 

EP. Application № 23 000116, 31 07 23.  

6. С.А.Ломашевич . 𝜃 – МАШИНА. Заявка № 2023 100189, 12 01 23. РОСПАТЕНТ.  

 

  

http://www.t-nauka.ru/


Естественнонаучный журнал «Точная наука»                                                                                 www.t-nauka.ru  
 

16  

Ашинов Юрий Сергеевич, 

Ashinov Yuri Sergeevich 
независимый исследователь, г.Нальчик, 

E-mail: urash07@yandex.ru 

 

УДК: 17.031:681.5.015:004.896 

 

ФАЗОЗАВИСИМАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРИОРИТЕЗАЦИЯ МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ 

СЕНСОРНЫХ ФАКТОРОВ В ГРАФОВО-МАТРИЧНЫХ МОДЕЛЯХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-

АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ЛОКОМОЦИИ ШАГАЮЩИХ РОБОТОВ 

 

PHASE-SENSITIVE DYNAMIC PRIORITIZATION OF MULTISENSORY FACTORS IN 

GRAPH-MATRIX MODELS OF DIFFERENTIAL-ALGEBRAIC EQUATIONS FOR THE 

LOCOMOTION OF WALKING ROBOTS 

 

Аннотация. Рассматривается задача повышения вычислительной устойчивости решения 

уравнений локомоции шагающих роботов при использовании мультимодальных сенсорных данных. 

В системах управления всем телом робота и в задачах оценки состояния динамика многозвенных 

механизмов с контактами обычно сводится к дифференциально-алгебраическим уравнениям и 

соответствующим ККТ-системам. При этом полезность отдельных сенсорных источников 

существенно зависит от фазы движения: контактные измерения наиболее информативны в фазе опоры, 

кинематические ограничения теряют достоверность при проскальзывании, а инерциальные данные 

могут содержать выбросы при ударном касании. В статье предлагается теоретико-методический 

подход к фазозависимой динамической приоритезации сенсорных факторов. Вводится непрерывная 

функция сенсорного доверия, формирующая ограниченные и сглаженные веса для кинематических, 

инерциальных и контактных факторов. Показано, что включение этих весов в графово-матричную 

постановку взвешенной задачи наименьших квадратов приводит к модифицированной ККТ-системе, 

в которой ненадежные или фазово нерелевантные измерения не доминируют над физическими 

ограничениями. Получены достаточные условия положительной определенности нормальной 

матрицы и невырожденности седловой ККТ-системы. Также показано, что подавление 

недостоверного фактора уменьшает верхнюю спектральную оценку нормальной матрицы при 

сохранении регуляризующего базиса. Предложенный подход может рассматриваться как программно-

математическая основа для адаптивных решателей локомоции и для последующей реализации на 

специализированных разреженных, графовых или in-memory вычислительных архитектурах. 

Abstract. The problem of increasing the computational stability of solving locomotion equations for 

walking robots using multimodal sensory data is considered. In robot whole-body control systems and state 

estimation tasks, the dynamics of multi-link mechanisms with contacts is usually reduced to differential-

algebraic equations and the corresponding KKT systems. At the same time, the usefulness of individual 

sensory sources significantly depends on the phase of movement: contact measurements are most informative 

in the support phase, kinematic constraints lose reliability during slippage, and inertial data may contain 

outliers during impact contact. The article proposes a theoretical and methodological approach to phase-

dependent dynamic prioritization of sensory factors. A continuous sensory trust function is introduced, 

forming bounded and smoothed weights for kinematic, inertial, and contact factors. It is shown that the 

inclusion of these weights in the graph-matrix formulation of the weighted least squares problem leads to a 

modified KKT system in which unreliable or phase-irrelevant measurements do not dominate physical 

constraints. Sufficient conditions for the positive definiteness of the normal matrix and the non-degeneracy of 

the saddle KKT system are obtained. It is also shown that suppressing an unreliable factor reduces the upper 

spectral estimate of the normal matrix while preserving the regularizing basis. The proposed approach can be 

considered as a software and mathematical basis for adaptive locomotion solvers and for subsequent 

implementation on specialized sparse, graph, or in-memory computing architectures. 

Ключевые слова: шагающие роботы, локомоция, дифференциально-алгебраические 

уравнения, ККТ-система, whole-body control, мультимодальная сенсорика, графовые модели, 

предобуславливание, адаптивное взвешивание, контактная динамика. 

Keywords: walking robots, locomotion, differential-algebraic equations, KKT system, whole-body 

control, multimodal sensing, graph models, preconditioning, adaptive weighting, contact dynamics 
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 1. Введение 

Современные шагающие роботы функционируют в условиях постоянного изменения 

контактного взаимодействия с окружающей средой. В отличие от колесных платформ, где 

взаимодействие с опорной поверхностью часто можно описать сравнительно устойчивой 

кинематической связью, локомоция двуногих и многоногих роботов включает чередование фаз опоры, 

переноса, касания, отрыва, проскальзывания и ударного взаимодействия. Эти события приводят к 

изменению структуры динамических ограничений и к существенному изменению информативности 

сенсорных источников. 

В системах управления всем телом робота, или whole-body control, движение описывается через 

обобщенные координаты, скорости, ускорения, контактные реакции и управляющие моменты. При 

наличии жестких контактов такая модель естественным образом формулируется как система 

дифференциально-алгебраических уравнений. После линеаризации или дискретизации она часто 

приводит к седловым матричным системам, близким по структуре к системам Каруша - Куна - 

Таккера. 

Обычно для восстановления состояния и расчета управляющих воздействий используются 

разные сенсорные модальности: энкодеры суставов, инерциальные измерительные модули, датчики 

силы, давления, тактильные матрицы, контактные переключатели, визуальная или лидарная 

одометрия. Однако полезность этих данных не является постоянной. Например, контактный датчик 

стопы малоинформативен в фазе переноса ноги, но становится критически важным при распознавании 

касания. Напротив, кинематическое предположение о неподвижной опоре корректно в фазе 

устойчивого контакта, но может быть ошибочным при проскальзывании. Инерциальные данные 

полезны для оценки ориентации корпуса, однако при ударах могут содержать кратковременные 

выбросы. 

Таким образом, задача состоит не только в фильтрации шума, но и в фазозависимом изменении 

доверия к различным сенсорным факторам. Цель настоящей статьи - разработать математическую 

постановку динамической приоритезации мультимодальных сенсорных факторов и показать, каким 

образом такая приоритезация может быть встроена в графово-матричную ККТ-форму уравнений 

локомоции. 

Научная новизна предлагаемой постановки заключается в следующем: 

1. Вводится непрерывная функция сенсорного доверия, зависящая от фазового вектора 

локомоции, инноваций измерений и показателей аппаратного качества. 

2. Сенсорные данные рассматриваются не как независимые входы фильтра, а как взвешенные 

факторы графовой модели, влияющие на структуру нормальной матрицы и ККТ-системы. 

3. Показано, что при ограниченных и сглаженных весах сохраняется корректность седловой 

задачи, а подавление недостоверных факторов снижает верхнюю спектральную оценку нормальной 

матрицы. 

4. Обоснована интерпретация метода как мягкого динамического управления графовой 

топологией вычислительной модели локомоции. 

2. Модель локомоции и мультимодальное пространство измерений 

Пусть конфигурация робота задается вектором обобщенных координат        𝑞 ∈ 𝑅𝑛, а скорость 

- вектором 𝑞̇ ∈ 𝑅𝑛. Динамика многозвенного робота с активными контактами может быть записана в 

виде 

 

 
Здесь M(q) - матрица инерции, ℎ(𝑞, 𝑞)̇ - вектор кориолисовых, центробежных и гравитационных 

членов, 𝑆𝑎- матрица выбора приводимых координат, 𝜏- вектор управляющих моментов, 𝐽𝑐(𝑞)- якобиан 

активных контактных ограничений, 𝜆- вектор контактных реакций. 

В матричной форме эта система может быть представлена как ККТ-система: 
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Такая запись отражает физические ограничения, но сама по себе не описывает процесс выбора 

доверия к сенсорным данным. Для этого введем мультимодальное пространство измерений 

 
где 𝑆𝑘𝑖𝑛 соответствует кинематическим данным, 𝑆𝑖𝑚𝑢- инерциальным измерениям, а 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡 - 

контактным и тактильным данным. 

Каждая сенсорная модальность задает набор остаточных уравнений 

 
где z - вектор переменных вычислительной задачи, включающий поправки состояния, 

ускорения, контактные реакции или управляющие воздействия; 𝐴𝑖(𝑡) - матрица линеаризованной 

связи между переменными и измерением; 𝑏𝑖(𝑡) - вектор измеренного или предсказанного значения. 

Примерами таких факторов являются: 

- кинематический фактор энкодеров суставов; 

- инерциальный фактор ориентации и угловой скорости корпуса; 

- контактный фактор нулевой скорости стопы в фазе опоры; 

- силовой фактор нормальной реакции; 

- тактильный фактор распределения давления по стопе. 

Ключевое обстоятельство состоит в том, что достоверность каждого фактора зависит не только 

от его паспортной точности, но и от текущей фазы движения. 

3. Фазовая зависимость сенсорной информативности 

Для описания состояния локомоции введем фазовый вектор 

 
где  𝑝𝑐,𝑘(𝑡)𝜖[0,1] - вероятность контакта k-й ноги с опорой, 𝜓(𝑡) - нормированная фаза шага или 

локального двигательного цикла. 

Фазовая зависимость проявляется следующим образом. 

В фазе устойчивой опоры контактная кинематическая связь стопы с поверхностью может 

рассматриваться как надежный источник информации. Тогда фактор нулевой скорости стопы должен 

иметь высокий вес. В фазе переноса ноги тот же фактор должен быть деактивирован или иметь 

минимальный вес, поскольку предположение о контакте становится неверным. 

В момент касания контактные и тактильные датчики становятся особенно важными для 

распознавания перехода фазы. Однако ударное взаимодействие может сопровождаться 

кратковременными выбросами в инерциальных данных и силовых сигналах. Поэтому полезна не 

жесткая логика включения/выключения, а непрерывная функция доверия, сочетающая фазовую 

информацию и проверку инноваций измерения. 

Иными словами, требуется механизм не только фильтрации шума, но и динамической 

приоритезации сенсорных факторов.  

4. Функция динамической приоритезации 

Для каждого сенсорного фактора i введем вес 𝛾𝑖(𝑡), интерпретируемый как относительная 

точность или доверие к соответствующему измерительному ограничению. Вес формируется функцией 

 
где 𝜀𝑖(𝑡) - обозначает показатель качества измерения, например инновацию, остаток, уровень 

насыщения датчика или диагностический признак отказа. 

Практически удобной является следующая форма: 

 

 
Здесь 𝛾𝑚𝑖𝑛,𝑖 > 0 и 𝛾𝑚𝑎𝑥,𝑖 задают допустимый диапазон веса, 𝜋𝑖(𝜙(𝑡))𝜖[0,1] - фазовая функция 
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релевантности, 𝜌𝑖(𝑡)𝜖[0,1] - функция аппаратного или статистического доверия, 𝜏𝑖- постоянная 

сглаживания. 

Функция доверия может быть задана через нормированную инновацию: 

 

 
где 𝑅𝑖 - ковариационная матрица измерения, 𝑧𝑝(𝑡) - предсказанное значение переменных, 𝑐𝑖 - 

параметр устойчивости. 

Для контактного фактора k-й стопы можно использовать фазовую функцию вида 

 
Для фактора нулевой скорости стопы в фазе удара целесообразно дополнительно подавлять вес 

при резком изменении контактной силы: 

 
где 𝑥𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡,𝑘(𝑡)𝜖[0,1] - индикатор ударного перехода. 

Такая постановка позволяет избежать жесткого дискретного переключения ограничений и 

заменяет его непрерывным управлением доверием к сенсорным факторам.  

5. Графово-матричная интеграция в ККТ-систему 

Представим вычислительную модель локомоции в виде фактор-графа 

 
где вершины V соответствуют переменным состояния и динамики, а ребра или факторы E 

соответствуют физическим, кинематическим и сенсорным остаточным уравнениям. 

Пусть каждый фактор 𝑒𝜖𝐸 имеет линеаризованный вид 

 
Тогда взвешенная задача оценки или управления может быть записана как 

 
при выполнении точных физических ограничений 

 
Здесь 𝐸𝑠 - множество сенсорных факторов, предполагается, что все факторы линеаризованы 

относительно текущей оценки, 𝑃𝑝 - априорная ковариационная или регуляризующая матрица, 

C(t)z=d(t) - набор жестких динамических и кинематических ограничений. 

Условия оптимальности имеют ККТ-форму: 

 
где 

 

 
Именно в этой форме динамическая приоритезация имеет строгий математический смысл: веса 

не произвольно изменяют физическую ККТ-матрицу, а входят в нормальную матрицу как адаптивные 

точности сенсорных факторов. 

В графовой интерпретации вес 𝛾𝑒(𝑡) играет роль проводимости или жесткости ребра. При 

𝛾𝑒(𝑡) ≈ 𝛾𝑚𝑎𝑥,𝑒 соответствующий фактор активно влияет на решение. При 𝛾𝑒(𝑡) ≈ 𝛾𝑚𝑖𝑛,𝑒 влияние 

фактора существенно ослабляется. Поэтому предложенный метод можно рассматривать как мягкую 

фазозависимую перестройку графа вычислительной модели. 

Важно отметить, что численное масштабирование вида 
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следует использовать не как изменение физического смысла уравнений, а как 

предобуславливание или диагональное масштабирование решателя. При этом исходное решение 

должно восстанавливаться обратным преобразованием. 

6. Анализ вычислительной устойчивости 

Рассмотрим нормальную матрицу 

 
где 𝐻0 = 𝑃𝑝

−1. 

Пусть выполнены условия: 

1. 𝐻0 ≽ 𝛼𝐼 где 𝛼 > 0. 

2. 𝑅𝑒 ≻ 0 для всех сенсорных факторов. 

3. 𝛾𝑒(𝑡)𝜖[𝛾𝑚𝑖𝑛,𝑒 , 𝛾𝑚𝑎𝑥,𝑒]. 

4. ‖𝑅𝑒

−
1

2𝐴𝑒(𝑡)‖
2

≤ 𝐿𝑒. 

Тогда 

 
а следовательно, матрица H(t) остается положительно определенной. Кроме того, 

 
Отсюда следует оценка 

 
Эта оценка показывает, что при наличии регуляризующего базиса 𝐻0 и ограниченных весов 

нормальная матрица не теряет положительную определенность и имеет контролируемую верхнюю 

оценку числа обусловленности. Однако она является достаточной, но не необходимой; фактическое 

число обусловленности может быть ниже. 

Рассмотрим теперь фактор j, признанный недостоверным. Пусть его вес уменьшается с 𝛾𝑗 до 

𝛾′𝑗где 0 ≤ 𝛾′
𝑗

< 𝛾𝑗Тогда изменение нормальной матрицы равно 

 
Поскольку 

 
получаем, что верхняя спектральная оценка матрицы H'(t) не превосходит соответствующей 

оценки для H(t). Это не означает автоматического уменьшения фактического числа обусловленности 

для любой системы, но показывает, что подавление недостоверного фактора уменьшает его вклад в 

спектральную жесткость задачи. 

Для полной ККТ-системы 

 
достаточным условием невырожденности является положительная определенность $H(t)$ и 

полнота строкового ранга матрицы C(t). Тогда седловая система имеет единственное решение, а 

зависимость решения от правой части и от весов является непрерывной при сохранении ранга C(t). 

Таким образом, динамическая приоритезация не должна рассматриваться как универсальная 

гарантия уменьшения числа обусловленности любой ККТ-матрицы. Более корректный вывод состоит 

в том, что она: 

- ограничивает влияние фазово нерелевантных сенсорных факторов; 

- предотвращает доминирование выбросов в нормальной матрице; 

- сохраняет положительную определенность при наличии базовой регуляризации; 
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- обеспечивает гладкую перестройку графа при смене фаз локомоции.  

7. Алгоритмическая схема 

На каждом вычислительном шаге предлагаемый подход может быть реализован следующим 

образом. 

1. Выполнить прогноз состояния 𝑧𝑝(𝑡) на основе динамической модели. 

2. Вычислить фазовый вектор 𝜙(𝑡), включая вероятности контактов. 

3. Для каждого сенсорного фактора вычислить инновацию 𝜈𝑖(𝑡). 

4. Рассчитать фазовую релевантность 𝜋𝑖(𝜙(𝑡)) и статистическое доверие 𝜌𝑖(𝑡). 

5. Обновить вес 𝛾𝑖(𝑡) с учетом сглаживания. 

6. Собрать матрицу H(t) и правую часть g(t). 

7. Сформировать ККТ-систему с точными динамическими ограничениями. 

8. Решить систему прямым или итерационным разреженным методом. 

9. Обновить оценку состояния, контактные реакции или управляющие воздействия. 

Такая схема совместима как с задачами оценки состояния, так и с задачами управления всем 

телом робота. В первом случае переменная $z$ описывает поправку к состоянию. Во втором случае 

она может включать ускорения, контактные силы и управляющие моменты. 

8. Обсуждение и перспективы аппаратного ускорения 

Предложенная модель допускает естественную разреженную реализацию, поскольку каждый 

сенсорный фактор связывает ограниченное число переменных. Это позволяет использовать sparse 

KKT-решатели, инкрементальные факторизации и итерационные методы с предобуславливанием. 

Переменность весов 𝛾𝑖(𝑡) приводит к динамической перестройке численной структуры задачи. 

При неизменной топологии графа можно переиспользовать символическую факторизацию и 

обновлять только численные значения матриц. При изменении активных контактов требуется более 

глубокая перестройка структуры, что увеличивает вычислительную нагрузку. 

С точки зрения аппаратной реализации предложенный подход интересен тем, что операции 

имеют локальный графовый характер: каждый фактор вычисляет остаток, вес и вклад в нормальную 

матрицу. Поэтому возможны следующие направления ускорения: 

- параллельная сборка факторных вкладов; 

- GPU-реализация разреженных матричных операций; 

- специализированные sparse-accelerator архитектуры; 

- in-memory вычисления для локальных матрично-векторных операций; 

- графовые вычислители для асинхронного обновления факторов. 

При этом, хотя классическая архитектура фон Неймана не является принципиально 

непригодной, переменная графовая структура создаёт мотивацию для поиска специализированных 

решений для такой задачи, особенно при большом числе сенсоров и высокой частоте обновления. 

9. Заключение 

В статье предложена теоретико-методическая постановка динамической приоритезации 

мультимодальных сенсорных факторов в задачах локомоции шагающих роботов. Показано, что 

фазовая зависимость движения требует не только фильтрации шумов, но и изменения доверия к 

различным сенсорным источникам в зависимости от контактов, переходных процессов и качества 

измерений. 

Введена функция сенсорного доверия, формирующая сглаженные и ограниченные веса для 

кинематических, инерциальных и контактных факторов. Показано, что эти веса могут быть корректно 

встроены в графово-матричную ККТ-постановку через взвешенную задачу наименьших квадратов с 

точными физическими ограничениями. 

Получены достаточные условия положительной определенности нормальной матрицы и 

невырожденности седловой ККТ-системы. Установлено, что подавление недостоверного фактора 

уменьшает его вклад в верхнюю спектральную оценку матрицы, что повышает потенциальную 

вычислительную устойчивость решателя. 

Дальнейшая работа должна включать: 

1) численную проверку метода на модели двуногого или четвероногого робота; 

2) сравнение с фиксированными ковариациями и устойчивыми фильтрами; 

3) исследование влияния весов на фактическое число обусловленности ККТ-системы; 

4) реализацию инкрементального sparse-решателя; 

5) анализ возможности аппаратного ускорения графово-матричных операций. 
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УДК 530.1 

 

ГРАВИТОН. ВЫЧИСЛЕНИЕ МАССЫ. 

 

GRIUVITONS. CALCULATIONS MASS. 

 

Аннотация. Вычислена масса гравитона – тождественной частицы, находящейся в 

гравитационном поле. Установлена зависимость массы гравитона от масс космических тел.  

Abstract. The potential field of griuvitons has been studied. Formulas are calculated and graphs are 

presented. . 

Ключевые слова: эфир, потенциальная энергия, энергия гравитона. Отрицательная масса. 

Keywords: ether, potential energy, griuvitons energy, statistics, fermions. 

 

 В основу исследования положены фундаментальные законы статистической физики : 

распределение Бозе частиц [1] и уравнение потенциальной энергии бозонов [2,3] :          U(𝑟) =
−𝜃ln(1 + exp(−Ar2))                      ( 1 ) 

 Следует отметить следующее: потенциальная энергия, представляемая уравнением (1), 

является короткодействующей, причем, ширина кривой (1) определяется коэффициентом А, что 

иллюстрировано на рис. 1. Минимальное значение графика равно (-ln2). При значения А, которые 

будут обозначены далее, графики рис.1 в масштабной зависимости 1/r (гравитационное поле) 

превращается в вертикальную прямую, ограниченною значением (- ln2), пересечение которой с 

графиком 1/r отражает равенство U(𝑟) = U(r)гр .  

          
Рис.1. Иллюстрация деформации графика уравнения U=-ln(1+exp(-A𝑥2) в зависимости от 

коэффициента A: 1- A=1, 2- A=10, 3 – A=20, 4 – A=30. 

 Подобная ситуация появляется из за того, что короткодействующее поле бозонов обозначается 

(существует) в непосредственной близости от частицы и *дальнодействие* гравитона зависит от 

распространения частиц в пространстве, т.е. гравитон *несет* свое поле при частице, но на большом 

удалении от гравитационной массы достигается пересечение графиков U(𝑟) и U(r)гр, что и определяет 

логику вычислений. 

Уравнение потенциальной энергии тождественных частиц (ТЧ) [2]: 

              U(𝑟) = −𝜃ln(1 + exp(−
2

𝑅0
2 𝑟2))             (2)   

𝜃 = 6.6 ×  10−22 Дж– константа распределений, вычисленная в [3,5]. 𝑅0
2= 

2ℎ2

𝜃𝑚
 . 

При равенстве энергии гравитона и гравитационного поля: 

             −𝜃ln(1 + exp(−
𝜃𝑚

ℎ2 𝑟2)) = − GmM
1

𝑟
            (3) 

G = 6.7 × 10−11 Дж м

кг2
 - гравитационная постоянная , М – гравитационная масса. 

Равенство (3) рационально переписать так: 
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             − ln(1 + exp(−
𝜃𝑚

ℎ2 𝑟2)) = − 
𝐺

𝜃
mM

1

𝑟
 ,            (4) 

Причем , (4) для обеих частей равенства имеет общее решение, равное (-ln2). 

Следовательно, 
𝐺

𝜃
mM

1

𝑟
 = ln2 .  

Тогда из (4) : 𝑟2 = 2𝐺2𝑚2𝑀2𝜃−2 

Подставляя 𝑟2 в левую часть равенства (4) и приравнивая к (- ln2), получаем: 

             ln(1 + exp(−2𝐺2𝑚3𝑀2 1

𝜃ℎ2)) = 0.7 

Решаем это уравнение относительно m (exp 0.7 = 2.004): 

2.004 = (1 + exp(−2𝐺2𝑚3𝑀2 1

𝜃ℎ2
) 

1.004 = exp(−2𝐺2𝑚3𝑀2 1

𝜃ℎ2) – логарифмируем, 

4 × 10−3= −2𝐺2𝑚3𝑀2 1

𝜃ℎ2
 

При величине M = 6× 1024кг (планета Земля) : 

𝑚3=−2 𝜃 ℎ2𝐺−2𝑀−2 =  − 3 × 10−120, следовательно: 

m = --1.45× 10−40кг.  

 Полученное значение (10−40кг) является наименьшим для ТЧ; *минус* , в настоящее время, 

можно объяснить: отклик гравитона на гравитационную силу проявляется в его ускорении (движении) 

в противоположную сторону от гравитационной массы. 

 Остается предположить, что у Бозона Хиггса также существует второе решение со знаком 

минус. Важным результатом следует признать обратную зависимость : m~M
−2

3  . 

             
Рис.2. Спектральная зависимость (аппроксимация графика [7]), отражающая энергетическое 

разделение спектров волны – частицы.  

 Если рассматривать величину вычисленной массы гравитона 1.45× 10−40кг, то ей 

соответствует энергия 1.45× 10−23Дж и частота 𝛾 = 0.25 × 10−11Hz, что относиться к области волн (не 

квантов), причем при увеличении M частота 𝛾 будет понижаться, заполняя пространство волн (слева 

от максимума, рис. 2 ). 

 Логически правильно предположить: гравитон является волной, распространяющейся в 

гравитационном поле и связь этого поля с эфиром (потенциальным полем бозонов и фермионов) 

необходимо исследовать, предполагая, аналогичную полю эфира, структуру. 

 График рис. 3 показывает связь между m и M: резкое падение гиперболы при малых значениях 

M и стремящаяся к нули величина m при больших значениях гравитационных масс, которые 

начинаются со значения M = 1037 кг ( x=100, рис.3), что очевидно из равенств 𝑀
2

3 = 𝑥
2

3 10
70

3  , 𝑀2= 

𝑥21070, которые являются следствием замены 𝐾
1

3𝑀
−2

3  = 𝑥
−2

3  для построения графика.  Дополнительно: 

K = -2 ∙ 10−3𝜃ℎ2𝐺−2= 10−70, 𝑥
2

3 = 𝑀
2

3 10
−70

3 . 
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    Рис.3. Изменение массы гравитона m в зависимости от гравитационной массы M. 𝑥
2

3 = 𝑀
2

3 

10
−70

3 . 

 Существование *тяжелых* и *легких* гравитонов указывает на наличие спектра, подобного 

фотонам и нейтрино.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

 Осознавая *дальнодействие* короткодействующего поля ТЧ и распространив это свойство на 

гравитоны, попадающие в равенство с энергией гравитационного поля планеты (звезды) на большом 

удалении, вычислена масса гравитона, соответствующая интервалу волнового (не квантового) 

диапазона частот. Отрицательное значение массы гравитона можно трактовать , как движение частицы 

в направлении противоположном вектору гравитационной силы. 

 Обратная зависимость m от M позволяет предположить, что излучение, если это так, 

гравитонов массой M происходит волновым образом при увеличении длины волны с увеличением 

массы M. Однако, это подлежит исследованию, как и плотность энергии гравитонов в пространстве 

квантовой ячейки (
ℎ

𝜃
𝐶 ). 

 При существовании отрицательной массы гравитонов, логически строго следует вывод: 

гравитоны под действием гравитационных сил Космоса перемещаются в область минимальных 

значений гравитационных сил, где образуются кластеры, ограниченные тензорными полями 

гравитации, чем и, предположительно, способствуют рождению новых гравитационных тел.  
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